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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.

Nas etapas anteriores do trabalho (Dutra, 2009), realizou-se um levantamento
bibliografico relativo a regido do ASPSP, o que possibilitou um melhor conhecimento do
local de estudo. As componentes de onda curta (OC) e onda longa (OL) do balango de
radiacdo na regido do arquipélago foram obtidas através de banco de dados meteoroldgicos
disponiveis na Internet. Verificou-se a evolug@o 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. Estimou-se inclusive o balango de radiacdo (R, ) e o

residuo do balango de energia para a regidao do arquipélago.

Na atual etapa do trabalho, calculou-se a evolu¢do média mensal das componentes
do balanco de radiagdo, dos fluxos ndo radiativos (calor sensivel e latente) e do residuo do

balan¢o de energia. Os resultados obtidos foram analisados e discutidos.

O projeto proposto denomina-se “Balanco de energia na interface ar-mar do
oceano Atldntico tropical’, e os resultados obtidos poderdo ser futuramente comparados

aos resultados do FluTuA.



1. Introducao

Estudos sobre mudangas climdticas levantaram o problema da pouca informacio
existente sobre a intera¢do ar-mar em micro escala. As discrepancias entre os resultados de
modelos numéricos climdticos sdo conhecidas em todo o mundo e s@o particularmente
importantes sobre as regides tropicais e subtropicais do oceano Atlantico no hemisfério do
sul. Nessa regido, os modelos climaticos divergem sobre a intensidade das componentes do
balanco de radiacdo (WGASF, 2000). Para avaliar a incerteza dos valores climdticos e
melhorar o conhecimento da climatologia da interacdo oceano-atmosfera € necessério 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
variagdes 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 oceadnicos, estudos oceanogréficos, estudos dos ciclos

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

De acordo com MacWhorter and Weller (1991) medidas de radiac@o 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 observagdes disponiveis em bancos
de dados meteoroldgicos na internet. Posteriormente, esses dados poderdo ser comparados
aos dados obtidos observacionalmente, no &mbito do projeto FluTuA (Fluxos Turbulentos

sobre o Atlantico).



1.1 Objetivos

Este trabalho visa a descri¢do e andlise das propriedades radiométricas da atmosfera
e do oceano na regido do ASPSP. Os objetivos ja concluidos nas etapas anteriores do

trabalho foram:

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

e Obteve-se as componentes de radiacdo de onda curta (OC) e onda longa
(OL) 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 OL, e verificou-se
sua evolugdo 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 regido 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¢des oceanicas abertas em
latitudes tropicais.

e (Obteve-se o balan¢o de radiacdo na regiao;

e Obteve-se 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.
A atual fase do trabalho tem como objetivos:

e Obter a média mensal das componentes radiométricas na regido, a partir dos
dados disponiveis;

e Analisar os resultados obtidos.



Posteriormente, os resultados obtidos neste trabalho poderdao ser 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 quildmetros 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
caracterizacdo 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 boias do PIRATA (Pilot Research Moored Array
in the Tropical Atlantic). Como pode ser visto (Figura 1), o ASPSP situa-se no meio das

duas boéias escolhidas, um pouco acima da linha do Equador.

1,01
0,8
0,6

0,4-

Latitude (Graus)

0,2 4

0,0+

® &
BSW  B23W
-36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22

Longitude (Graus)

Figura 1: Localizacdo geografica do ASPSP e das bdéias PIRATA em (0°N, 35°W) e em (0°N, 23°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 oceanogrificos e
meteoroldgicos utilizando uma rede de quinze bdias oceanograficas espalhadas pelo oceano
Atlantico tropical. Nessas boias estdo instalados diversos instrumentos, a maioria
realizando medidas de alta resolucdo. 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 boias PIRATA, a radiacdo de OC| (onda curta incidente na superficie) e a
radiacdo de OL| (onda longa emitida pela atmosfera) estdo disponiveis numa resolucdo de
dois minutos, € 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 aquisi¢do dos dados:

.

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




Os dados do projeto PIRATA sao 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 ¢é 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 Dados utilizados

A Tabela I resume os dados PIRATA utilizados neste trabalho.

Tabela 1: Dados e suas respectivas fontes utilizadas no trabalho.

Parametro Simbolo Posu%ao Periodo Resolucio
geografica
(0°N, 23°W) 1999 - 2007
Onda curta incidente 0C| 2 minutos
(0°N, 35°W) 1998 - 2007
Onda longa emitida OL| (0°N, 23°W) | 2006 — 2008 2 minutos
pela atmosfera
Temperatura da (O°N, 23°W) 1999 - 2006 .
superficie do mar TSM (0°N, 35°W) | 1998-2002 | !0 minutos




2. Calculo da radiacao incidente no topo da atmosfera

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

transmissividade atmosférica.

A radiag@o solar no TOA (Iy) foi estimada pela expressao:

d 2
I :SOETmJ cos y ey

onde S ¢ a constante solar média (1366 W m'2), d,,e d sio respectivamente as distancias

média e real entre o Sol e a Terra, e ¥ € o angulo solar zenital, calculado por:
cos ¥ = sen(0) sen(@) + cos(d) cos(@) cos(h) 2)

ondeo ¢ a declinagdo solar, ¢ € a latitude e 4 € o angulo hordrio calculado pela expressao

3):

A 27
= —_— f— R 3
h {GMT+15 (12 ET)L4 (3)

onde GMT ¢€ o horério de Greenwich em que se deseja calcular a radiacdo incidente no
topo, A € alongitude (em graus) e Ep € a equacgdo do tempo.

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

pelas expressdes empiricas:

0 = ay +ay cos(0) + az sen(@) + ay cos(20) + a5 sen(26)

“)



2
(%mj = by + b3 c0S(8) + b sen(8) + by c05(26) +bs sen(26) ©)

Ep =c1 + ¢y cos(0) + c3 sen(0) + ¢4 cos(20) + c5 sen(20) (6)

onde @ =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 declinagdo solar, da distancia Terra-Sol e da
equagio do tempo.
5 d/d,) Er
a 0,006918 by 0,0172 c 0,000075
a -0,399912 b, 0,4281 e 0,001868
a3 0,070257 bs -7,3515 cs -0,032077
a -0,006758 by -3,3495 c4 -0,014615
as 0,000908 bs -9,3619 cs -0,04089

Todos os calculos foram realizados em linguagem de programacdo Fortran.
Calculou-se o valor de Iy para cada horario 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.
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 é menor (J4& que as nuvens presentes na atmosfera refletem parte da
radiacdo incidente), e nota-se variagdes significativas em sua evolucao didria. As Figuras 3
e 4 ilustram exemplos de dias de céu claro e nado-claro, respectivamente, obtidas com os

dados PIRATA.
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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 radia¢do 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 nao-claro. Em vermelho, a OC| calculada no TOA, e em azul a OC| medida in
situ do PIRATA (W m’2), na regido da béia B23W, para o dia 07/04/2001.
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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 radiacdo 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 béias e da OC| que chega no TOA (calculada pela
expressdao 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 boia 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.

Com a andlise 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 regido das duas béias PIRATA.
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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
andlise foi feita com todo o perfodo disponivel de medidas.
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Para a boia B23W, dos 2778 dias analisados apenas 27 ndo estiveram nublados
(Figura 5a), enquanto para a béia B35W, apenas 14 dos 2814 dias foram verificados como
claros (Figura 5b); conclui-se assim que dias de céu claro sdo pouco freqiientes na regiao

estudada, ndo chegando a representar 1% do total.

Os meses que mais apresentaram dias de céu claro foram julho e setembro,
respectivamente para as béias 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 posi¢cao 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
meses de junho, julho e agosto (Hanstenrath and Heller, 1997; Citeau et al., 1988; Nobre e

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

O albedo pode ser calculado a partir de dados observados de radiacdo solar

incidente e refletida pela superficie, como mostra a expressao (7):

oc?
o=——-" (7
ocl
Entretanto, para as regides dos dados PIRATA, ndo é possivel calcular o albedo
observado (expressao 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 valida para dias de céu claro.
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2(, _ 2(, _
—0.50 sen (z r)+tan (z r) ®)

a 2 .
fearico sen (z + r) tan2 (z + r)

onde r ¢é o angulo de refracdo da luz na dgua, dado por:

L(Z)} ©)

N
r =arcsen
n

onde 7 ¢é o indice de refracdo da d4gua 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.

0,20 0,20
(a) (b)
0,15 0,15
o o
? kS
8 0101 S 0,104
< <<
0,05+ 0,05
0,00+——F—F——F——F——F——T———— 0,00+——m—F—F— 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevacio do Sol (grau) Angulo zenital solar (grau)

Figura 6: Albedo estimado pela expressado (8), em fungdo (a) da elevagdo do Sol e (b) do dngulo zenital solar.

Na Figura 6, observa-se que o albedo estimado para a superficie do mar é
maior nos instantes em que o Sol estd mais préximo ao horizonte. Para angulos zenitais de

até 40°, o albedo tedrico € em média 0,02.

A fim de verificar a evolucdo 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. Primeiramente calculou-se a média hordria (ja que os dados tém
resolucdo de 2 minutos). Os resultados finais foram interpolados no programa SURFER e

plotados em um unico gréfico cada, caracterizando a evolu¢do média horéria das varidveis

para cada més do ano.
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As figuras estdo apresentadas em uma mesma escala de cores, para facilitar a
visualizagdo e comparagdo dos resultados. Os dados foram plotados na hora local do

ASPSP, atrasado em duas horas do horario de Greenwich.

Na Figura 7 segue a evolugdo média hordria mensal do albedo tedrico, para as

regides das boias PIRATA.

Més
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Figura 7: Evolucdo média hordria mensal do albedo tedrico (expressdo 8), para a regidio das béias utilizadas do
PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Analisando os resultados obtidos na Figura 7, nota-se que ndo houve grandes
diferencas na intensidade do albedo calculado nas duas diferentes regides. A diferenca 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
7a), enquanto para a B35W ocorrem entre as 06h e 08h UTC (Figura 7b). Esta defasagem
(que também € verificada na parte da tarde) ocorre pois a béia B23W encontra-se mais a

leste que a boéia B35W, e assim o Sol nasce primeiro em sua regiao.

Na Figura 7 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 variagdes médias significativas ao longo do

ano.
5. Temperatura da superficie do mar

Na Figura 8 segue a evolucdo média hordria mensal da TSM, obtida para a regido
das béias B23W e B35W. Realizou-se primeiramente a média hordria dos dados (j& que os

dados de TSM possuiam resolu¢do de 10 minutos), para posteriormente calcular a média
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horéria para cada més, com todos os dados disponiveis. Os resultados obtidos para ambas
as boias estdo apresentados em uma mesma escala de cores, para facilitar a comparagdo dos

resultados.
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Figura 8: Evolugdo média hordria mensal da TSM (K), para a regido das boéias utilizadas do PIRATA, em (a) (0°N,

Comparando as Figuras 8a e 8b, nota-se que a regido da bdéia 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 boéias, 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, ja que a d4gua de adquire e

perde calor lentamente.
6. Analise das componentes de radiaciao

6.1 Onda curta incidente na superficie

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

componente estd orientada contrdria ao sistema de referéncia vertical.

Nas Figuras 9 e 10 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 9: Evolucao média horaria mensal da OC| (a) observada e (b) calculada no TOA, para a regido da béia
PIRATA B23W, em (0°N, 23°W).
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Figura 10: Evolug@o 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 9a e 10a, nota-se que a intensidade da OC| observada apresenta picos
maiores no segundo semestre do ano. Ja nas Figuras 9b e 10b, observa-se que a intensidade
média da OC| calculada no TOA para as regidoes PIRATA € simétrica em ambos o0s

semestres do ano, € o més de junho € o que apresenta menores picos.

Na Figura 11 segue a evolucdo média mensal da OC| observada, para ambas as

béias PIRATA.
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Figura 11: Evolu¢do média mensal da OC| para a regido das boéias utilizadas do PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N,
35°W).

Na Figura 11, nota-se que em ambas as regides os resultados obtidos foram bastante
semelhantes: a intensidade da OC| observada apresenta valores maiores no segundo
semestre do ano, com picos maximos nos meses de setembro e outubro. Os menores

valores médios foram registrados no més de fevereiro, para ambas as boias.

Analisando-se as Figuras 9, 10 e 11, conclui-se que o primeiro semestre deve
apresentar maior cobertura de nuvens nas regides, jd que a intensidade da radiacdo que
chega na superficie neste periodo ¢ menor, e o que chega no topo é semelhante ao que

chega durante o primeiro semestre.

6.2 Onda curta refletida pela superficie

A onda curta refletida pela superficie do mar foi calculada para os dados PIRATA, a

partir do albedo tedrico:
OC T= 0 4yico OC L (10)

A Figura 12 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 € func¢io do albedo

tedrico, que varia conforme o angulo zenital.
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Figura 12: Onda curta refletida pela superficie (expressao 10), para a regido da béia PIRATA B23W, em um dia (a)
de céu claro e (b) nublado.

Na Figura 12a, t€ém-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

elevacgdo.

Para dias cobertos por nuvens (Figura 12b), a OC? estimada ndo apresenta um

comportamento padrdao ou geométrico ao longo do dia.

Na Figura 13 segue a evolucdo média hordria mensal da OC1 tedrica, para as duas

4 6 8
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Hora local
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Figura 13: Evolugdo média horaria 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).

Na Figura 14 segue a evolucdo média mensal da OC1 tedrica, para ambas as boias
PIRATA.
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Figura 14: Evolu¢ido média mensal da OC1 calculada (equag@o 10), para a regido das bdias utilizadas do PIRATA, em (a)
(0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Na Figura 14, nota-se tendéncias semelhantes na evolu¢do média mensal da OC?
tedrica nas regides das duas bdias: observa-se uma queda na intensidade da OC?T média a
partir do més de novembro até fevereiro, sendo que em margo € verificado um aumento.
Para a béia B23W, observou-se picos maximos de intensidade nos meses de junho e julho,

enquanto que para a béia B35W os picos foram verificados em outubro e novembro.

6.3 Onda longa emitida pela atmosfera

Nos dados PIRATA, a OL| estava disponivel apenas para a b6éia B23W. Assim, a
evolucdo média hordria mensal e a distribuicdo da intensidade desta componente serdo
analisadas apenas para esta localidade. Os valores sdo considerados negativos, ja que a OL |

esta orientada contrario ao sistema de referéncia vertical.

Na Figura 15 segue a evolucdo média hordria mensal da OL| observada para a boia

B23W.
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Figura 15: Evolucdo média hordria mensal da OL| observada, para a regido da b6ia PIRATA em (0°N, 23°W).

Analisando a Figura 15, nota-se 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™.

Na Figura 16 segue a evolucao média mensal da OL| observada para a béia B23W.
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Figura 16: Evolucdo média mensal da OL| observada, para a regido da béia PIRATA em (0°N, 23°W).

Na Figura 16, verifica-se um pico maximo na intensidade da OL| em marco, e
picos minimos de intensidade sdo verificados nos meses de julho e agosto. Nota-se que a

diferenca entre os picos maximos e minimos chega a ser de 30 W m™.
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6.4 Onda longa emitida pela superficie

A onda longa emitida pela superficie foi calculada para os dados PIRATA, a partir

da TSM, pela lei de Stefan-Boltzmann:

OLT=eoTSM* (11)

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

de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 kg 3 K'4).

Na Figura 17 segue a evolu¢do média hordria mensal da OL? tedrica (equacdo 11),

para as duas béias PIRATA.
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454
451
448
445
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439

Figura 17: Evolug@o 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 17, nota-se que valores mais intensos de OL{ ocorrem durante
o primeiro semestre do ano, atingindo picos de aproximadamente 455 W m™ entre os meses
de marco 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 OLT no segundo semestre
do ano, em comparagdo com a regido da béia B23W. Isto confere com o observado na
Figura 8, ja que na evolu¢do média hordria mensal da TSM, a B35W apresentou valores

mais elevados em comparagdo a B23W.

Na Figura 18 segue a evolucdo média mensal da OLT, para ambas as bdias

PIRATA.
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Figura 18: Evolugao média mensal da OL1 para a regido das bdias utilizadas do PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N,
35°W).

Analisando a Figura 18, nota-se que os resultados obtidos da OL1 em ambas as
regides apresentam tendéncias semelhantes: maiores intensidades ocorrem no primeiro
semestre do ano e o pico maximo € observado em marco. Contudo, para a béia B23W os
picos minimos sdo verificados nos meses de julho e agosto, enquanto que para a bdia
B35W sio verificados em agosto e setembro. Nota-se também que a amplitude de oscilagao

dos valores € maior na regido da béia B23W (Figura 18a), em comparacdo com a bodia

B35W (Figura 18b).
7. Analise das componentes nao radiométricas

Os valores médios horarios mensais dos fluxos de calor sensivel ( H) e latente ( LE
) 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 partir destes dados, foi calculada a média mensal, como proposto

na atual fase do trabalho.

A convenc¢do 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.
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7.1 Fluxo de calor sensivel

Na Figura 19 segue a evolu¢do média mensal de H, para ambas as boias PIRATA.
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Figura 19: Evolugao média mensal de H para a regido das béias utilizadas do PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N,

35°W).

Na Figura 19, observa-se picos médios mdximos de H nos meses de abril, agosto e

setembro para a béia B23W, e em abril para a béia B35W. Em ambas as regides nota-se

uma queda na intensidade de H a partir de agosto até dezembro. Nota-se ainda que os

valores médios sdo sempre positivos, ou seja, o sentido de direcdo predominante do fluxo é

da superficie em dire¢cdo a atmosfera, indicando que a temperatura do oceano € mais

elevada que a temperatura do

ar.
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7.2 Fluxo de calor latente

Na Figura 20 segue a evolucdo média mensal de LE, para ambas as béias PIRATA.
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Figura 20: Evoluc¢ao média hordria mensal de LE (a) observada e (b) calculada no TOA, para a regido da béia PIRATA
B35W em (0°N, 35°W).

Analisando a Figura 20, nota-se que os resultados obtidos de LE em ambas as
regides apresentam tendéncias semelhantes: as maiores intensidades ocorrem no segundo
semestre do ano. Contudo, as intensidades de LE para a regido da bdia B35W atingem
valores até quase 30 W m™ superiores aos da béia B23W. Os valores médios maximos

ocorrem entre agosto e outubro, para ambas as regioes.

8. Transmissividade da atmosfera

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

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

= ocC ‘Lobs (12)
Iy

Na Figura 21 seguem a evolucdo média hordria mensal da transmissividade

observada, respectivamente para a regido das bdias.
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Figura 21: Evolugdo média hordria mensal da transmissividade observada (equacdo 12), para a regido das boias
utilizadas do PIRATA, em (a) (0°N, 23°W) e em (b) (0°N, 35°W).

Na Figura 21, nota-se que a transmissividade € maior no segundo semestre do ano,
0 que jd era esperado, uma vez que a OC| durante este periodo também € maior. Verifica-

se também que a fracdo de radiagcdo transmitida € menor nos instantes em que o Sol estd

perto do horizonte, e 0s madximos ocorrem por volta do meio dia local.

9. Balanco de radiacao

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

onda longa:

R,=0C{+ocT+oLl+oLT

Na Figura 22 segue a evolu¢do média hordria mensal do balanco de radiacdo

respectivamente para a regido da béia B23W. R, ndo foi calculado para a béia B35W, j4

que para esta regiao nao haviam dados disponiveis de OL|.
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Figura 22: Evolug¢ao média horaria mensal do balanco de radiago (expressdo 14), para a regido da béia PIRATA em

(0°N, 23°W).




Analisando-se a Figura 22, nota-se picos de até -900 W m™ em horérios préximos
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 OLT predomina). Estes

valores positivos ndo ultrapassam 50 W m para a regido da béia B23W.

Na Figura 23 segue a evolu¢do média mensal negativa (durante o dia) e positiva

(durante a noite) do balanco de radiag@o, para a béia B23W.
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Figura 23: Evolu¢do média mensal do balanco de radiacdo (a) negativo e (b) positivo, para a regido da béia PIRATA em (0°N,
23°W).

Na Figura 23a, nota-se que a intensidade do R,, negativo apresenta valores maiores

no segundo semestre do ano, sendo que o pico de intensidade mdxima ocorre em outubro e
o menor valor médio ocorre em fevereiro. Este resultado é compativel com a evolucio
média mensal da OC| (Figura 11), que também apresenta valores mais intensos no
segundo semestre do ano. E importante lembrar que valores negativos de R, ocorrem

durante o dia, quando a componente descendente de OC predomina.

Analisando a Figura 23b, verifica-se que a média mensal do R, positivo ndo
ultrapassa 43 W m™. Os picos mais intensos ocorrem nos meses de julho e agosto, e 0s
menores valores médios sao observados nos meses de outubro a margo. Valores positivos
de R, ocorrem durante a noite, quando a componente ascendente de OL predomina

(superficie mais aquecida que a atmosfera).
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10. Balanco de energia

Obteve-se a quantidade de calor armazenado/perdido pelo oceano como residuo do
balanco de energia, pela soma do balan¢o de radiacdo e dos fluxos de calor sensivel e

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

Como ja citado neste relatdrio, os valores médios hordrios mensais dos fluxos de
calor sensivel e latente foram obtidos em um estudo anterior da aluna bolsista (Dutra,

2008).

Na Figura 24 segue a evolucdo 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).
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Figura 24: Evolug@o média horaria mensal da quantidade de calor do oceano, para a regido da béia PIRATA em
(0°N, 23°W).

Na Figura 24, 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.
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Na Figura 25 segue a evolugcdo média mensal do residuo negativo (dia) e positivo

(noite) do balanco de energia, para a regido da béia B23W.
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Figura 25: Evolucdo média mensal do residuo (a) negativo e (b) positivo do balanco de energia para a regido da béia PIRATA

B23W em (0°N, 23°W).

Na Figura 25a, nota-se que a intensidade do residuo negativo do balango de energia
€ maior nos meses de junho a novembro e menor de dezembro a maio, sendo que os picos
de intensidade médxima e minima ocorrem respectivamente em novembro e dezembro;

nestes meses, a amplitude de intensidade do residuo negativo médio é de aproximadamente

80 W m™.

Analisando a Figura 25b, verifica-se que a média mensal do residuo positivo do
. - 2 . ..
balango de energia ndo ultrapassa 105 W m™. Os picos mais intensos ocorrem nos meses de

julho a outubro, e os menores valores médios sdo observados em janeiro e fevereiro.
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11. Conclusoes

Neste relatério foram apresentados os resultados obtidos da andlise das
componentes do balango de energia. A OC| no TOA foi calculada, e foi possivel realizar
uma andlise quantitativa dos dias de céu claro ocorridos nas regides proximas ao ASPSP, a

partir de dados disponiveis na internet.

Na anélise dos dias de céu claro, verificou-se que nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro em que a ZCIT encontra-se em sua posi¢cdo mais ao Sul (sobre a regido 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 béias. 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.

O albedo tedrico baseado na expressdao de Fresnel foi estimado para ambas as
regides das bdias PIRATA, ja que s6 havia dados disponiveis de OC|. Verificou-se valores
maiores de albedo nos horarios em que o angulo zenital € maior. Para angulos zenitais de
até 40°, o albedo teérico é em média 0,02. E importante lembrar que a expressio teérica s6
¢ valida para dias de céu claro, o que é muito raro de se observar na regiao de estudo,

conforme Figura 5.

A partir do albedo tedrico, calculou-se a OC1? tedrica, e a partir da TSM estimou-se
a OC? (equagdo de Stefan-Boltzman). Na andlise da evolucdo média mensal das
componentes radiométricas, os resultados obtidos para as duas bdias apresentaram-se

semelhantes entre si.

A evolucdo média mensal do fluxo de calor latente (Figura 20) apresenta tendéncias
em aumentar nos ultimos meses do ano, € diminuir nos primeiros meses, em ambas as

regides das boias PIRATA.

A transmissividade da atmosfera também foi estimada, a partir da OC| observada

na superficie e da OC| no TOA. Na evolu¢do média horaria mensal, verificou-se que a
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transmissividade é maior no segundo semestre do ano, o que ja era esperado, uma vez que a

OC| durante este periodo também € maior.

Verificou-se que a TSM, a OL| e a OL1 apresentam valores mais intensos no
primeiro semestre do ano, enquanto que a OC|, a OC1?, o Rn e o residuo do balango de

energia apresentam valores mais intensos no segundo semestre do ano.

As intensidades da OL1 (Figura 18) foram sempre superiores as da OL| (Figura
16) 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 de pico do

balanco ocorrem em julho e agosto e ndo ultrapassam 43 W m™ (Figura 23b). Durante o
dia, os picos ocorrem nos hordrios proximos ao meio dia (hora local), chegando a

aproximadamente -900 W m™ entre os meses de julho a outubro (Figura 22).

Na anélise 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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13. Outras atividades

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

bolsa.

13.1 Disciplinas cursadas

¢ Hidrometeorologia — 8,3
e Laboratério de Meteorologia Sindtica — 9,0

® Meteorologia com Radar — 9,0

13.2 Participacoes em eventos

® Participacdo no XIII Simpdsio de Iniciacdo Cientifica do IAG, com apresentagdo de

trabalho em painel (Anexo I).

Dutra, LM.M. e Soares, J.; 2008: Caracterizacdo dos fluxos turbulentos verticais de calor na
interface ar-mar na regido do arquipélago de Sao Pedro e S@o Paulo. Anais do XIII Simpdsio de

Iniciagdo Cientifica do IAG/USP.

e Participacdo no 16° Simpdsio Internacional de Iniciagcdo 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° Simp6ésio Internacional de Iniciagdo

Cientifica da USP. Novembro de 2008, Sdao Paulo, SP (CDROM).

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.
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¢ Participacdo no XIV Simpésio de Iniciagcdo Cientifica do IAG, com apresentacdo de

trabalho em painel (Anexo 4).

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

IAG/USP.

e Participacdo no 17° Simpésio Internacional de Iniciacdo Cientifica da USP —

SIICUSP-2009, com apresentacdo de trabalho em painel (Anexo 5).

Dutra, L.M.M. e Soares, J.; 2009: Estudo das componentes radiométricas sobre o oceano Atlantico
tropical. Anais do 17° Simpdsio Internacional de Iniciagdo Cientifica da USP. Novembro de

2009, Sao Paulo, SP (CDROM).

13.3 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
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Paster

Certificamos que o trabalho,
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 XV CONGRESSO BRASILEIRC DE METECROLOGIA, realizado em 540
Paulo, 8P — Brasil, entre os dias 24 & 29 de agosto de 2003,
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%er?’rud\}rﬂ.lure Just da Silva F‘edm L@He da Silva Dias
agosto fel Cisenar Clennificn da SBMET
2008

37



Anexo 4

ERTIFICADO

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

Livia Mdrcia 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 20089.

SAC PAULO, 22 DE MAIO DE 2009.
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PROF. DR. TERCIO AMBRIZZI PROFA. DRA. MARCIA ERNESTO
PRESIDENTE COMISSAO DE PESQUISA DIRETORA DO IAG
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Anexo 5
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