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1. Introducéo

O proeto FHuTuA tem como objetivo investigar a interagdo entre 0 oceano Atlantico e a Atmosfera
através da redizacéo de observagbes dos fluxos verticais turbulentos de momento, calor sensivel e laente

na camada limite atmosférica sobre o oceano.

Este relatorio descreve as dividades de preparacdo da missdo de observacéo redizada a bordo no navio
Cmte Manhées, durante o periodo de 14 a 24 de Mao de 2002. Neste periodo foram redizadas
observacies de velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar, temperatura da &ua do oceano
e as componentes verticais do balango de radiacd. Para que estas medidas fossem efetuadas foi o
desenvolvido um programa de aquisicdo de dados e a eaboragdo de campanhas de calibragbes dos
instrumentos antes e depois do experimento.

Neste rdatorio estdo contidos:

(@ as informacdes referentes a0 desempenho dos sensores obtidos através de 10 dias de calibracéo
antes (09 a 18 de Abril de 2002) e 48 dias depois (01 Novembro a 18 de Dezembro de 2002) do

experimento;
(b) descricao do programa de aquisico de dados desenvolvido para esta campanha de medidas;
(c) esquema de conexdes dos sensores no sstema de aquisicéo de dados.

Este relatdrio tem como findidade documentar o processo de preparacdo e execucdo uma campanha de
medidas micrometeoroldgicos. Como este tipo de atividade demanda uma quantidade grande de tempo e

0S seus resultados em gerd ndo sBo encontradas na literatura, esperamos com isso contribuir com outros

pesquisadores da area.

2. Descricao dosinstrumentos utilizados

2.1 . Radiometro Liquido, modelo CNR 1 (Kipp & Zonen, 1989)

Quantidade utilizada: 1(um);
Fabricante: Kipp & Zonen,

Congtante de calibracgo: C = 12,25 nV/W/m? (idéntica para todos 0s sensores);
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NUmero de sensores. 5 (cinco);

Acurdcia £ 2,5 % paraintensidades menores que 1000 W/mz,

2.1.1 -Descricéo dos sensores do radiémetro liquido:

Sensor a (up) — CM3: fornece a intensdade da radiacdo solar global, proveniente da atmosfera
(de cima para baixo). Vaor numérico positivo, en mV;

Sensor b (down) — CM3: fornece a intensdade da radiacdo solar, proveniente da superficie (de

baixo paracima). Vaor numeérico positivo, em mV;

Sensor c(up) — CG3: fornece a intenddade da radiagdo térmica, emitida pela amosfera (de cima

parabaixo). Vaor numérico negativo, em mV;

Sensor d (down) — CG3: fornece a intensdade da radiacdo térmica, emitida pela superficie (de

baixo paracima). Vaor numeérico positivo, em mV;

Sensor e— Pt100: fornece atemperatura do sensor. Vaor numérico positivo, em mV.

2.1.2 - Observacdes sobr e 0s sensores do radidbmetro liquido:

Os sensores a, b, ¢, e d bassiamse em resisténcias do tipo Shunt. O sensor e basdia-se em resisgténcia do

fipo Pt100 (100 W).

O sensor e fundamentarse em esguema de ponte de Weathstone, necessitando portanto de resisténcia

complementar para fechar-se o circuito e étrico.

Utilizorse nesse caso resisténcia externa de 10 kW, gplicando-se o correspondente polindémio de 1°
ordem para obtencdo do valor da temperatura do sensor em °C.

O polinbmio, aplicado aressténciaequivadente interna ( X = RYRo), é 0 seguinte;

Tsensor (°C) =- 256,91 + 25698 x ( Figura03).

Esse polindmio foi obtido a partir de uma tabela contendo as variagbes da resigtividade, em fungdo da
temperatura, para uma ressténcia de 100 W. Cujas caracteristicas fisco-quimicas, de seus condituintes,

nédo correpondem  exatamente agudas dos condituintes da ressténcia  efetivamente  utilizada;

condtituindo- se assm, portanto, em uma aproximacao.



Para se obter os valores da radiacdo solar em W/n?, deve-se gpenas dividir aleituraem

nV pelo valor da congtante C.

Para se obter os vaores da radiacdo té&rmica em W/m2, deve-se dividir a leitura em nV pelo vaor da
constante C e somar-se a esse resultado o termo s.(Tsensor + 273.15)* onde s corresponde acongtante
de Stefan-Boltzmann ( 5,67.10°8 W/m?/K*).

2.2. Anembmetro Gill Propeller, modelo 27106 (Y oung, 1990).

Quantidade utilizada: 2(dois).

Fabricante: R. M. YOUNG Company.

Congtante de calibracdo: C = 0,01764 m/IYmV (idéntica para ambos os aparel hos).
NUmero de sensores: 1 (um).

Acur&cia + 1 % daintensdade obtida

2.2.1. Descrigao do Gill Propeller

O sensor desse gparelho fornece um vaor em miliVolts, que pode ser positivo ou negativo. Respeitada a
convencéo meteoroldgica, os vaores postivos correspondem a ventos de oeste ou de sul, enquanto os

val ores negativos correspondem a ventos de este ou de norte.

2.2.1. Observagoes sobre o Gill Propeller:

Os instrumentos devem ser dispostos perpendicularmente um ao outro, sendo que o primeiro, poscionado
na direcdo Norte-Sul, com a héice do lado Norte, fornece a componente meridionad do vento horizontd;
enquanto que o0 segundo, posicionado na direcdo Este-Oeste, com a hélice do lado Este, fornece a
componente zona do vento horizontal.

Caso, ndo e estgla utilizando a convencdo meteoroldgica, deve-se definir um novo sstema de referéncia,

inercid ou ndo-inercid, no qua especifique-se o significado das componentes obtidas.
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2.3. Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do Ar, modelo HM P45C (Campbell, 1999).

Quantidade utilizada: 1(um);
Fabricante: Vasda;

Congtante de calibracdo: C = 1 °C/mV (para 0 sensor de temperatura) ou C = 0,1 %/mV (para o

sensor de umidade relativa);
NUmero de sensores. 2 (dois);
Acuréacia do sensor de temperatura - 0,3+0,005T (T £20°C)e0,1-0,005T (T >20°C);

Acuréciado sensor de umidade rddaiva + 2% (U.R.<90% ) e3% (U.R.>90%).

2.3.1 Descrigao dos sensor es de temper atura e umidade relativado ar:

Posicionados no interior de um mesmo corpo que é embutido em um aparato branco, que visa a protegéo

daincidéncia de radiacéo solar.

2.3.2 Obser vacdes sobr e os sensor es de temper atura e umidade relativado ar: :

O aparato que protege os sensores, desde que limpo adequadamente, reflete aradiacdo solar, evitando um
aguecimento adicional destes. E constituido de diversos pratos que sBo dispostos um sobre o outro, de
forma que permite a circulagdo do a no interior do invllucro. Deve ser fixado verticdmente, através de
parafusos borboleta.

2.4. Sensor de Temper atura da agua, modelo 107 (Campbell, 2000).

Quantidade utilizada: 1(um).

Fabricante Vasda

Congtante de calibracéo: C = 800 mvV/mV.



NUmero de sensores: 1 (um).

Acuraciado sensor: <+ 0,1 °C (-24 < Tsup (°C) < 48)

2.4.1 - Descricdo do sensor detemperatura da agua:

Podiciona-se 0 sensor na superficie desgjada. Para 0 solo, enterra-se 0 sensor no nivel desgjado, distante

tantos cm a partir da superficie. Paraadgua, € desgado que o corpo do sensor fique submerso.

2.4.2 — Observaces sobre 0 sensor de temperatura da agua:

Obtém-se uma leitura en mV (x) que pode ser convertida, através da utilizacdo de um polindmio de 5
ordem, em °C. O polinbmio que pode ser aplicado aleiturax, é o seguinte:

Tsup (°C) = - 53,460 + 90,807 x — 83,257 X2 + 52,283 X3 — 16,723 x* + 2,211 5.

3. Resultados obtidos antes do Experimento FIUTUA.

O experimento FIUTUA ocorreu durante 0 més de Maio de 2002, com a participacéo do Prof. Amauri P.
de Oliveira, no Oceano Atlantico Equatoridl.

Antes da redizacd0 deste experimento, durante 0 més de Abril, todos os aparelhos que seriam utilizados
foram testados, verificados, calibrados e preparados para o trabalho em campo.

Os resultados desta andise, que nos indica 0 comportamento e 0 desempenho destes sensores e aparelhos,
antes da sua utilizagdo em campo, sG0 gpresentados nas Figuras 04 a 11. Pode-se notar um
comportamento adequado para todos 0S sensores, cOm um pequeno Vies negativo para os valores de
umidade relaiva e um viés postivo reativamente devado para as observactes de radiacdo de onda longa
efetuadas com o sensor Kipp-Zonen (K2).



4. Descricdo do programa de aquisico de dados

O programa que foi desenvolvido, para operar 0 Sstema de aquisicao de dados (datalogger modelo 21X),
é apresentado no Apéndice A. E composto por 22 blocos de comando que controlam a amostragem e o
adequado armazenamento das variaveis medidas, conforme as conexdes e estrutura de dados apresentadas
na FiguraDl e Tabeal2. Além disso, mais sete comandos extras sfo responsavess pelo formato do arquivo
de sdda, com as variaves em suas respectivas unidades, seguindo a organizacdo apresentada na
Tabela01.

5. Resultados obtidos apds 0 Experimento FIUTUA.

Apbs a redlizacdo do experimento FIUTUA, entre os meses de Novembro e Dezembro, todos os aparelhos

gue estiveram sendo utilizados foram testados, verificados e cdibrados novamente.

Os resultados desta andlise, que mostra 0 comportamento dos sensores apos sua utilizagdo no Oceano, s
apresentados nas Figuras 12 a 36. Pode-se notar um comportamento adequado para praticamente todos os
SENSOres, com O pequeno Viés negativo para os vaores de umidade relativa repetindo-se novamente, como
antes. Todavia, os vaores de onda longa observados peo sensor Kipp-Zonen (KZ) goresentaram um Viés
ainda superior que antes ap experimento, motivando sua inversdo de posicdo, em reacdo aradiacdo que
estava sendo observada, com origem da atmosfera e da superficie.

5. Conclusdes

De uma forma gera os sensores utilizados no experimento HUTUuA 2002 apresentaram um desempenho
satisfatorio, devendo- se fazer duas ressalvas.

A primera ressdva, menos dgnificativa, diz repeito aos vaores coletados de umidade relativa do ar, que
a0 que tudo indica, parecem estar gpresentando uma defasagem da ordem de 10 %. Porém, de forma

consistente, como pode ser observado nos resultados obtidos para antes e para apos 0 experimento.

A segunda ressalva, esta mais relevante, diz respeito aos valores de radiacdo de onda longa, observados
com os sensores Kipp-Zonen. Este garelho, no que diz respeito aos sensores de onda longa, apresentou
comportamento distinto nas etapas anterior e posterior a0 experimento. Apds 0 experimento, 0O Viés

positivo, que ja era condderado eevado, ficou ainda mais dto. Além diso, na tentativa de verificar-se



uma eventual ateracdo no comportamento dos sensores de onda longa, a0 se inverter a posicéo destes de
cima para baixo e de baixo para cima, obteve-se uma variacdo sgnificativa nos vaores observados, com

0 viés diminuindo e aumentando novamente, atingindo um novo patamar digtinto dos anteriores.

Ao que parece, 0s sensores de onda longa carecem de um mehor entendimento no que diz respeito a sua
utilizacdo e conexdo ap Sstema de aquisicdo de dados. Deve edtar fdtando uma resisténcia de precisio
adequada a conex@o apresentada na FiguraDl, que isole estes sensores de qualquer efeito térmico
proveniente do ambiente e resulte em vadores mas confidveis. Eda resgéncia que esaria fdtando
corresponderia a quarta ressténcia de uma ponte de Weathstone, conforme a associagdo de resistores
apresentada na Figura02.
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Figura 01 — Esquema de ligacdo dos aparelhos utilizados, ao Sistema de aguisicdo de dados.



Tabela 01 - Itens gerados pelo programa Flutua.doc (ou .stn) —instalado no sistema de aquisicdo de dados (modelo 21X)

POSICAO
NA 01 02 03 04 05 06 07 08 | 09 10 11 12 13
MEMORIA
DO
21 X
item O.C. O.C. O.L. O.L. Temp. |U.R. TEMP.
GERADO DECIMA DEBAIXO DECIMA DEBAIXO | RS/RO [VAzZIO| DO DO \Y U SUPERF. VAZIO |K*RS/RO
PARABAIXO | PARACIMA | PARABAIXO | PARACIMA |W | W AR | AR | M/s | M/s MV
W/M? W/M? W/m? W/M? | SENSOR °oc | %
POS POS NEG POS E
SENSORA | SENSORB | SENSORC | SENSORD
POSICAO
NA 14 15 16 17 18 19 20 21 | 22 23 24 25 26
MEMORIA
DO
21 X
item TEMP. TEMP. O.L. O.L.
GERADO | SENSORE | SENSORE 0.0567|0.0567| 10° | gT<3|CORR.| CORRIG. CORRIG. | TEMP.
°C K 10°3 10°3 10°® * * * OL. | DECIMA | DEBAIXO | SUPERF.
(Ts) (Ts) Ts Ts? | Ts s Ts* | PARABAIXO | PARACIMA °C
Wim? W/m?




TABELA 02 - SAIDA DO PROGRAMA FLUTUA.DOC (OU .STN) — ARQUIVOSDE DADOSEM BRUTO (FLUTUADDD.DAT)

POSICAO
NO ARQUIVO 01 02 03 04 05 06 07 08 09
EM
BRUTO
O.C. O.C. O.L. O.L.
ftem N° DA DIA HHMM DE CIMA DE BAIXO DE CIMA DEBAIXO | TEMP.DO | U.R. DO
GERADO | MULTIPLEX. | JULIANO PARA BAIXO | PARACIMA | PARA BAIXO| PARA CIMA AR AR
W/Mm? W/Mm? W/m? W/Mm? °C %
POS POS NEG POS
SENSORA | SENSORB |sensorc SENSOR D
POSICAO
NO ARQUIVO 10 11 12 13 14 15 16 17
EM
BRUTO
O.L. O.L.
ftem v U TEMP. CORRIG. CORRIG. TEMP. TEMP. TEMP.
GERADO M/S M/S | SUPERF.| DECIMA DE BAIXO SUPERF. SENSORE | SENSORE
MV | PARA BAIXO | PARA CIMA oC °C K
W/m? W/M?




Figura 02 — Ponte de Wesathstone, ondevaearedacdo R1/ R3=R2/R4.
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Figura 03 — Reta resultante do comportamento térmico de um resistor de 100 W (Kipp & Zonen, 1989).



Antes do experimento
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Figura 04 — Radiac@o de ondalonga KZ x Eppley, parao periodo entre 09 e 18 de Abril de 2002.



L Antes do experimento
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Figura 05 — Radiagéo de onda longa observada entre 09 e 18 de Abril de 2002, com os sensores KZ e
Eppley, dém dos vaores de KZ corrigidos pela diferenca entre ambos.
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Figura 06 — Evolucéo temporal datemperatura do ar (HMP365C) e do sensor de ondalonga (sensor KZ).
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Figura 07 — Radiagéo solar global observada entre 09 e 18 de Abril de 2002.
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Antesdo experimento
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Figura 08 — Diagrama de dispersio HMP45C x HMP365C para a temperatura do ar observada no
periodo entre 09 e 18 de Abril de 2002. O sensor HMPA45C corresponde ao utilizado no Experimento
HuTuA.
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Antes do experimento
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Figura 09 — Diagrama de disperséo HMP45C x HMP365C para a umidade relativa do ar observada no
periodo entre 09 e 18 de Abril de 2002. O sensor HMP45C corresponde ao utilizado no Experimento
FUuTuA.
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Figura 10 - Radiacdo solar global observada no periodo entre 09 e 18 de Abril de 2002.
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| Antes a0 experimento
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Figura 11 — Disgtribuicdo do erro associado & observagfes de onda longa, no periodo entre 09 e 18 de
Abril de 2002.
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Figura 12 — Idem aFigura 06, para o periodo entre 01 de novembro e 18 de dezembro de 2002.
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35

HMP45C = - 2.12774 + 1.09005 * HM P365C
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Figura 13 — Idem aFigura 08, para o periodo entre 01 de Novembro e 18 de Dezembro de 2002.
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110

100 "HMP45C = - 7.19984 + 0.94881 * HM P365C

HMP45C ( %)
N8858338S8

10.i.|.......|.
10 20 30 40 50 60 /0 80 90 100 110
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Figura 14 — Idem aFigura 09, para o periodo entre 01 de Novembro e 18 de Dezembro de 2002.
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Figura 15 — Evolucdo tempord da temperatura da agua, no periodo entre 08 de Novembro e 13 de
Dezembro de 2002.
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Figura 16 — Evolugdo tempora da intensdade do vento, no periodo entre 01 de Novembro e 18 de
Dezembro de 2002.

21



(sreub ) ojus A\ op oedaliIg

Diado ano

Figura 17 — Diregéo do vento entre 01 de Novembro e 18 de Dezembro de 2002 .
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Figura 18 — Radiacdo solar global observada entre 01 de Novembro e 18 de Dezembro de 2002.
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Figura 19 — Radiacéo solar global para os periodos com o sensor KZ na posicao normdl.
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Figura 20 — Radiacdo solar globa para o periodo com o sensor KZ na posicéo invertida.
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Figura 21 — Radiagdo solar globa KZ x Eppley, no periodo entre 01 de Novembro e 18 de Dezembro de
2002.
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Figura 22 — Radiaco solar globa KZ x Eppley,com o sensor KZ na posi¢éo normal
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| Apés 0 experimento - posicao invertida
1200 |- OC,, =-1.07188 + 1.00979 * OC

Eppley o
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Figura 23 — Radiacdo solar global KZ x Eppley, com 0 sensor KZ na posicdo invertida
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Figura 24 — Radiacdo de ondalonga observada em 01.11.02, emitida pela atmosfera e pela superficie.
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N - Posicao invertida

310 320 330 340 3%0
Diado ano

Figura 25 — Desvio absoluto para as observagdes de onda longa, no periodo entre 01 de Novembro e 18
de Dezembro de 2002.
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Posicao invertida

310 320 330 340 350
Diado ano

Figura 26 — Desvio absoluto para as observacdes de onda longa, com o sensor KZ na posicéo normdl.
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—~ - Posicao invertida
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Figura 27 — Desvio absoluto para as observagtes de ondalonga, com o sensor KZ na posicéo invertida.
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Figura 28 — Radiacéo de onda longa KZ x Eppley, para o periodo entre 01 de Novembro e 18 de
Dezembro de 2002.
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Figura 29 — Radiac@o de ondalonga KZ x Eppley, com KZ na posi¢o normd.
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Figura 30 — Radiacdo de ondalonga KZ x Eppley, com KZ na posicéo invertida.
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Figura 31 — Digribuicdo da freqiéncia do erro da onda longa associada a0 sensor KZ, apés o
experimento.
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Figura 32 - Desvio absoluto da radiacéo atmosférica de ondalonga
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Figura 33 — Desvio absoluto da radiacdo de onda longa, com 0 sensor KZ na posicéo normal.
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Figura 34 — Desvio absoluto da radiagcéo de ondalonga, com o sensor KZ na posicéo invertida
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Figura 35 — Vedocidade do vento obtida entre os dias 10 e 13 de novembro de 2002, na Plataforma
Micrometeorolégica (abaixo), com os sensores utilizados no experimento FUTUA e outro sensor digtinto
(acima— fonte: http: //www.master.iag.usp.br/ind.php? inic=00& prod=estacan).
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Figura 36 — Idem aFigura 35, para a direcéo do vento.
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APENDICE - A

Programacéo do sistema de aquisicdo de dados
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