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Resumo

Devido a auséncia de dados observacionais é limibadimero de estudos de processos fisicos
atmosféricos e oceanicos no Atlantico Sul que dmmm para as variacbes encontradas nos
parametros de superficie marinha ou para os fleme o oceano e a atmosfera. O presente
projeto de pesquisa de Iniciacdo Cientifica se igacalentro do projeto FIUTUA (Fluxos
Turbulentos sobre o Atlantico). O FIUTUA tem comigietivo primeiro investigar a interacao
oceano-atmosfera através da determinacdo obsemahaloeta e continua dos fluxos verticais
turbulentos de calor sensivel, calor latente e dmemto sobre 0 oceano Atlantico no Arquipélago
de Sdo Pedro e Sédo Paulo (ASPSP), localizado naorelg mar aberto do oceano Atlantico
tropical. H& poucas referéncias, na literatura,oiservac6es meteorologicas e oceanograficas
efetuadas diretamente no ASPSP. Existem, entretaatms resultados de modelos numeéricos
sobre a regido em estudo, o Atlantico tropical. &PSP localiza-se em mar aberto, sobre a fratura
tectonica de Sdo Paulo e é formado por um gruppedgienas ilhas rochosas, desabitadas e
desprovidas de qualquer tipo de vegetacao, locaga cerca de 1.100 quilometros do litoral do
Estado do Rio Grande do Norte {086' N e 29 22" W), em uma regiao privilegiada para o
desenvolvimento de pesquisas meteoroldgicas e ogesitas - 0 oceano Atlantico tropical. Este
projeto de iniciacdo cientifica tem como objetivetuglar as caracteristicas meteorolégicas e
oceanograficas do ASPSP utilizando dados de vasiaweeteoroldgicas e oceanograficas
disponiveis na internet. Na primeira parte do tiadb#Relatorio Parcial/PIBIC — Fevereiro/2006)
foi feito um estudo das caracteristicas climatidas regido do oceano Atlantico equatorial
utilizando dados, medidos e estimados, de doieim®j(Pirata e OAFlux) em trés localizagdes
diferentes, a fim de caracterizar o clima do ASHA$$sta segunda etapa do trabalho, foi realizado
um estudo dos fluxos turbulentos verticais na egié estudo, calculando-os com os dados das
boias oceanograficas utilizando equacdes de patiaaggies (formulas bulk), e os resultados
comparados com fluxos estimados pelo projeto OAFlux



1. Introducao

Entre os oceanos tropicais, 0 oceano Atlanticasteaxgue por apresentar um ciclo sazonal
pronunciado (Philander, 1979; Merle, 1980). Numesasstudos (Merle et al., 1979; Servain et al.,
1985; Servain and Legler, 1986; Arnault and Cherd®@4) mencionam a presenca de eventos
climaticos anormais no Atlantico com duracao vaidle algumas semanas a varios anos. Eventos
de curta duragdo, em particular no Golfo da Gywéem ser explicados pela dindmica equatorial
de origem puramente atlantica, como observado &8 (Qervain and Legler, 1986; Reverdin and
du Penhoat, 1987). Outras anomalias no Atlantieajutacdo maior, como em 1984 (Delecluse et
al., 1994) podem ser consideradas como uma condunag dinamica local e indiretamente da
dinAmica equatorial associada ao fendmeno El Nifoceano Pacifico equatorial. Em termos mais
gerais, pode-se caracterizar a variabilidade daniito como uma combinacdo de efeitos locais e
indiretos.

As anomalias no Atlantico de duracdo de mesesunslgnos estdo em geral associadas
principalmente a combinacédo de fases do Atlantidoo8 Norte. Quando o Atlantico Sul e Norte
estao fora de fase, tem-se uma situacdo conheoitia ¢dipolo”, a qual apresenta uma forte
componente decadal. Nesse caso a variabilidadeaino esta associada também a variabilidade
da posicdo da Zona de Convergéncia Inter-Trop&@lT).

A ZCIT apresenta um ciclo aproximadamente de um astando entre 2°S e 1°N nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e entree8IM°N nos meses de junho, julho e agosto
(Hastenrath and Lamb, 1997; Hanstenrath and Hdl897; Citeau et al., 1988; Nobre e Molion,
1998). A figura 1 ilustra a posicdo média da ZCéfgpos meses de julho e janeiro.

Figura 1.1 : Movimento sazonal da ZCIT.

O deslocamento norte-sul anémalo da ZCIT correspamcestacdes secas e chuvosas,
respectivamente. Em particular, anos de secas mdelle estdo associados ao deslocamento
andmalo da ZCIT para norte da sua posicdo climgitad(Wainer and Soares, 1997; Hastenrath
and Heller, 1977; Moura and Schukla, 1981; Serva#i§1) que por sua vez podem afetar os
recursos pelagicos do Golfo da Guiné (Binet and/aber 1993) ou ao longo da costa Brasileira
(Vianna et al., 1996). Dessa forma, o estudo eeateal previsdo de eventos climaticos na regido
do Atlantico deve constituir uma das prioridadespdequisa pelo seu impacto sécio-econdmico
analogo aos eventos associados ao fenémeno EIQ$6ikdcdo Sul no Oceano Pacifico.



E sabido que a temperatura da superficie do maviESa variavel oceanica que mais afeta
a atmosfera e, portanto, qualquer tentativa deigfievda variabilidade do sistema oceano-
atmosfera serad sempre limitada pela capacidadetdeder (e prever) os processos que modificam
a TSM. Hoje em dia ja existe uma quantidade sicatifra de modelos acoplados operacionais que
prevéem a TSM com moderado sucesso usando umalég@ouwde fluxos de calor extremamente
simplificada (Cane et. al. 1986; Chen et. al, 199B)elhorar a previsdo da TSM e
consequentemente do sistema acoplado oceano-atenosfigier um tratamento mais realistico dos
fluxos de calor e movimento entre o oceano-atmasfer

Devido a auséncia de dados observacionais € limiwadumero de estudos de processos
fisicos relacionados com a variabilidade da regi@dtlantico, em particular, a investigacdo dos
varios processos atmosféricos e oceanicos queilmomtn para as variacdes encontradas nos
parametros de superficie marinha ou para os fluneosnterface oceano-atmosfera. Aléem dos
estudos diagnosticos e prognosticos de mudancataiam muitos outros estudos requerem o
conhecimento dos parametros de interacdo ar-manplficie: modelos operacionais de previsdo
de tempo, estudos sinéticos de meteorologia e ogeafin, estudos na regido da plataforma
continental, estudos dos ciclos biogénicos, modi#tgsrevisdo de onda, engenharia marinha, etc.

O Projeto FIuTuA- Fluxos Turbulentos sobre o Atlanti¢Boares et al., 2000), o qual tem
como objetivo o estudo dos processos fisicos @eagfio entre o oceano e a atmosfera tem como
principal base de estudo sobre o Oceano Atlantropidal o Arquipélago de Sdo Pedro e Séo
Paulo (ASPSP).

O ASPSP é constituido de um grupo de pequenasridbhesas, desabitadas, localizadas no
hemisfério norte, a cerca de 1100 quildmetros déacdo Rio Grande do Norte (0°56'N 29°22'W),
onde séo realizadas pesquisas em diversas aregEnda.

Apesar do conhecimento de fenbmenos meteorolégittemntes, pouco se sabe sobre as
caracteristicas climatologicas da regido equatodial Oceano Atlantico devido a falta de
monitoramento e de dados observacionais, o quealonilesenvolvimento de pesquisas.

1.1.0bjetivo

O objetivo geral deste trabalho € fazer uma caiaatgio oceanografica e meteorologica e
um estudo da interagdo oceano-atmosfera (ar-miduxes verticais turbulentos de calor sensivel,
calor latente e momento - da regido do ASPSP, cajthecimento é pouco, mas de extrema
importancia, ndo apenas para o projeto FIUTUA, taebém para outros projetos existentes com
interesses cientificos na regiéo.

Na primeira etapa do trabalho apresentada nodrel®arcial/ CNPQ — fevereiro de 2006 -
os esfor¢os se concentraram na caracterizacao nolégioa e oceanogréfica da regido do ASPSP
utilizando dados de projetos cientificos que me¢@rjeto Pirata) ou estimam (Projeto OAFlux)
as variaveis na regido préxima ao ASPSP.

Nesta segunda etapa do trabalho foram calculamws, os dados do Projeto Pirata, os
fluxos verticais turbulentos de momento, calorrtdee calor sensivel utilizando formulas bulks.
Com os fluxos de calor latente e sensivel calcglaflw possivel compara-los com os fluxos



estimados pelo Projeto OAFIux, o qual tem comogqppial objetivo estimar os fluxos em grande
parte do globo a uma resolucéo de 0,5° X 0,5°.

Os resultados sé&o de vital importancia na vegéioade futuros estudos do projeto FIUTUA,
o qual pretende instalar no ASPSP uma torre degaedlireta de fluxos e, portanto, necessita de
conhecimentos prévios dessas variaveis, além denseiforma de, futuramente, validar ou ndo os
coeficientes utilizados para a regido do Atlantropical.

2. Regido de estudo

Neste estudo de investigacdo da regido do ASPSifatilizados os dados de duas das
quinze bbdias oceanograficas drojeto Pirata Jazz - situada a 0°N 23°W (B23W) - a
aproximadamente 720 quildbmetros de distancia daipétpgo; eSamba -situada a 0°N 35°W
(B35W) - a aproximadamente 635 quilémetros do @&jago. O motivo da escolha das boias foi
devido a maior proximidade que as duas tém comqui@&lago, sendo que este se encontra,
geograficamente, entre as duas bdias, confornteatissna Figura 2.1.

Na primeira parte do trabalho, a qual foi apresntzo relatério parcial (RP) em fevereiro,
os dados do OAFIlux utilizados foram a do ponto celg mais proximo do ASPSP, ja que o
objetivo era de fazer um reconhecimento do climaedgho. Para esta segunda parte, na qual o
objetivo foi estimar fluxos turbulentos a fim derifiear os métodos de parametrizacdo, foram
utilizados dados de dois pontos de grade do OARixnesse caso, 0S pontos com maior
proximidade das bdias oceanograficas utilizadasjntwto de comparar os fluxos estimados
indiretamente com fluxos calculados com as formbidk de parametrizacao.

Os pontos de grade do OAFlux selecionados partudaforam 0,5°N 34,5°W, préximo a
boia B35W, e 0,5°N 23,5°W, proximo a boia B23W, amh, aproximadamente, 70km de cada
béia. A figura 2.1 ilustra as localizacbes geogeadi das fontes de dados e das cidades mais
proximas ao arquipélago. O ASPSP encontra-se apeakdmente a 1100 km da cidade de Natal.
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Figura 2.1 Localizacdo geografica dos dados utilizados nodesdos fluxos turbulentos: béia Pirata em 35°Wt(do
vermelho), boia Pirata em 23°W (circulo preto) éatado Projet@AFIlux — (circulo azul e laranja). Como referéncia
foram colocados alguns locais geograficos (triaogjul



3. Dados Utilizados

No intento de fazer uma caracterizacdo climatineneestudo de interagdo ar-mar da regiao
do ASPSP foi feito um levantamento internetemwebsitesde projetos que dispdéem de dados de
variaveis meteoroldgicas e TSM, medidos ou estimanlonais préximo possivel do arquipélago.

A seguir sdo comentados os projetos dos quais fatdimados os dados neste trabalho e
suas caracteristicas

3.1.Projeto Pirata — Pilot Research Moored Array tine Tropical Atlantic

Projeto em atividade desde 1997, realizado no a@nifiernacional entre Brasil, Franca e
EUA, o qual tem como objetivo a aquisicdo de damtmanograficos e meteoroldgicos utilizando
uma rede de quinze bdias oceanograficas espall@dapeano Atlantico tropical. Nessas boias
estdo instalados diversos instrumentos, a maieaizando medidas de alta resolucdo (10
minutos). Os dados estdo disponiveis no enddrisgd/www.pmel.noaa.gov/pirata/.

3.2. Projeto OAFIux — Objectively Analized Air-Sé&dux

Projeto doWoods Hole Oceanographic Institutesnt como principal objetivo estimar,
através de métodos numeéricos acoplados - utilizdados de observacdes em superficie, satélites
e gerados por modelos numeéricos - os fluxos deatdmc energia entre o oceano e a atmosfera
(exceto o fluxo de momento) em todo o globo, a €#@8’ de latitude por 0°30’ de longitude. O
projeto disponibiliza também estimativas de algumasaveis meteoroldégicas como temperatura
do ar e TSM, disponibilizando-as em seeb site -http://www.whoi.edu/science/PO/people/lyu/r
es-flux.html. Atualmente o projeto apresenta dadidsios e mensais no intervalo de 1981 até
2002.

3.3. Variaveis utilizadas e especificagdes
S&o mostradas na Figura 3.1 as variaveis do Préjetda utilizadas no trabalho e a

disposicdo dos instrumentos instalados nas boieanograficas. No trabalho foram utilizadas
médias diérias.
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Figura 3.1 — Série temporal de medidas realizadas nas respedbidias oceanograficas do projeto Pirata utiligadatrabalho
(B35W e B23W). Essas informactes estédo dispon#niz no site do projeto Pirata.

Como mostradas na Figura 3.1, as séries de medml#yojeto Pirata eventualmente
possuem intervalos com falta de dados devido a&mutias técnicas.



Os dados do projeto OAFlux utilizados foram de 1892002, utilizando as variaveis de
temperatura do ar e TSM na primeira parte do thabalos fluxos turbulentos de calor sensivel e
calor latente nesta segunda parte, sem interrupgdsérie temporal.

4. Considerac0des teoricas

Formulas de parametrizacdes sdo utilizadas nandieigao de fluxos turbulentos a partir
de variaveis basicas (temperatura ar, TSM, umidadensidade do vento) medidas situ ou
estimadas por sensoriamento remoto. Essas paraagées sdo utilizadas em modelos numéricos
na estimativa dos fluxos em grande escala, ja ogsucos 0s locais existentes que medem esses
fluxos diretamente sobre o oceano.

A utilizacdo das formulas bulk é o método mais comno meio cientifico para
parametrizagcdo de fluxos turbulentos verticais esobr oceano e tem sido constantemente
aprimoradas por pesquisadores. De modo mais siogald, as formulas bulk podem ser
representadas pela relagao

F OC,,u,(As,) (4.1)

ondeF é o fluxo,u, é velocidade do vento medida a uma altura deéedez e A4s, € a diferenca

do valor da variavel basica apropriada ao fluxdogidade do vento, temperatura ou umidade)
entre a superficie e a altuza A maioria dos processos fisicos tém sido pararaeips pelos
chamados “coeficiente de transferénciayz, para cada fluxo (& Cg, Gy — coeficiente de arrasto,
de transferéncia de umidade e de calor, respectiv@)) os quais variam com a altwa a
estabilidade atmosférica em relacdo a superfioter{sidade do vento e rugosidade da superficie),
tendo, geralmente, a altura de dez metros e adtd®l neutra como referénci&x{on).
Dependendo do fluxo a ser calculado e do estadundasfera em relacdo as variaveis influentes,
ou seja, em relacdo as caracteristicas da regideestiedo, estes coeficientes podem ser
considerados constantes (WGASF, 2000).

Alguns experimentos estimaram valores para essefcientes para diferentes condigoes
do oceano Pacifico. Na Tabela 4.1 sdo mostradasslips coeficientes estimados empiricamente.



Autores Valores dos Coeficientes
10°Cpn=0,509+0,6%I,

Enriquez e Friehe (1997)
1OBCHN:103CEN:1,05
10°Cpn=0,66+117000,2 parau,<5,2ms*

Dupuis et al. (1997)
10°Cyn=10°Cen=1,2 paral, <5,2 ms

Garrat (1977) 10°Cpn=0,75+0,067u, para 4<u,<21ms"

. 10°Cin=1,0 para 4s, <14 ms'
Smith (1989)

10°Cepn=1,2 0,1 para 4«, <14 m§

Tabela 4.1: Coeficientes de transferéncia estimados empirinéene as condiges de intensidqde
média do vento a altura z e de estabilidade neutra. T

Apesar de existirem poucos locais de medi¢Oesadirde fluxos sobre o oceano, esses
experimentos sdo muito importantes e necessarrasopgesenvolvimento, calibracdo e verificacdo
das equacOes de parametrizacao. Os fluxos medidiandente s&o tidos como um limite para a
acuracia de estimativas indiretas. Apesar dissgsesstudos diretos, em geral sobre camada limite
superficial (CLS), no Atlantico tropical e sul amdao inexistentes.

4.1. Célculo de fluxos turbulentos

Os fluxos turbulento de momentc;rX, calor sensivelH) e calor latente LE) séo
representados pelas Equacgodes (4.2).

2

= pWU' = —pu
H=pc,WT'=-pc,u.T. 4.7)
LE = oL wq = - .u.q.

T

Na Equacado (2.1), w’, T, q° e U representam a#ubcOes da velocidade vertical,
temperatura, umidade e vento, respectivamente, @mo tde um valor médio definido
experimentalmente de acordo com a regiao de es@olmo pode ser observado nas Equacgdes
(4.2), a turbuléncia é calculada através da coveiadentre essas flutuacdes. As constamtésa
densidade do ar (1,15 kg¥n ¢ é o calor especifico do ar a pressdo constan€ (1&g K™ e
Le é o calor latente de vaporizacdo (2,5 I0kg"). As escalas caracteristicas @ e u S&0
baseadas na teoria da similaridade de Monin-Obuki@®&MVO) (Panofsky e Dutton, 1984,
Greenaert, 1990).



Na CLS, os fluxos verticais turbulento sdo apr@damente constantes, o que permite
escrever as Equacdes (4.1) em termo de escalagerésticas de velocidade, também conhecida
como velocidade de friccao,-jutemperatura () e umidade especifica+jg De acordo com a
TSMO (Panofsky e Dutton, 1984; Greenaert, 1990):

u. = \/a(az _GO)
T. =(C,, /4/Cy )Tz -To) (4.3)
g =(Cc/y/Cp)(a, —ay)

Pela Equacdo (4.2), a velocidade de friccdo tamlpéide ser representada como
U =v-wu'.
Embora consideradas de determinacdo puramenteiesmps formulas bulk podem ser

derivadas utilizando as equacdes adimensionaisedd pertical e a TSMO (Greenaert, 1990).
Aqui serda mostrada de forma sucinta a determinagioformulas bulk através das equacdes

mostradas.

A determinacéao dos fluxos turbulentos pode seadsitizando as relacdes empiricas:

u'w = —-C, (U, —Uo)(Uz = Uo)
'IT\/ = _CH (fz _TO)(GZ _GO) m4
o'W =-Ce(d, —0,)(uz ~Uo)

onde os fluxos turbulentos sdo representados pmdmariancias. As variaveisl, To € Qo
correspondem a velocidade do vento, temperaturamelade, representativas na camada

superficial, descritas mais adiante.

Substituindo (4.4) em (4.2) , chega-se as férminilgiss:

‘;‘ = pOCD (az _GO)2
H = =0,¢,Cyy Uz —Uo)(T2 ~To) (4.5)
LE = ~,C,Ce (U2 ~Uo)(d, ~ )

As quais permitem o célculo dos fluxos turbuleatavés das variaveis meteorologicas
basicas. Substituindo as Equacdes (4.3) nas ($pdssivel representar os fluxos como a Equacéo
(4.2) em funcao das escalas caracteristicas.

A Figura 4.1 mostra um exemplo, para 0 més deboat(dia do ano 274 ao 304), do fluxo
de momento e a escala caracteristica de velocidadeento juntamente com a média diaria da
intensidade do vento entre todos os anos de daslpsndiveis das variaveis medidas pelo Projeto

Pirata.
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Figura 4.1 Intensidade do veni@), escala de velocidade) e fluxo de momentc). Médias para as boias Pirata B35W (linha
vermelha) e B23W (linha preta) para o més de oatubr
4.2. Consideracdes sobre a camada limite sobre ceano

Sobre a superficie oceanica a velocidade médiaardpode ser diferente de zero e
corresponde ao valor da velocidade média na altyraou seja,uo =u(z,), na qual g € o
comprimento de rugosidade da superficie, que pedeadculado pela relagdo (Smith, 1988):

U*

+ 0112 (4.6)

=q
2 =0c n

onde g é a aceleracéo da gravidade (9,8)msé a viscosidade cinematica do ar (1,5.tfs" ) e
a. é constante de Charnock, para a qual, o melhor gaigerido na literatura € 0,011 (Fairall,

1996a). Dentre outras equacdes existentes patlawacde g, a de Smith € a mais utilizada por ser
vélida para superficies lisas - segundo termo do Wireito da equacdo - ou rugosas, enquanto
outras relacdes sdo dadas para superficies comterdsticas aerodinamicas especificas. Porém &

muito dificil saber o valor exato d&, o qual é considerado nulo.
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Na Figura 4.2 sdo mostradas médias glpara as boias B35W e B23W para o més de
outubro (dia do ano de 274 até 304). Os valoreoedentro do esperado para a superficie
oceanica, que é no intervalo de, aproximadamefitefrietro para regides de mar aberto calmo até
102 metro para areas costeiras com vento moderada@(Amyroduction to micrometeorology), e
condizentes também com os resultados prelimindredos na campanha de medi¢des do projeto
FIUTUA (Soares et al., 2004).

1.0x10™
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Figura 4.2 —Rugosidade da superficie calculados com os daal@28W
(linha preta) e B35W (linha vermelha) para o mésuteibro. Médias dos
dias do ano entre os anos de dados disponiveis.

A temperatura do ar e a umidade especifica méalsuperficie correspondem aos valores
medios desses parametros nas altumsezzg, ou seja,To=T(z;,) € d, =0q(z,). Esses

parametros sdo equivalentes ap para a temperatura e umidade especifica médi@absa Na
presenca de intensa mistura turbulenta, a tempardtuar representativa da superficie corresponde
ao valor da TSM e a umidade especifica represeatata superficie corresponde a umidade
especifica de saturacao na temperatura da superfici

5. Resultados

O calculo dos fluxos turbulentos foram feitosinéihdo as médias diarias das variaveis do
Projeto Pirata, mostradas na Figura 3.1, as quasmf apresentadas no RP. Assim, foram
calculados os fluxos médios didrios de momentogrcaénsivel e calor latente utilizando as
formulas bulk (Equacdes (4.5)). Os célculos foraealizados utilizando a linguagem de
programacao Fortran 90 (Anexo I).

Para o calculo das umidades especificas (necesgaria o calculo do fluxo de calor latente
(Equacéo 4.2)) a partir da umidade relativa, wtilize a relacao:

UR=T = q=q, R (5.1)

S
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na qualg € a umidade especifica que deseja-se calcugaé @ umidade especifica de saturacéo, a
qual é calculada através da presséo de saturagZapdod’dguads ), da constante dos gases para
0 ar seco e do ar saturadRd(Rv = 0,62pe da presséo a superficike£ 1010 hPapela relacéo

O = 0,622(%)*1000 (5.2)

para a qual é necessario calcular a pressdo dae dapsaturacdo, que foi calculada pela
formula de Tetens:

€ =& exp(l'z (T _To)/(T _Ts ))
(5.3)

na qualT é a temperatura correspondente a superficie oltuea ade referénciaz,
dependendo do nivel de interesse em que desejdaradcumidade especifica (se for na superficie
utiliza-se a TSM)T, é a temperatura de congelamento, igual a 27346&,a pressdo de vapor de
saturacao a 0°C, igual a 0,611hPa,eTT; sdo as constantes da formula de Tetens , sendo seu
valores iguais a, respectivamente, 17,67 e 29,66 K

Os coeficientes de transferéncia utilizados nasag@ips foram aqueles mais utilizados
atualmente no meio cientifico e que sdo mais adiEgua intensidade média dos ventos na regiao
em estudo. Foram utilizados os coeficientes destarrdeterminado por Garrat (1977) e os
coeficientes de calor e umidade determinados path&®88) mostrados na Tabela 4.1.

Os calculos dos fluxos foram feitos somente paralias que haviam todas as variaveis
necessarias. Por exemplo: para dias do ano quesdaih qualquer uma das quatro variaveis
necessarias para o calculo (intensidade do vesapdratura do ar, TSM ou umidade), ndo eram
calculados os fluxos para esse dia, ou na faltamledessas variaveis o ano inteiro, que ocorreu no
caso da B35W, para a qual ndo ha dados de TSM2paf esse ano era desconsiderado. Assim,
para cada bdia ha um intervalo de tempo de fluwabsulados. Os intervalos de tempo com os
dados de fluxos disponiveis para cada regido s&trados na Tabela 5.1.

Programas > PIRATA OAFlux
Fluxos / Locais B35W B23W 0,5N345W | 0,5N 23,5W
Momento N&o disponivel
Calor sensivel Fluxos Fluxos Disponiveis de 1999 a 2002
calculados de| calculados de
Calor latente 1999 a 2002 | 1999 a 2003 Disponiveis de 1999 a 2002
Tabela 5.1:Dados de fluxos utilizados no estudo.

Com os dados de fluxos disponiveis foram calcsladé@dias para cada dia do ano entre os
anos de dados disponiveis para cada regido a fiestdbelecer uma climatologia diaria de fluxos.
Foram também calculados os erros estatisticostitbsspela Equacéo (5.4), de cada média a partir
dos desvios padrdo (Equacgdo (5.5)) e dos numera@nake disponiveis (Equacao (5.6)), dos
conjuntos de dados.
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DP

Erro=— (5.4)
Jn
DP =+/Variancia (5.5)
.10 e
Variancia= =X (X, — X) (p.6
ni=1

Alguns erros aparecem com valores absurdos (~10086kes casos, trata-se de poucos
anos de dados disponiveis para aquele dia, ncaguéldia pode apresentar um valor “distante” dos
dados, aumentando o valor da variancia (Equacé)) . conseqientemente, aumentando o erro.
Isso pode ocorrer também em periodos do ano quaddona maior variabilidade nas variaveis,
sendo dificil definir uma climatologia com pouco®a de dados. Para erros iguais a zero, trata-se
de dias com apenas um ano de dados disponivgiaraeerros pequenos, pode-se dizer que para
esse dia ha um maior nimero de dados (ano) e quee$se periodo do ano uma menor
variabilidade nas variaveis, obtendo assim uma anéem definida. Através da Figura 3.1 é
possivel observar os periodos em que houve faltdades e que provavelmente aumentam as
incertezas das medias.

5.1 Climatologia dos fluxos e comparacdes

A seguir é apresentada a climatologia de fluxosutatlos com os dados das bodias Pirata
comparando-os com os dados estimados do OAFlux.

Analisando os resultados mostrados nas figuragairs pode-se dizer que as climatologias
dos fluxos calculados com os dados das bdias oge#itas estdo dentro do que era esperado, se
baseando no estudo climatologico feito no RP, apdaapouca representatividade de alguns
periodos do ano nos quais a falta de dados dific@tanalise (marco e abril para a B35W).

5.1.1. Fluxo de momento na B35 B23W

Analisando a climatologia dos fluxos de momentap@mbas as bdias, na Figura 5.1.1,
estes s80 menos intensos nos primeiros meses ddeajameiro a abril, aumentando de intensidade
a partir de maio, tendo valores maximos entre agestovembro, como era de se esperar com 0
que foi visto no estudo da climatologia da inteadeldo vento apresentado no RP. Os fluxos, para
as duas bdias, apresentam valores praticaments gpilevado em conta os erros estatisticos.
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5.1.2.a. Fluxo de calor sensivel na B35W e compaéagcom os dados do OAFlux
em 0,5N 34,5W

A Figura 5.1.2.a mostra que os fluxos de calosiseh variando, em média, entre 0 e
10Wmi? para a B35W, tendo valores maiores entre feveremgosto e menores entre setembro e
dezembro.
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5.1.2.b. Fluxo de calor sensivel na B23W e compaé#agcom os dados do OAFIux
em 0,5N 23,5W

Analisando a Figura 5.1.2.b, os valores dos flw@<alor sensivel na béia a 23W ficam
entre 0 e 10Wr, tendo valores maiores entre fevereiro e abrilteeeagosto e outubro, e menores
em junho e dezembro.
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Ha uma dependéncia térmica do fluxo devido aocignéel de temperatura entre a superficie
do mar e do ar e uma dependéncia mecanica devidersidade do vento (Equacao (4.5)), tendo
fluxos mais elevados quando esses dois fatorema@wes (Tabela 3.1, RP). Em geral, o fluxo de
calor sensivel é menor na B23W se comparado coBbWB

5.1.3.a. Fluxo de calor latente na B35W e comparag&om os dados do OAFlux
em 0,5N 34,5W

O fluxo de calor latente tem dependéncia mecaeich gradiente de umidade entre a
camada superficial oceénica e a do ar (Equacay),(tbfo, apresentara valores maiores quando o
gradiente de umidade relativa for maior e o ven&isnntenso. A Figura 5.1.3.a mostra a B35W
apresenta uma variagdo anual maior deste fluxaloteralores mais elevados entre junho e
novembro, quando, neste periodo, ha um decrésanuoniade relativa e aumento da intensidade
do vento.
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5.1.3.b. Fluxo de calor latente na B23W e comparag&om os dados do OAFlux
em 0,5N 23,5W

Como visto no RP, a boia B23W néo apresenta gsamdeacdes de umidade relativa,
tendo sua dependéncia do fluxo de calor latenteipalmente da intensidade do vento. Logo, 0s
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valores dos fluxos sdo maiores entre agosto e naegrooincidindo com os valores mais elevados
de intensidade do vento. A Figura 5.1.3.b mosteaftluxo de calor latente é, em geral, maior na
béia a 35W, tendo valores entre 20 e 130%Wenentre 30 e 97 W fma B23W.
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5.1.4. Comparacéao entre os fluxos do OAFlux e oslcalados utilizando formulas bulk

Quanto aos dados do OAFIlux, estes, em geral, Soaes os fluxos calculados, mas
apresentam praticamente as mesmas variacoes dorame, apresentando na regido da bdia de
35W, valores entre 75 e 140 W?rpara o fluxo de calor latente (Figura 5.1.3.ajteee? e 14W m
2 para o fluxo de calor sensivel (Figura 5.1.2.@).régido da B23W, o OAFlux apresentou valores
entre 60 e 123W thpara o calor latente (Figura 5.1.3.b) e 2 e 14Wpara o fluxo de calor
sensivel (Figura 5.1.2.b). As Figuras 5.1.2 e 5mio3tram que a partir de junho a diferenca entre
os fluxos diminui para a regido da B35W e é quade para a regido da bdia B23W.

6. Consideracdes finais

Os dois métodos de estimativas de fluxos possuaemiisaertezas. Como nao ha registro de
nenhum experimento de medicéo direta de fluxosutarttos que tenha sido feito na regido do
oceano Atlantico tropical, ndo é possivel definimlgdos métodos € o melhor na parametrizacao
dos fluxos turbulentos. Assim como os coeficierdestransferéncia turbulenta utilizados neste
trabalho podem n&o ser os mais adequados neséa,regidados utilizados na parametrizacao do
OAFIlux podem conter erros de calibracdo dos daéosatélites para a regido em estudo, ja que
pouco se sabe sobre as caracteristicas fisicaa dmgdo, e erros dos dados gerados por modelos
numeéricos devido ao mesmo motivo (lembrando queétodo de parametrizacdo de fluxos do
OAFlux utiliza dados de satélite, de superficiemgos por modelos numéricos). Porém, os fluxos
estimados pelos dois métodos séo representativosgdo do oceano Atlantico equatorial, ja que
em alguns periodos apresentaram valores proximosgacdo anual é semelhante.

Como afirmado anteriormente, os coeficientes aesferéncia utilizados nas formulas bulk
variam com a intensidade do vento, rugosidade qeerfuie e a estabilidade da atmosfera.
Supondo que os dados estimados pelo OAFlux estivessrretos, seria possivel afirmar que as
caracteristicas atmosféricas e de superficie sosidno periodo em que os valores dos fluxos dos
dois projetos sdo proximos, para os coeficientesratesferéncia de calor e umidade de Smith
(1989) e o coeficiente de arrasto de Garrat (1%&)i utilizados.

Concluindo, obteve-se neste trabalho, possivelmentemeiro estudo de fluxo turbulentos
utilizando variaveis medidas diretamente sobre eanc Atlantico tropical. Esses dados irdo
auxiliar em futuros estudos do projeto FIuTUA sobnegido em questao, verificando a validade
dos coeficientes utilizados, os quais sao congidsrdnoje como 0S mais representativos pelos
grupos de estudos de interacdo ar-mar, assim covatidade de fluxos estimados por modelos,
satélites e outras formas de parametrizacfes, eahogorojeto OAFIux.
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8. Outras atividades

A seguir sdo mostradas outras atividades académgaefizadas durante a segunda metade
da vigéncia da bolsa PIBIC, primeiro semestre di%20

8.1. Disciplinas cursadas
e Climatologia Il
e Micrometeorologia
* Topicos da Matematica Aplicada Il (Equacdes Diferais Parciais)
¢ Dinamica da Meteorologia Il
* Meteorologia Sinética
8.2 Participagao em evento

Participagdo no Simpdsio de Iniciacédo Cientificd AG/USP — 2006, com apresentacdo do
trabalho em painel (Anexo ll).
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