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Resumo

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa consiste em caracterizar 0s
parametros radiométricos da atmosfera e do oceano na regido do arquipélago de Sao Pedro
e Sao Paulo (ASPSP), localizado em mar aberto no oceano Atlantico tropical. O trabalho
estd vinculado ao projeto FluTuA (Fluxos Turbulentos sobre o Atlantico), que utiliza uma

torre micrometeorolégica de dez metros de altura instalada no ASPSP.

O FluTuA tem como objetivo investigar a interagdo oceano-atmosfera através da
determinacdo observacional de pardmetros meteoroldgicos e oceanograficos no oceano

Atlantico Tropical.

Na primeira etapa do trabalho (apresentada no relatério parcial de atividades),
realizou-se um levantamento bibliogréfico relativo a regido do ASPSP, o que possibilitou
um melhor conhecimento do local de estudo. As componentes de onda curta (OC) do
balanco de radiagcdo na regido do arquipélago foram obtidas através de banco de dados
meteorolégicos disponiveis na Internet. Verificou-se a evolu¢do diurna destas
componentes, bem como das propriedades radiométricas da atmosfera (transmissividade) e

da superficie (albedo).

Através da andlise da evolugdo temporal da OC incidente (OC|), foi possivel
verificar os dias de céu claro (sem nuvens) ocorridos na regido de estudo, para todo o
periodo de dados disponivel. A radiacio incidente no topo da atmosfera (TOA) também foi

calculada, para auxiliar a andlise.

Nesta segunda etapa do trabalho, as componentes de onda longa (OL) também
foram obtidas para a regido do arquipélago. Analisou-se a evolugdo diurna destas
componentes, € o balanco de radiacao foi obtido e discutido. Analisou-se também o balanco
de OC e OL, e ainda o balanc¢o de energia, para o qual foram utilizados dados e resultados

obtidos de estudo anterior da bolsista (Dutra, 2008).



O projeto proposto denomina-se “Estudo do balanco de radiacdo sobre o oceano
Atlantico tropical na regido do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo”, e os resultados

obtidos serdo futuramente comparados aos resultados do FluTuA.
1. Introducao

Estudos sobre mudangas climédticas levantaram o problema da pouca informacdo
existente sobre a interagdo ar-mar em micro escala. As discrepancias entre os resultados de
modelos numéricos climdticos sdo conhecidas em todo o mundo e sdo particularmente
importantes sobre as regides tropicais e subtropicais do oceano Atlantico no hemisfério do
sul. Nessa regido, os modelos climdticos divergem sobre a intensidade das componentes do
balango de radiacdo (WGASF, 2000). Para avaliar a incerteza dos valores climdticos e
melhorar o conhecimento da climatologia da interacdo oceano-atmosfera € necessario dados
de medidas in situ. Entretanto, praticamente ndo hd medidas in sifu sobre o oceano
Atlantico Tropical em mar aberto, mas ha resultados de modelos numéricos e de satélites

sobre a regido em estudo.

Devido a essa auséncia de dados observacionais € limitado o nimero de estudos de
processos fisicos atmosféricos e ocednicos no Atlantico sul que contribuem para as
variacdes encontradas nos parametros de superficie marinha ou para os fluxos entre o

oceano e a atmosfera (Wainer et al., 2003).

Além de mudancas climdticas, o conhecimento do balanco de energia na interface
ar-mar € importante para estudos diagndsticos e prognésticos aplicados a previsio
numérica, as atividades de monitoramento ambiental que utilizam modelos operacionais de
dispersdo de poluentes atmosféricos e ocednicos, estudos oceanogréficos, estudos dos ciclos

biogeoquimicos, modelos de previsdao de onda, engenharia marinha, etc.

De acordo com MacWhorter and Weller (1991) medidas de radiacio solar sobre o
oceano, realizadas em navios ou bdias, contém muitos erros devido ao movimento da

plataforma.



Este projeto pretende investigar o balanco de radiacdo e as propriedades
radiométricas sobre o oceano Atlantico tropical, usando observacdes ja existentes de
diferentes fontes. Posteriormente, esses dados serdo comparados aos dados obtidos

observacionalmente, no ambito do projeto FluTuA (Fluxos Turbulentos sobre o Atlantico).

1.1 Objetivos

Este trabalho visa a descri¢@o e andlise das propriedades radiométricas da atmosfera
e do oceano na regido do ASPSP. Os objetivos ja concluidos na etapa inicial do trabalho

foram:

e Realizou-se um levantamento bibliografico relativo a regido do ASPSP, o
que possibilitou um melhor conhecimento da regido de estudo;

e Obteve-se as componentes de radiagdo de onda curta (OC) na regido do
arquipélago, através de banco de dados meteorolégicos disponiveis na
Internet;

e Realizou-se o tratamento dos dados de radiacdo de OC, e verificou-se sua
evolucdo diurna;

e Obteve-se a radiagdo total incidente no topo da atmosfera (TOA);

e Verificou-se os dias de céu claro (sem nuvens) ocorridos na regidao de
estudo;

e Verificou-se a evolugdo diurna das propriedades radiométricas da atmosfera
(com expressdes gerais de transmissividade) e da superficie (albedo)
disponiveis na literatura e testadas para condi¢Ges oceanicas abertas em

latitudes tropicais.
A atual fase do trabalho tem como objetivos:

e Obter as componentes de radiacdo de onda longa (OL) na regido do ASPSP;
e Verificar a evolu¢do média diurna da radia¢do de OL;
e Analisar o balango de OC e de OL para a regido do arquipélago;

e Obter o balanco de radiac@o na regiao;



e Obter o balanco de energia na regido, utilizando dados e resultados obtidos
de um estudo anterior da aluna bolsista (Dutra, 2008), em que foi realizada a

caracterizacdo dos fluxos ndo radiativos na regido do arquipélago.

Posteriormente, os resultados obtidos neste trabalho serdo comparados aos

resultados obtidos no ambito do projeto FluTuA.

1.2 Regiao e dados de estudo

1.2.1 Regido de estudo

O arquipélago é formado por um grupo de pequenas ilhas rochosas, desabitadas e
desprovidas de qualquer tipo de vegetacdo, localizadas a cerca de 1.100 quildometros do
litoral do estado do Rio Grande do Norte (00° 56' N e 29° 22' W). Trata-se de uma regido
privilegiada para o desenvolvimento de pesquisas meteoroldgicas e oceanograficas. Devido
a sua topografia suave, o ASPSP apresenta condicdes ideais para a obtencdo da
caracterizagdo climatolégica da camada limite superficial sobre o oceano Atlantico

Tropical.

No intuito de realizar um levantamento das varidveis meteorologicas médias da
regido foram utilizados dados obtidos por bdias do PIRATA (Pilot Research Moored Array
in the Tropical Atlantic), e do SRB (Surface Radiation Budget), projeto que utiliza modelos
pertencentes a NASA (National Aeronautics and Space Administration). Como pode ser
visto (Figura 1), o ASPSP situa-se no meio das duas béias escolhidas, um pouco acima da
linha do Equador, e os pontos de grade utilizados da NASA sdo os mais préximos do

arquipélago.
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Figura 1: Localizacdo geogréafica do ASPSP, das béias PIRATA em (0°N, 35°W) e em (0°N, 23°W), e dos pontos de
grade utilizados da NASA em (1°N, 29°W) e em (1°N, 30°W).

1.2.2 Projeto PIRATA - Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic

Projeto em atividade desde 1997, realizado no ambito internacional entre Brasil,
Franca e EUA, que tem como objetivo a aquisicdo de dados oceanogréficos e
meteoroldgicos utilizando uma rede de quinze bdias oceanograficas espalhadas pelo oceano
Atlantico tropical. Nessas bodias estdo instalados diversos instrumentos, a maioria
realizando medidas de alta resolugdo. Os dados estdo disponiveis no endereco

http://www.pmel.noaa.gov/pirata/.

Este trabalho utiliza dados obtidos por duas béias oceanograficas do PIRATA, uma
situada em (0°N, 23°W) (B23W) e outra em (0°N, 35°W) (B35W). Elas foram escolhidas
por serem as mais proximas ao ASPSP, estando a respectivamente 720 e 635 quildmetros

aproximados de distancia.

Nas boéias PIRATA, a radiacdo de OC| (onda curta incidente na superficie) e a
radiagdo de OL| (onda longa emitida pela atmosfera) estdo disponiveis numa resolucio de

dois minutos, e sdo medidas a uma altura de 3,5 metros acima do nivel médio do mar. Nos



dados PIRATA, ndo estdo disponiveis medidas de OC? (onda curta refletida pela
superficie) e OLT (onda longa emitida pela superficie). A Figura 2 é um exemplo da bdia

utilizada para a aquisicao dos dados:

Figura 2: Béia PIRATA utilizada na aquisicdo das varidveis meteoroldgicas e oceanograficas.

Os dados do projeto PIRATA sdo disponibilizados em formato ASCII. Eles foram
inicialmente transformados em arquivo texto, para facilitar seu tratamento e anélise.
Ressalta-se também que as séries temporais disponiveis no site do PIRATA possuem dados

com falhas temporais devido, provavelmente, a fatores técnicos.

O periodo disponivel de OC| para a béia B23W € de 1999 até 2007, e para a bdia
B35W de 1998 a 2007. J4 para a OL|, o periodo de dados disponivel é mais curto: de junho
de 2006 a setembro de 2008.

Nesta etapa do trabalho, utilizaram-se também dados PIRATA de temperatura da
superficie do mar (TSM), medida em uma profundidade de 1 metro, em uma resolucio de
10 minutos. O periodo de dados de TSM disponivel para a béia B23W € mais longo (1999 -
2006) em relagdo ao disponivel para a béia B35W (1998 - 2002).



1.2.3 Projeto SRB - Surface Radiation Budget

Projeto cujos dados sdo obtidos através de modelos pertencentes a NASA (National
Aeronautics and Space Administration). Os dados estdo disponiveis no endereco

http:/feosweb.larc.nasa.gov/HPDOCS/projects/rad_budg.html.

Foram utilizados dados de OC|, OC1, OL| e OL? em menor resolugdo (trés em trés
horas, num total de apenas oito dados por dia). O periodo utilizado foi de janeiro de 2000 a
junho de 2005, e os dados foram extraidos em dois pontos de grade do modelo: (1°N,

30°W) e (1°N, 29°W).

Para extrair os dados, a NASA exige que o usudrio possua um IP real em seu
computador. A obten¢do dos dados € trabalhosa, pois s6 € possivel extrair um més de dados
a cada vez, e os arquivos a serem baixados da Internet sdo muito grandes, ja que possuem

dados de todo o globo. Nao é possivel extrair dados diretamente de uma regiao desejada.

Inicialmente, os arquivos sdo disponibilizados em forma bindria e € necessario
transforma-los em arquivo tipo ASCII e separar o ponto de grade da regido desejada. Este
procedimento € feito utilizando um programa em linguagem Fortran. Os dados ja separados
utilizados neste trabalho foram cedidos por um aluno que ja os havia utilizado (Peres,

2008).



1.2.4 Dados utilizados

A Tabela 1 resume os dados utilizados neste trabalho.

Tabela I: Dados e suas respectivas fontes utilizadas no trabalho.

Parametro Simbolo Fonte Posicao geografica Periodo Resolucao
(O°N, 23°W) 1999 - 2007 .
o PIRATA (0°N, 35°W) 1998 - 2007 2 minutos
Onda curta incidente 0C| (1°N. 29°W)
NASA (SRB) (1°N. 30°W) 2000 - 2005 3 horas
) (1°N, 29°W)
Onda curta refletida oCy NASA (SRB) (1°N. 30°W) 2000 - 2005 3 horas
. PIRATA (O°N, 23°W) 2006 — 2008 2 minutos
Onda longa emitida oL| (I°N, 29°W)
la atmosf ’ -
pela atmosfera NASA (SRB) (1°N. 30°W) 2000 - 2005 3 horas
Onda longa emitida (1°N, 29°W)
pela superficie oLt NASA (SRB) (1°N. 30°W) 2000 - 2005 3 horas
Temperatura da (0°N, 23°W) 1999 - 2006 .
superficie do mar TSM PIRATA (0°N, 35°W) 1998 - 2002 10 minutos

2. Calculo da radiacao incidente no topo da atmosfera

A seguir sdo descritos os cdlculos e procedimentos numéricos realizados para a
obtencdo da radiagdo solar incidente no topo da atmosfera (TOA). Este célculo auxilia a
posterior identificacdio dos dias de céu claro, além de possibilitar o cdlculo da

transmissividade atmosférica.

A radiagdo solar no TOA (Ip) foi estimada pela expressao:

d 2
Iy :SO(—mj cos ¥ (D
d
onde S ¢ a constante solar média (1366 W m'2), d,,e d sdo respectivamente as distancias
média e real entre o Sol e a Terra, e ¥ € o angulo solar zenital, calculado por:
cos ¥ = sen(9) sen(@) + cos(d) cos(@) cos(h) 2)

onde 0 € a declinag@o solar, ¢ € a latitude e h é o Angulo hordrio calculado pela expressdo

3):
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onde GMT ¢€ o horario de Greenwich em que se deseja calcular a radiacdo incidente no

topo, A ¢ a longitude (em graus) e E é a equagdo do tempo.

A declinagdo solar, a distancia Terra-Sol e a equagdo do tempo foram estimadas

pelas expressOes empiricas:

0 =ay +a, cos(0) +az sen(0) + ay cos(26) + a5 sen(26) 4)
d 2

(7’”] = by + by cos(8) + by sen(0) + by cos(20) + bs sen(26) 5)

Ep =c| +cp cos(8) + c3 sen(8) + ¢4 cos(20) + c5 sen(286) (6)

onde 6 =2xd /356 é calculado em termos do dia do ano, sendo d=0 para 1 de Janeiro e

d=364 para 31 de Dezembro.

Os coeficientes utilizados nas expressoes (4) a (6) seguem na Tabela 2:

Tabela 2: Constantes utilizadas no cdlculo empirico da declinacdo solar, da distdncia Terra-Sol e da
equacgdo do tempo.
5 (d/d,,) Er
aj 0,006918 b; 0,0172 C 0,000075
a -0,399912 b, 0,4281 C2 0,001868
as 0,070257 b3 -7,3515 C3 -0,032077
ay -0,006758 by -3,3495 C4 -0,014615
as 0,000908 bs -9,3619 Cs -0,04089

Todos os célculos foram realizados em linguagem de programacdo Fortran.
Calculou-se o valor de Iy para cada hordrio disponivel de dados de OC| do PIRATA. Os
resultados foram plotados junto aos dados PIRATA medidos in situ para cada dia

disponivel, conforme descrito adiante.
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A OC| no topo também foi calculada para as regidoes dos dados da NASA.
3. Verificacao dos dias de céu claro

Uma forma de verificar os dias de céu claro (sem nuvens) na regido de estudo é
através da andlise da evolugdo temporal da OC| medida pelos sensores. Em um dia de céu
claro, esta evolucdo € praticamente continua e ndo apresenta variacdes abruptas em sua
intensidade. J4 em um dia nublado, a intensidade de onda curta incidente na superficie
medida no sensor € menor (ji que as nuvens presentes na atmosfera refletem parte da
radiagdo incidente), e nota-se variagdes significativas em sua evolugdo didria. As Figuras 3
e 4 ilustram exemplos de dias de céu claro e nao-claro, respectivamente, obtidas com os

dados PIRATA.

0
=300+
g -600-
=
O -900-
o
-1200+
|—— OC!l PIRATA
——0Cl TOA 15/07/2001
= 1 500 T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24
Hora do dia

Figura 3: Exemplo de um dia de céu claro. Em vermelho, a OC| calculada no TOA, e em azul a OC| medida in situ
do PIRATA (W m'z), na regido da béia B23W, para o dia 15/07/2001.

Na Figura 3, a diferencga entre a componente medida na superficie e a que chega no
topo se deve ao fato da atmosfera ndo transmitir 100% da radiacdo de onda curta incidente;
seus constituintes (aerossdis, gases, etc) absorvem e refletem, diminuindo o total que

chegaria a superficie.
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Figura 4: Exemplo de um dia de céu nio-claro. Em vermelho, a OC| calculada no TOA, e em azul a OC| medida in
situ do PIRATA (W m'z), na regido da boia B23W, para o dia 07/04/2001.

Comparando as Figuras 3 e 4, nota-se que a diferenca entre um dia de céu claro e
um dia de céu ndo claro € visivel; analisando a Figura 4, conclui-se que no dia 07/04/01, a
regido da béia B23W permaneceu com nuvens, como indicado pelas variacdes abruptas e

menor intensidade da radiagdo solar.

Para verificar quantos e quais foram os dias de céu claro que ocorreram na regiao
das boias PIRATA durante todo o periodo de dados disponivel, desenvolveu-se um
programa em Shell script, que 1€ os arquivos de dados e plota automaticamente a evolugao
da OC| medida na superficie das boias e da OC| que chega no TOA (calculada pela
expressdo 1). O programa foi feito de forma a gerar um arquivo diferente para cada dia,
como nos exemplos das Figuras 3 e 4. Ao total, foram geradas 5983 figuras, das quais 2778
eram referentes a béia B23W (anos 1999 a 2006) e 3205 referentes a béia B35W (anos
1998 a 2006). Entretanto, na andlise desconsiderou-se totalmente o ano 1998 e parte do
inicio de 1999 da béia B35W, devido a este periodo apresentar significativa quantidade de
dados faltando em todos os dias. Desta forma, restaram 2814 dias da béia B35W para

prosseguir com a andlise.
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Com a anélise visual de cada figura gerada, foi possivel identificar os dias de céu
claro. Nos histogramas da Figura 5, observa-se a freqiiéncia dos dias de céu claro em cada

més do ano, para a regidao das duas béias PIRATA.

10 10

(@) B23W-02N e 232 W |(®) B35W - 02N e 352 W
8- 7 8-
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Figura 5: Histograma da freqiiéncia de dias de céu claro, para a regido das béias (a) B23W e (b) B35W do PIRATA. A
analise foi feita com todo o periodo disponivel de medidas.

Para a béia B23W, dos 2778 dias analisados apenas 27 ndo estiveram nublados
(Figura 5a), enquanto para a boéia B35W, apenas 14 dos 2814 dias foram verificados como
claros (Figura 5b); conclui-se assim que dias de céu claro sdo pouco freqiientes na regido

estudada, ndo chegando a representar 1% do total.

Os meses que mais apresentaram dias de céu claro foram julho e setembro,
respectivamente para as boias B23W e B35W. O més de dezembro ndo apresentou nenhum

dia claro, em todo o periodo analisado de ambas as béias.

Observa-se também que em ambas as regides, o segundo semestre do ano (julho a
dezembro) apresentou mais dias de céu claro que o primeiro semestre (janeiro a junho). Um
estudo anterior (Skielka, 2006) verificou que a precipitacdo na regido das bdias € maior no
primeiro semestre do ano, quando a Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT) encontra-

se em sua posicao mais ao Sul.

A ZCIT apresenta um ciclo de aproximadamente um ano, estando entre 2°S e 1°N

(regido de estudo) nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e entre 8°N e 14°N nos

14



meses de junho, julho e agosto (Hanstenrath and Heller, 1997; Citeau et al., 1988; Nobre e

Molion, 1998). A ZCIT estd associada a nuvens convectivas e tempestades.
4. Albedo da superficie

Para as regides dos dados utilizados da NASA, calculou-se o albedo a partir dos

dados observados de radiacdo solar incidente e refletida pela superficie:

ocT
oX=—- 7
ocl @
Para as regides dos dados PIRATA, ndo é possivel calcular o albedo observado
(expressdo 7), pois ndo ha dados de OC1 observados. Contudo, o albedo também pode ser

estimado baseado na expressdo de Fresnel (expressdo 8), proposta por Cogley (1979) e

vélida para dias de céu claro.

2 2
sen“\z—r) tan“\z-—r
Ctegrico = 0,50 ( ) + 2( ) ()
sen (z + r) tan (Z + r)
onde r € o angulo de refracio da luz na 4dgua, dado por:
- arcsen[ﬂ(ﬂ ©)
n

onde n € o indice de refra¢do da 4gua do mar, igual a 1,33 (Cogley, 1979).

A Figura 6 ilustra o albedo estimado pela expressao (8), em fungdo da elevacdo do

Sol e do angulo zenital solar.
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Figura 6: Albedo estimado pela expressdo (8), em funcdo (a) da elevacdo do Sol e (b) do dngulo zenital solar.

Na Figura 6, observa-se que o albedo estimado para a superficie do mar € maior nos

instantes em que o Sol estd mais proximo ao horizonte. Para dngulos zenitais de até 40°, o

albedo

tedrico € em média 0,02.

Nas Figuras 7 e 8, seguem respectivamente os histogramas do albedo observado

(equagdo 7) e tedrico (expressdo 8) para os pontos de grade da NASA. Os célculos foram

feitos para os hordrios disponiveis (de trés em trés horas), e portanto nao € possivel avaliar

a intensidade do ciclo diurno do albedo na regido.

5000 5000
NASA - (1°N, 29°W) NASA - (1°N, 30°W)
(a) (b)
4000 1 4000
.8 3000+ .3 3000+
Q Q
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10004 10004
0 VAN ey S 0 e,
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Albedo observado Albedo observado

Figura 7: Histograma do albedo observado (equagdo 7), para a regido dos pontos de grade utilizados da NASA, em

(a) (1°N, 29°W) e em (b) (1°N, 30°W).

Analisando a Figura 7, nota-se que a distribuicdo da intensidade do albedo

observado apresentou comportamento semelhante em ambas as regidoes de dados da NASA.

Tanto em (1°N, 29°W) quanto em (1°N, 30°W), a intensidade de maior freqiiéncia do
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albedo observado estd entre 0,04 e 0,06. E importante lembrar que a resolucio dos dados da

NASA € de trés em trés horas (Oh, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h e 21h, horario de Greenwich).

Na Figura 8 seguem os histogramas do albedo tedrico em alta resolucdo (2 em 2
minutos) para a regido das béias PIRATA. Como os célculos foram feitos em pequenos
intervalos de tempo, € possivel analisar nestes histogramas a distribuicdo didria da

intensidade do albedo tedrico.
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Figura 8: Histograma do albedo tedrico (expressdo 8), para a regido das béias PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b)
(0°N, 35°W).

Na Figura 8, nota-se que o intervalo de intensidade de maior freqiiéncia para o
albedo tedrico estd entre 0,02 e 0,04. Nota-se também que quanto maior € o intervalo,

menor € a freqiiéncia em que ocorrem.

A Figura 9 apresenta o albedo tedrico e o observado em fun¢do da elevacdo do Sol,
para as regides dos pontos de grade utilizados da NASA. Para o albedo observado, utilizou-

se todo o periodo de dados disponivel (janeiro de 2000 a junho de 2005).
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Figura 9: Albedo tedrico (linha preta) e observado (pontos em azul) para a regido dos pontos de grade utilizados da
NASA, em (a) (1°N, 29°W) e em (b) (1°N, 30°W).

Na Figura 9, os pontos em azul (albedo observado) representam os cinco horarios

disponiveis da NASA em que o valor de OC| na superficie nao € nulo (7h, 10h, 13h, 16h,

19h, hora local). Nota-se também que em ambas as regides os resultados obtidos foram

bastante semelhantes. A expressdo tedrica s6 € valida para dias de céu claro, o que é muito

raro de se observar na regido de estudo, conforme Figura 5.

Na Figura 10 seguem exemplos da evolugdo didria do albedo tedrico e observado,

para o ponto de grade da NASA em (1°N, 29°W). Escolheu-se, aleatériamente, verificar

esta evolugdo no dia primeiro de cada més, utilizando-se todos os anos disponiveis.
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Figura 10: Evolugdo didria do albedo tedrico e observado, para o primeiro dia de cada més, no ponto de grade da
NASA em (1°N, 29°W). O periodo utilizado foi de jan/2000 a jun/2005.

Na Figura 10, nota-se que para os hordrios 07h e 19h (Sol mais préximo ao

horizonte), o albedo tedrico superestimou os valores observados, enquanto que nos horarios

10h e 13h (Sol mais préximo ao z€nite), a intensidade do albedo estimado esteve sempre

abaixo da observada. Cabe ressaltar que a expressao tedrica tem sua validade restrita aos

dias de céu claro.

A fim de verificar a evolug¢do didria dos parametros estudados ao longo do ano,

elaborou-se um programa em Fortran que calcula as médias das varidveis em cada hora do

dia, para cada més do ano. Para as regides das bdoias PIRATA, primeiramente calculou-se a

média hordria (ja que os dados t€m resolugcdo de 2 minutos). Para as regides dos pontos de

grade da NASA, a média hordria mensal s6 pdde ser calculada para os 8 hordrios
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disponiveis no dia (resolu¢do de 3 horas). Os resultados finais foram interpolados no
programa SURFER e plotados em um tnico grafico cada, caracterizando a evolu¢do média

horéria das varidveis para cada més do ano.

Nas Figuras 11 e 12 seguem respectivamente a evolucdo média hordria mensal do
albedo observado e tedrico, para os pontos de grade da NASA. As figuras estdo
apresentadas em uma mesma escala de cores, para facilitar a visualizagdo e comparagao dos
resultados. Os dados foram plotados na hora local do ASPSP, atrasado em duas horas do

horario de Greenwich.
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Figura 11: Evolugdo média hordria mensal do albedo observado, para a regido dos pontos de grade utilizados da
NASA, em (a) (1°N, 29°W) e em (b) (1°N, 30°W).

Na Figura 11 nota-se que a intensidade média do albedo observado em ambos os

pontos de grade da NASA apresentou maiores valores no inicio e no fim do dia (instantes

em que o Sol estd mais proximo ao horizonte). Observa-se também que em ambas as

regides hd valores de albedo somente a partir das 7h; isto ocorreu devido a baixa resolugao

dos dados da NASA (3 em 3 horas), que impossibilita a verificagdo do horario do nascer do

Sol.
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Figura 12: Evolugdo média horaria mensal do albedo tedrico (expressio 8), para a regido dos pontos de grade
utilizados da NASA, em (a) (1°N, 29°W) e em (b) (1°N, 30°W).
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Comparando as Figuras 11 e 12 é possivel identificar o efeito da nebulosidade nos
valores do albedo da superficie. O albedo estimado para a superficie do mar (Figura 12)
mostrou-se compativel ao observado (Figura 11) na parte da tarde (apds as 14h). Pela
manha, os valores calculados superestimaram os observados. Na Figura 13 segue a

evolucdo média horaria mensal do albedo tedrico, para as regioes das boias PIRATA.
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Figura 13: Evolucao média hordria mensal do albedo tedrico (expressdo 8), para a regido das béias utilizadas do

PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Analisando os resultados obtidos na Figura 13, nota-se que nao houve grandes
diferencas na intensidade do albedo calculado nas duas diferentes regides. A diferenga que
se nota € no hordrio em que ocorrem tais intensidades; na parte da manha, valores de albedo
maiores que 0,10 ocorrem em média entre as 05h e 07h UTC para a béia B23W (Figura
13a), enquanto para a B35W ocorrem entre as 06h e 08h UTC (Figura 13b). Esta
defasagem (que também € verificada na parte da tarde) ocorre pois a boéia B23W encontra-

se mais a leste que a boia B35W, e assim o Sol nasce primeiro em sua regido.

Na Figura 13 também se nota que o albedo estimado para a superficie do mar é
maior nos instantes em que o Sol estd mais proximo ao horizonte. E importante observar
que o albedo estimado também ndo apresenta variacoes médias significativas ao longo do

ano.
5. Temperatura da superficie do mar

Na Figura 14 segue a evolugdo média hordria mensal da TSM, obtida para a regido
das boias B23W e B35W. Realizou-se primeiramente a média horaria dos dados (ja que os
dados de TSM possuiam resolu¢do de 10 minutos), para posteriormente calcular a média

horéria para cada més, com todos os dados disponiveis. Os resultados obtidos para ambas
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as boias estdao apresentados em uma mesma escala de cores, para facilitar a comparagao dos

resultados.
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23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Figura 14: Evolugdo média hordria mensal da TSM (K), para a regido das bdias utilizadas do PIRATA, em (a) (0°N,

Comparando as Figuras 14a e 14b, nota-se que a regido da boia B35W apresenta
valores superiores de TSM em comparagdo a regido da béia B23W, principalmente durante
o segundo semestre do ano. Nota-se também que para ambas as boias, a TSM € maior no
primeiro semestre do ano, apresentando picos entre os meses de mar¢o a maio. Observa-se
ainda que o ciclo diurno da TSM ¢é aproximadamente constante, j4 que a d4gua de adquire e

perde calor lentamente.
6. Analise das componentes de radiacao

6.1 Onda curta incidente na superficie

Neste trabalho, os valores de OC| foram considerados negativos, j4 que esta

componente estd orientada contrario ao sistema de referéncia vertical.

Na Figura 15 seguem os histogramas da OC| observada para as béias B23W (1999
a 2007) e B35W (1998 a 2007). Nestes histogramas, os dados foram utilizados em sua
resolucdo maxima (2 minutos), sem a realizacdo de nenhuma média. Intensidades menores

que -200 W m™ ndo foram inclusas.
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Figura 15: Histograma da OC| observada, para a regido das bdoias PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Na Figura 15, observa-se que os resultados para a regidao das duas boias foram

semelhantes; o intervalo de intensidades que obteve maior freqiiéncia observada foi entre -

900 e -1000 W m™ para ambas as boias.

Na Figura 16 seguem os histogramas da OC| observada para os pontos de grade da

NASA. Novamente, apenas intensidades maiores que -200 W m™ foram inclusas.
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Figura 16: Histograma da OC| observada, para a regido dos pontos de grade utilizados da NASA, em (a) (1°N, 29°W)
eem (b) (1°N, 30°W).

Na Figura 16, tem-se que os resultados obtidos em ambos locais também se

apresentaram semelhantes; os intervalos de intensidades que apresentaram maiores

freqiiéncias observadas foram entre -700 e -1000 W m™ e entre -400 e -500 W m™.
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Nas Figuras 17 e 18 seguem a evolugdo média hordria mensal da OC| observada e
calculada incidente no TOA, respectivamente para as béias B23W e B35W PIRATA.

Utilizou-se todo o periodo de dados disponivel, e as figuras estdo na mesma escala de

cores.
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Figura 17: Evolugdo média horaria mensal da OC| (a) observada e (b) calculada no TOA, para a regido da bdia
PIRATA B23W, em (0°N, 23°W).
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Figura 18: Evolugdo média horaria mensal da OC| (a) observada e (b) calculada no TOA, para a regido da bdia
PIRATA B35W em (0°N, 35°W).

Nas Figuras 17a e 18a, nota-se que a intensidade da OC| observada apresenta picos

maiores no segundo semestre do ano.

Nas Figuras 17b e 18b, observa-se que a intensidade média da OC| calculada no
TOA para as regides PIRATA € simétrica em ambos os semestres do ano, e o0 més de junho
€ 0 que apresenta menores picos. Analisando-se as Figuras 17 e 18, conclui-se que o
primeiro semestre deve apresentar maior cobertura de nuvens nas regides, ji que a
intensidade da radiacdo que chega na superficie neste periodo é menor, e o que chega no

topo € semelhante ao que chega durante o primeiro semestre.
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Nas Figuras 19 e 20 seguem a evolu¢ao média hordria mensal da OC| observada e
calculada incidente no TOA, respectivamente para as localizagdes (1°N, 29°W) e (1°N,

30°W) dos pontos de grade utilizados da NASA.
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Figura 19: Evolug@o média hordria mensal da OC| (a) observada e (b) calculada no TOA, para a regido do ponto de

grade utilizado da NASA em (1°N, 29°W).
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Figura 20: Evolug@o média hordria mensal da OC| (a) observada e (b) calculada no TOA, para a regido do ponto de

grade utilizado da NASA, em (1°N, 30°W).

Nas Figuras 19 e 20, os resultados foram semelhantes aos obtidos com os dados
PIRATA.

6.2 Onda curta refletida pela superficie

A onda curta refletida pela superficie do mar foi calculada tanto para os dados da

NASA quanto para os dados PIRATA, a partir do albedo tedrico:

0C T= ~t5rico0 OC L (10)
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A Figura 21 ilustra exemplos da OC? estimada com os dados da béia PIRATA
B23W, para dois dias diferentes. Os dias escolhidos sdo os mesmos do exemplo de dias de
céu claro e ndo claro (Figuras 3 e 4). Nestes exemplos, a OC1 estimada € funcdo do albedo

tedrico, que varia conforme o angulo zenital.
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Figura 21: Onda curta refletida pela superficie (expressdo 10), para a regido da béia PIRATA B23W, em um dia (a)
de céu claro e (b) nublado.

Na Figura 21a, t€tm-se que para um dia de céu claro a OC? estimada apresenta um
comportamento simétrico, com dois picos durante o dia. Nos hordrios entre estes picos,
(instantes em que o Sol estd mais perto do zénite e que a OC| na superficie é maior), nota-

se que a OC1? estimada decresce até certo ponto e sua intensidade apresenta uma breve

elevacdo.

Para dias cobertos por nuvens (Figura 21b), a OC? estimada ndo apresenta um

comportamento padrdo ou geométrico ao longo do dia.

Na Figura 22 seguem os histogramas da OC1 calculada para as béias B23W e
B35W do PIRATA. Nestes histogramas, foram considerados apenas valores maiores que 5

Wm™.
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Figura 22: Histograma da OC?1 tedrica (equagdo 10), para a regido das béias utilizadas do PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e
em (b) (0°N, 35°W).

Na Figura 22, observa-se uma distribui¢cdo normal para a OC1 tedrica, sendo que as

intensidades de maior freqiiéncia estdo entre 15 ¢ 20 W m™.

Nas Figuras 23 e 24 seguem respectivamente os histogramas da OC? tedrica e

observada para os pontos de grade da NASA. Os cdlculos foram feitos apenas para os

mesmos hordrios disponiveis da NASA (3 em 3 horas).

Frequéncia

4x10°
NASA - (1°N, 29°W)
@
3x10°-
©
S
& 2x10°
=]
(o
o
o x10%
0 || T T T T
10 20 30 40 50

OCT tedrica (W m?)

60

4x10°

3x10°

2x10°

1x10°%-

NASA - (1°N, 30°W)
()

e

10

20 30 40 50
OCT tedrica (W m?)

60

Figura 23: Histograma da OC?1 tedrica (equagdo 10), para a regido dos pontos de grade utilizados da NASA, em (a) (1°N,
29°W) e em (b) (1°N, 30°W).

Na Figura 23, tém-se que as intensidades de maior freqiiéncia da OC?1 para as

localizacdes (1°N, 29°W) e (1°N, 30°W) também estdo entre 15 ¢ 20 W m>.
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Figura 24: Histograma da OC1 observada (equagéo 10), para a regido dos pontos de grade utilizados da NASA, em (a) (1°N,
29°W) e em (b) (1°N, 30°W).

Analisando a Figura 24, nota-se que os resultados obtidos da OC? observada em

ambas as regides apresentam tendéncias semelhantes. Contudo, as intensidades de maior

freqiiéncia estdo entre 10 e 20 W m™ para a localizacdo (1°N, 29°W) e entre 20 e 25 W m”

e 35 e 40 W m™ para a localizacdo (1°N, 30°W), diferente do intervalo obtido para a OC?1

tedrica (Figura 23).

Na Figura 25 segue a evolucdo média hordria mensal da OC1 tedrica, para as duas

boias PIRATA.
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Figura 25: Evolugdo média hordria mensal da OC1 calculada (equagdo 10), para a regido das béias utilizadas do
PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Nas Figuras 26 e 27 seguem a evolucdo média horaria mensal da OC?1 tedrica e

observada, respectivamente para as regides (0°N, 23°W) e (0°N, 35°W) da NASA. E

importante observar que estas figuras ndo estdo na mesma escala de cores que a Figura 25,

dos dados PIRATA.
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Figura 26: Evolugdo média hordria mensal da OC1 (a) tedrica (expressdo 10) e (b) observada, para a regidao do ponto
de grade utilizado da NASA em (1°N, 29°W).
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Figura 27: Evolugdo média hordria mensal da OC1 (a) tedrica (expressdo 10) e (b) observada, para a regidao do ponto
de grade utilizado da NASA em (1°N, 30°W).

Nas Figuras 26 e 27, nota-se que os valores observados de OC1? s@o superiores aos
valores estimados, sendo que os picos de intensidade ocorrem entre as 11h e 16h (hora
local), ao longo de todo o ano. Os meses de maio a agosto e outubro a novembro

apresentam os maiores valores médios da OC1 observada.

Contudo, a evolucdo média da OC? tedrica (Figuras 26a e 27a) apresenta dois
picos de intensidade, em diferentes hordrios do dia. Estes picos estdo entre as 06h-08h e

14h-16h (hora local).
6.3 Onda longa emitida pela atmosfera

Nos dados PIRATA, a OL| estava disponivel apenas para a boéia B23W. Assim, a
evolucdo média hordria mensal e a distribuicdo da intensidade desta componente serdo
analisadas apenas para esta localidade e para a regido dos pontos de grade utilizados da

NASA.
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Na Figura 28 seguem os histogramas da OL| observada para a regido da bdia

PIRATA B23W. Os valores sdo considerados negativos, ji que a OL| estd orientada

contrario ao sistema de referéncia vertical.
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Figura 28: Histograma da OL| observada, para a regido da béia PIRATA em (0°N, 23°W).

Na Figura 28, t€m-se que as intensidades de maior freqiiéncia da OL| para a bdia

B23W estio entre -410 e -400 W m™. Nota-se também que esta componente apresenta uma

distribui¢do normal.

Na Figura 29 seguem os histogramas da OL| observada para os pontos de grade da

NASA.
(a) NASA - (1°N, 29°W) (b) NASA - (1°N, 30°W)
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Figura 29: Histograma da OL |, para a regido dos pontos de grade utilizados da NASA, em (a) (1°N, 29°W) e em (b)

(1°N, 30°W).

31



Na Figura 29, t€ém-se que para ambos os pontos de grade da NASA, as intensidades

de maior freqiiéncia da OL| estdo entre -430 e -420 W m™, intervalo este superior ao

encontrado para a regido da béia B23W (Figura 28). E importante lembrar que os dados da

NASA possuem resolucdo menor (de 3 em 3 horas), enquanto os dados de OL| PIRATA

possuem melhor resolu¢do (2 minutos).

Nas Figuras 30 e 31 seguem a evolu¢do média hordria mensal da OL| observada,

respectivamente para a boéia PIRATA B23W e para os pontos de grade utilizados da NASA.
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Figura 30: Evolugdo média hordria mensal da OL| observada, para a regido da béia PIRATA em (0°N, 23°W).
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Figura 31: Evolug@o média horaria mensal da OL |, para a regido do ponto de grade utilizado da NASA (a) em (1°N,

29°W) e (b) em (1°N, 30°W).

Analisando as Figuras 30 e 31, nota-se que os resultados obtidos para todas as

regides estudadas apresentaram caracteristicas semelhantes, sendo que valores mais

intensos de OL| ocorrem no primeiro semestre do ano. Os meses entre julho e setembro

apresentaram os menores valores, atingindo minimos de -390 W m>.
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6.4 Onda longa emitida pela superficie

Na Figura 32 seguem os histogramas da OL1 observada para os pontos de grade da
NASA, localizados em (1°N, 29°W) e em (1°N, 30°W). Os valores positivos indicam que

esta componente estd orientada da superficie em dire¢do a atmosfera.
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Figura 32: Histograma da OL? observada, para a regido do ponto de grade utilizado da NASA (a) em (1°N, 29°W) e (b)
em (1°N, 30°W).

Analisando a Figura 32, t€m-se que as intensidades de maior freqiiéncia da OL1
estdo entre 452 e 454 W m™ e entre 458 e 460 W m™ para a ambas as regides da NASA.
Nota-se também que a amplitude de oscilagdo dos valores é pequena (aproximadamente 20
W m?), o que indica que a oscilacdo da temperatura da superficie estudada também nio é

grande, jd que a OL?1 depende desta temperatura.

A onda longa emitida pela superficie foi calculada para os dados PIRATA, a partir
da TSM, pela lei de Stefan-Boltzmann:

oLT=¢oTSM* (11)

onde £ é a emissividade, adotada como sendo 0,97 (Soares et al., 2004) e o é a constante

de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 kg 3 K'4).

Na Figura 33 segue a evolucdo média hordria mensal da OL? tedrica (equacdo 11),

para as duas boias PIRATA.
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Figura 33: Evolugdo média horaria mensal da OL1 tedrica (equacdo 11), para a regido das bdias utilizadas do
PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Analisando a Figura 33, nota-se que valores mais intensos de OL1 ocorrem durante
o primeiro semestre do ano, atingindo picos de aproximadamente 455 W m entre 0s meses
de mar¢o e maio. Analisando o ciclo diurno desta componente, nota-se que os valores mais
intensos ocorrem no periodo da tarde, quando a superficie estd mais aquecida. Observa-se
ainda que a regido da boia B35W apresenta valores maiores de OL?T no segundo semestre
do ano, em comparagdo com a regido da béia B23W. Isto confere com o observado na
Figura 15, ja que na evolucdo média hordria mensal da TSM, a B35W apresentou valores

mais elevados em comparagao a B23W.

Na Figura 34 segue a evolucdo média hordria mensal da OL? observada, para os
pontos de grade utilizados da NASA. E importante notar que as Figuras 33 e 34 ndo estdo

na mesma escala. Vale ressaltar também que a resolucdo dos dados da NASA € de 3 horas.
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(a) em (1°N, 29°W) e (b) em (1°N, 30°W).

Figura 34: Evolug@o média horaria mensal da OL1 observada, para a regido do ponto de grade utilizado da NASA

Analisando a Figura 34 nota-se que ambas as localidades estudadas da NASA

apresentaram resultados semelhantes na evolu¢do média mensal de OL?, sendo que os

34



menores valores ocorreram no segundo semestre do ano, o que confere com o resultado

obtido com os dados PIRATA (Figura 33).
7. Transmissividade da atmosfera

A transmissividade da atmosfera é estimada a partir da radiagdo solar observada

incidente na superficie e a incidente no TOA, pela expressao (12):

_0C s
)

r (12)

A transmissividade foi calculada para os dados do PIRATA e da NASA. Nas

Figuras 35 e 36, seguem os histogramas da transmissividade obtida para cada regio.
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Figura 35: Histograma da transmissividade estimada pela expressdo (12), para a regido das béias PIRATA (a) B23W (b)
B35W.

Na Figura 35, os resultados obtidos para ambas as béias foram semelhantes, sendo

que as intensidades de maior freqii€ncia estio entre 0,7 e 0,8.
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Figura 36: Histograma da transmissividade estimada pela expressao (12), para a regido dos pontos de grade
utilizados da NASA, em (a) (1°N, 29°W) e em (b) (1°N, 30°W).

Na Figura 36, tem-se que as intensidades de maior freqiiéncia da transmissividade

para os dados da NASA também estdo entre 0,7 e 0,8.

Nas Figuras 37 e 38 seguem a evolucdo média hordria mensal da transmissividade

observada, respectivamente para a regido das boias PIRATA e para a regido dos pontos de

grade utilizados da NASA.
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Figura 37: Evolug@o média hordria mensal da transmissividade observada (equagdo 12), para a regido das boias
utilizadas do PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Na Figura 37, nota-se que a transmissividade € maior no segundo semestre do ano,
0 que ja era esperado, uma vez que a OC| durante este periodo também € maior. Verifica-
se também que a fracdo de radiacdo transmitida é menor nos instantes em que o Sol esta

perto do horizonte, e 0s mdximos ocorrem por volta do meio dia local.
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Figura 38: Evolugdo média horaria mensal da transmissividade observada (equagdo 12), para a regido dos pontos de

grade utilizados da NASA, em (a) (1°N, 29°W) e em (b) (1°N, 30°W).

Os resultados obtidos da evolu¢do média mensal da transmissividade com os dados

NASA (Figura 38) foram semelhantes aos verificados com os dados PIRATA (Figura 37).
8. Balanco de onda curta

O balango de OC € dado pela soma das componentes incidente na superficie e

refletida pela superficie de onda curta:

oc=o0cl+ocT (12)

Nas Figuras 39 e 40 segue a evolucdo média hordria mensal do balanco de OC
respectivamente para a regido das boias PIRATA e para os pontos de grade utilizados da

NASA.
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Figura 39: Evolug¢ao média hordria mensal do balan¢o de OC (expressdo 12), para a regido das béias utilizadas do

PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).
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Figura 40: Evolug@o média horaria mensal do balango de OC (expressdo 12), para a regido do ponto de grade
utilizado da NASA (a) em (1°N, 29°W) e (b) em (1°N, 30°W).

Analisando as Figuras 39 e 40, nota-se que os resultados obtidos foram semelhantes
em todas as regides estudadas. No segundo semestre do ano a intensidade do balango de
OC ¢ maior, atingindo picos de até -1000 W m™ ao meio dia (hora local) na regido da béia

B35W, entre os meses de setembro e outubro (Figura 40b).
9. Balanco de onda longa

O balango de OL € dado pela soma das componentes emitidas pela atmosfera e pela

superficie do mar:

OoL=0L!+0oL7T (13)

Nas Figuras 41 e 42 segue a evolucdo média horaria mensal do balanco de OL
respectivamente para a regido da bdéia B23W e para os pontos de grade utilizados da
NASA. O balanco de OL nio foi calculado para a béia B35W, pois para esta regido nao

haviam dados disponiveis de OL .
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Figura 41: Evolug¢ao média horaria mensal do balango de OL (expressdo 13), para a regido da béia PIRATA em

(0°N, 23°W).
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Figura 42: Evolugdo média hordria mensal do balango de OL (expressdo 13), para a regido do ponto de grade
utilizado da NASA (a) em (1°N, 29°W) e (b) em (1°N, 30°W).

Analisando a Figura 42, observa-se que os resultados obtidos para ambos os pontos
de grade da NASA foram semelhantes. Os valores positivos indicam que a componente de
onda longa emitida pela superficie do mar predomina, ou seja, a TSM € sempre maior que a
temperatura da atmosfera. Nota-se que no segundo semestre do ano a intensidade do

balanco de OL € maior, atingindo picos de até 60 W m>

Comparando os resultados obtidos nas Figuras 41 e 42, nota-se que o balanco de

OL € menor na regido da béia B23W, em comparacao com as regides estudadas da NASA.
10. Balanco de radiacao

O balanco de radiacdo ( R,, ) foi obtido, pela soma das componentes de onda curta e

onda longa:
R,=0Cl+oCcT+oLl+0oLT (14)

Nas Figuras 43 e 44 segue a evolucdo média hordria mensal do balango de radiacdo
respectivamente para a regido da bdoia B23W e para os pontos de grade utilizados da

NASA. R, nio foi calculado para a béia B35W, ja que para esta regidao nao haviam dados

disponiveis de OL|.
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Figura 43: Evolu¢do média hordria mensal do balango de radiacio (expressdo 14), para a regido da boéia PIRATA em

(0°N, 23°W).
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Figura 44: Evolug¢do média hordria mensal do balango de radiacdo (expressdo 14), para a regido do ponto de grade

utilizado da NASA (a) em (1°N, 29°W) e (b) em (1°N, 30°W).

Analisando-se as Figuras 43 e 44, nota-se que os valores obtidos em todas as
regides foram semelhantes, com picos de até -900 W m™” em hordrios proximos ao meio dia
(hora local), entre os meses de julho a outubro. Os valores positivos durante a noite indicam
que o oceano estd perdendo calor (componente de OL1 predomina). Estes valores positivos
ndo ultrapassam 100 W m™ para a regido dos pontos de grade da NASA e 50 W m™ para a
regido da béia B23W.

11. Balanco de energia

Obteve-se a quantidade de calor armazenado/perdido pelo oceano como residuo do
balango de energia, pela soma do balanco de radiacdo e dos fluxos de calor sensivel (H ) e

latente (LE):

residuo=R,, + H+ LE (15)

40



Os valores médios hordrios mensais dos fluxos de calor sensivel e latente foram
obtidos em um estudo anterior da aluna bolsista (Dutra, 2008), a partir das equacdes bulk
(WGASF, 2000), utilizando dados PIRATA da TSM, temperatura do ar, UR e velocidade
do vento. A convengdo de sinais utilizada para os fluxos é a mesma que a utilizada para as
componentes radiométricas: valores positivos quando orientados no sentido positivo do

sistema de referéncia vertical e valores negativos caso contrario.

Na Figura 45 segue a evolugc@o média hordria mensal do calor armazenado/liberado
pelo oceano, para a regido da béia PIRATA B23W, utilizando os anos de 1999 a 2007.
Este residuo nao foi calculado para a béia B35W (ja que ndo ha dados disponiveis de OL|

para esta regido) e nem para os dados NASA (ndo ha dados disponiveis de H e LE).
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Figura 45: Evolu¢do média hordria mensal da quantidade de calor do oceano, para a regido da béia PIRATA em
(0°N, 23°W).

Na Figura 45, valores negativos durante o dia indicam que o oceano estd ganhando
calor, ou seja, a componente de onda curta incidente na superficie predomina. Valores
positivos durante a noite indicam que a componente de onda longa emitida pela superficie
predomina, e o oceano estd perdendo calor. Observam-se picos de até -835 W m™ durante o
dia e 120 W m? durante a noite, no segundo semestre do ano, entre os meses de julho a

outubro.
12. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos da andlise das componentes
de onda curta. A OC| no TOA foi calculada, e foi possivel realizar uma anélise quantitativa
dos dias de céu claro ocorridos nas regides proximas ao ASPSP, a partir de dados

disponiveis na Internet.
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Na andlise dos dias de céu claro, verificou-se que nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro em que a ZCIT encontra-se em sua posi¢do mais ao Sul (sobre a regidao de
estudo), a quantidade dos dias de céu claro observados nas regides das boias PIRATA ¢é
menor, em comparagdo aos meses de junho, julho e agosto, nos quais a ZCIT encontra-se
deslocada mais ao norte, longe da regido das bédias. Os resultados obtidos em ambas as
béias (Figura 5) mostram que dias de céu claro sdo pouco freqiientes na regido estudada,

representando menos que 1% do total.

Para as regides dos pontos de grade utilizados da NASA, foi possivel comparar o
albedo observado e o tedrico (baseado na expressdo de Fresnel), jd& que havia dados
disponiveis das componentes incidente e refletida de OC. Apesar da baixa resolugcdo dos
dados, os resultados apresentaram tendéncias médias diurnas semelhantes, sendo que as
maiores intensidades ocorrem nos hordrios em que o Sol encontra-se mais proximo ao

horizonte.

Para a regido das béias PIRATA, s6 foi possivel analisar o albedo tedrico, ja que s6
havia dados disponiveis de OC]|. Os resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos com
os dados NASA: valores maiores de albedo nos hordrios em que o angulo zenital € maior.

Para angulos zenitais de até 40°, o albedo tedrico é em média 0,02.

A partir do albedo tedrico, calculou-se a OC? tedrica, para as regides de dados da
NASA e do PIRATA. Na andlise das componentes de onda curta, todos os resultados
obtidos entre ambas as regides de uma mesma fonte de dados apresentaram-se semelhantes

entre Si.

Nos histogramas da OC| observada, verificou-se que para as regides das bodias
PIRATA, o intervalo de intensidade que obteve maior freqiiéncia foi entre -900 e -1000 W
m?, enquanto que para as localizacdes da NASA, os intervalos de maior intensidade
estiveram entre -700 e -1000 W m™ e entre -400 e -500 W m™. Na evolugio média hordria
mensal, verificou-se que maiores intensidades da OC| observada ocorrem no segundo

semestre do ano.
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Nos histogramas da OC? tedrica, verificou-se que tanto para as regidoes das bdias
PIRATA quanto para as localizagdes da NASA, o intervalo de intensidade de maior
freqiiéncia foi entre 15 ¢ 20 W m™. Contudo, ao comparar a OC? teérica e a OC?t
observada da NASA, nota-se que os resultados apresentam diferencas significativas; os
valores observados de OC1 sdo superiores aos valores da OC? tedrica. Na evoluc¢do da OC?
observada, os picos de intensidade ocorrem entre as 11h e 16h (hora local), enquanto que
na evolu¢do média da OC? tedrica ocorrem picos em diferentes hordrios do dia: entre as

06h e 08h e entre as 14h e 16h (hora local).

A transmissividade da atmosfera também foi estimada, a partir da OC| observada
na superficie e da OC| no TOA. Os histogramas (Figuras 35 e 36) mostram que para todos
os locais estudados, as intensidades de maior freqiiéncia da transmissividade estdo entre 0,7
e 0,8. Na evolucao média hordria mensal, verificou-se que a transmissividade é maior no
segundo semestre do ano, o que j4 era esperado, uma vez que a OC| durante este periodo

também € maior.

Verificou-se que a TSM, a OL| e a OL{ apresentam valores mais intensos no
primeiro semestre do ano, em todas as regides estudadas. Ja os balancos de OC e de OL

apresentam valores mais intensos no segundo semestre do ano.

Os valores obtidos do balango de OL foram positivos em todos os horarios de todos
os meses, indicando que a TSM média é sempre maior que a temperatura média da

atmosfera na regido de estudo.

Na evolucdo média de R, , verificou-se que durante a noite os valores do balango

para os dados da NASA atingem picos maiores que os dos dados PIRATA
(respectivamente 100 e 50 W m™). Durante o dia, os picos ocorrem nos horarios préximos
ao meio dia (hora local), chegando a aproximadamente -900 W m™ entre os meses de julho

a outubro.

Na andlise do residuo do balanco de energia, verificou-se que o oceano ganha (dia)
e perde (noite) mais calor (valores negativos e positivos respectivamente) nos meses de

julho a outubro, no segundo semestre do ano.
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14. Outras atividades

A seguir sdo descritas outras atividades académicas realizadas durante a vigéncia da

bolsa.

14.1 Disciplinas cursadas

e Agrometeorologia — 8,3

e Astronomia de Posi¢do — 8,2

o (Cialculo Numérico — 8,0

e Meteorologia por Satélite — 8,4
e Dinimical-7,6

e Micrometeorologia — 8,1

e Dinamica Il - 8,1

e Meteorologia Sindtica I — 8,5

¢ (Climatologia II -

* Biometeorologia — 8,5

14.2 Participacoes em eventos

e Participacdo no XIII Simpdsio de Iniciacido Cientifica do IAG, com apresentagdo de

trabalho em painel.

Dutra, L.M.M. e Soares, J.; 2008: Caracterizacdo dos fluxos turbulentos verticais de calor na
interface ar-mar na regiao do arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo. Anais do XIII Simpdsio de

Iniciacdo Cientifica do IAG/USP.

e Participacdo no 16° Simpésio Internacional de Iniciacdo Cientifica da USP —

SIICUSP-2008, com apresentacdo de trabalho em painel (Anexo 2).

Dutra, L.M.M. e Soares, J.; 2008: Estudo dos fluxos verticais turbulentos de calor na regido do
Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo. Anais do 16° Simpésio Internacional de Iniciagdo

Cientifica da USP. Novembro de 2008, Sdao Paulo, SP (CDROM).
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e Participacdo no XV Congresso Brasileiro de Meteorologia — XV CBMET, com

apresentacdo de trabalho em painel (Anexo 3).

Dutra, L.M.M. e Soares J., 2008: Estimativa dos fluxos turbulentos verticais de calor na superficie
do oceano Atlantico. Anais do XV Congresso Brasileiro de Meteorologia, Sdo Paulo SP,

Agosto de 2008.

e Participacdo no XIV Simpdsio de Iniciacdo Cientifica do IAG, com apresentacio de

trabalho em painel.

Dutra, L.M.M. e Soares, J.; 2009: Balanco de radiacdo sobre o oceano Atlantico tropical na regido
do arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo. Anais do XIV Simpésio de Iniciacdo Cientifica do

IAG/USP.

e Inscri¢dao no 17° Simpo6sio Internacional de Iniciacdo Cientifica da USP — SIICUSP-

2009.
14.3 Prémios recebidos

¢ Prémio de melhor painel na categoria Ensinar com Pesquisa (Anexo 1).

¢ Prémio de melhor painel na categoria de Ciéncias Atmosféricas (Anexo 4).
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Anexo 3

v Certificado GIED

DI
MITIOROLOG A

Tipo de Participacac
Paster

Certificamos que o trabalhe,
ESTIMATIVA DOS FLUXOS TURBULENTOS VERTICAIS DE CALOR NA
SUPERFICIE DO OCEANO ATLANTICO
de autoria de:
Livia Marcia Mosso Dutra,Jacyra Ramos Soares

foi apresentado no XY CONGRESS0 BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, realizado em Sdo
Paulo, 5P — Brasil, entre os dias 24 ¢ 29 de agosto de 2005,

.-.I 4 ™,
24229 g

. b o f3a W
Ma-ﬂ a%er‘ﬁud}rﬂ.lure Justi da Silwa Fedro L@he da Silva Dias
agosto Diseror Clenico da SBMET
2008
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Anexo 4

ERTIFICADO

O INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS
ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
TEM O PRAZER DE CONFERIR O PRESENTE CERTIFICADO A

Livia Marcia Mosso Dutra

PELA APRESENTACAO DO
MELHOR TRABALHO EM CIENCIAS ATMOSFERICAS
NO XIV SIMPOSIO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO IAG,
REALIZADO EM 21 E 22 DE MAIO DE 20009.

SAO PAULO, 22 DE MAIO DE 2009.

o Tl .z

PROF. DR. TERCIO AMBRIZZI PROFA. DRA. MARCIA ERNESTO
PRESIDENTE COMISSAO DE PESQUISA DIRETORA DO IAG
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