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Abstract

The goal of this work is to compare the surface downward radiation fluxes over the tropical Atlantic for two numerical simulation products, the NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 and the estimatives from the ISCCP DX (produced at the University of Maryland under the PATHFINDER program) with the high frequency moored buoy observations from the PIRATA project.

 A correlation analysis between the time series of these two products is used to create correlation maps and  identify spatial structures over the Tropical Atlantic, for the daily, the moving average and a filtered (Lanczos Filter) time series. The results are capable to identify the major circulation systems, associated with the cloudiness variability, like the ITCZ,  the descending branch of the Hadley cell and the two subtropical highs to the north and south of the tropical Atlantic.

This intercomparisons leads to a better knowledge of the differences in the primary energy source term in the surface heat budget for these two products. These are to be used as boundary condition for oceanic and coupled ocean-atmosphere models simulations, with and without adjust from the moored buoy observations, to clarify the impact of the radiation source term over the surface heat budget and consequently over the SST patterns.
RESUMO

O objetivo deste trabalho é comparar os fluxos de radiação solar de onda curta à superfície sobre o Atlântico Tropical de dois produtos de simulação numérica, NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 e as estimativas do ISCCP DX (produzidas pela University of Maryland no programa PATHFINDER) com as observações de alta freqüência das bóias do projeto PIRATA.

A análise de correlações entre as séries temporais desses dois produtos é usada para gerar mapas de correlação e identificar estruturas espaciais sobre o Atlântico Tropical para as séries temporais diárias, média móvel e filtrada (Lanczos). Os resultados foram capazes de identificar os sistemas de circulação dominantes, associados com a variabilidade da nebulosidade, como a ZCIT, ramo descendente da célula de Hadley e as duas altas subtropicais ao norte e ao sul do Atlântico Tropical.

Estas comparações conduzem a um melhor conhecimento das diferenças no termo fonte de energia primária do balanço de calor da superfície para esses dois produtos. Estes serão usados como condição de contorno para simulações de modelagem oceânica e acoplada oceano-atmosfera, com e sem ajuste das observações de bóias para tornar mais claro o impacto do termo fonte de radiação no balanço de calor da superfície e conseqüentemente sobre os padrões de TSM.

DADOS

Dados globais do projeto NCEP-NCAR Reanalysis (National Centers for Environmetal Prediction – National Center for Atmospheric Research Reanalysis) Climate Data Assimilation System I, com resolução de 2,5° lat ( 2,5° lon foram utilizados, incluindo o diagnóstico de superfície diários da variável fluxo de radiação de onda curta (DSWRF). O período de interesse dos dados cobre os anos 1997-2004.

Com relação aos dados in situ, foram utilizados dados do projeto PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic) provenientes de 10 bóias fixas para o período de 1997-2004. O “TAO Project Office” fornece quase que em tempo real as média diárias de dados à superfície e em profundidade das bóias ATLAS transmitidas via satélite pelo Service Argos. As médias diárias são computadas inicialmente às 0000GMT e são armazenadas como observação às 1200GMT. A Tabela 1 apresenta as variáveis observadas e a amostragem das bóias ATLAS.

Tabela 1 – Amostragem das váriáveis disponibilizadas pelas bóias ATLAS.

	Medida
	Período de amostragem
	Dados gravados na memória
	Dados Transmitidos

	Componentes da velocidade do vento, Temperatura do ar, umidade Relativa
	2 min
	10 min
	Média diárias

	Taxa de Precipitação
	1 min
	1 min
	Média diária, desvio padrão, porcentagem do tempo de chuva

	Radiação de Onda Curta
	2 min
	2 min
	Média diária e desvio padrão

	Radiação de onda longa (thermopile, case and dome temperatures)
	2 min
	2 min
	Média diária

	TSM, temperaturas em 10 profundidades e condutividade
	Instantâneo
	10 min
	Média Diária


Desenvolvidas em 1997 para o estudo das interações oceano-atmosfera, estas bóias ATLAS (Autonomous Temperature Line Acquisition System) medem a temperatura sob a superfície em 10 profundidades entre 1 e 500m com 20m de espaçamento nos primeiros 140m. A temperatura do ar e umidade relativa são medidas a 3.5m e 4m, respectivamente. O intervalo de amostragem é de dez minutos para todas as variáveis exceto para a radiação de onda curta que de amostragem em intervalos de dois minutos. Neste trabalho foram utilizadas apenas as médias diárias. 

As bóias do projeto PIRATA cobrem uma grande variedade de regimes climáticos e estados do oceano (Fig.1). De norte a sul, as bóias amostram dos alíseos de nordeste, com baixas TSM e freqüentes céus claros, à Zona de Convergência Intertropical, região de ventos fracos, altas TSM e forte convecção, à da região dos alíseos de sudeste ao longo de 10ºW. Ao longo do equador, as bóias de estendem da região de águas quentes com altas TSM no oeste à região de águas frias no leste com forte ressurgência equatorial (Fig.1).   
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 FIGURA 1 – Localização das bóias fixas do projeto PIRATA.

Outro conjunto de dados utilizado é referente à radiação solar de onda curta à superfície derivados do ISCCP DX (International Satellite Cloud Climatology Project) produzidos pela University of Maryland no programa PATHFINDER com resolução de 0.5( lat ( 0.5( lon (Pinker and Laszlo, 1992). O método é baseado na teoria de transferência radiativa e produz fluxos diretos e difusos em cinco intervalos espectrais na faixa de 200-4000 nm. 

O modelo de transferência radiativa inclui os processos de absorção e espalhamento que ocorrem na atmosfera e com a interação da radiação com a superfície. A interação com a superfície é modelada espectralmente. Os fluxos radiativos nos limites da atmosfera são calculados determinando a transmissão e reflexão da atmosfera (funções ópticas) e o albedo da superfície pertencentes as observações de um satélite em particular. As funções ópticas encontradas juntamente com os albedos da superfície são utilizadas no cálculo dos fluxos para condições de céu claro e nublado, independentemente. 

METODOLOGIA

A radiação solar à superfície é uma variável importante devido ao seu papel principal em fenômenos tais como os balanços de calor na superfície. A transferência de radiação de onda curta na atmosfera é reconhecido como um fenômeno complexo mas que pode ser descrito por procedimentos numéricos. A acurácia destes fluxos em situações reais é afetada pelas informações limitadas sobre a variabilidade temporal e espacial de alguns parâmetros (albedo do solo, conteúdo de vapor d’água, ou a quantidade de aerossóis) que são providos principalmente por modelos atmosféricos ou climatologias. Algumas discrepâncias entre teoria e observação ainda são assunto de discussão, sendo apontadas diferenças de ~10% para médias diárias e ~5% para médias mensais entre os diferentes métodos (Pinker et al. 1995). 

A área de interesse deste estudo se resume à região tropical e subtropical do oceano Atlântico, delimitando um domínio que cobre as latitudes de 20(S-20(N e de 60(W-15(E em longitude. Uma vez determinada a área de interesse e de posse dos dados diários, foram calculados as média mensais para o período de 1997-2004, com resolução compatível com o tipo de dado utilizado, 2,5(lat ( 2,5(lon para a Reanalysis do NCEP-NCAR e 0.5( lat ( 0.5( lon para os dados derivados do ISCCP DX, assim como para todas as séries temporais das localidades das bóias fixas PIRATA.

A comparação entre as médias diárias dos dois produtos de modelagem com as observações in situ das bóias fixas do projeto PIRATA foram feitas através de mapas de correlação, onde foram calculados os coeficientes de correlação entre a série temporal de cada bóia e a série temporal de cada ponto de grade do domínio, afim de identificar as áreas de representatividade das bóias do projeto PIRATA e realizar uma avaliação dos produtos dos dois modelos sobre o Atlântico Tropical.

Um teste de significância do tipo Student-t foi aplicado levando em consideração a autocorrelação das séries para os níveis de significância de 90%, 95% e 99%. O teste se inicia com testes individuais de significância para os coeficientes de correlação em cada ponto de grade de 20ºS-20ºN e 60ºW-15ºE. Uma transformação adequada para este tipo de coeficiente é a tranformação Z de Fischer, que faz com que a variável uma vez transformada se estenda para valores maiores que 1.0, fazendo ela se comportar como uma variável de distribuição normal.
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Em que r é o coeficiente de correlação de Pearson. Sob a hipótese nula que a correlação r é zero, a distribuição de Z se aproxima da distribuição Student-t, com ( = 0 e  
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 Como o número de observações é grande, uma estimativa do tamanho efetivo da amostra (graus de liberdade) pode ser encontrada usando-se a aproximação
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em que as correlações defasadas 
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Uma vez definidos os graus de liberdade em (2), as correlações em cada ponto de grade podem ser testadas para a significância em níveis de confiança de 90%, 95% e 99%. Os resultados para uma determinada defasagem podem ser encontrados, considerando que valores de Z maiores em valor absoluto que,
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em que para encontrar o valor crítico, 
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 com ( = n (n(. de graus de liberdade) deve-se usar a função inversa de t, dada em termos da função distribuição cumulativa 
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em que p é a probabilidade, F-1 é a inversa a função t. A função densidade de probabilidade é dada por,

                             
[image: image10.wmf]dt

t

x

F

P

x

2

1

2

1

1

1

2

2

1

)

|

(

+

¥

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

G

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

G

=

=

ò

u

u

up

u

u

u

                       (6)

em que Γ( ) é a função Gamma. O resultado x, é a solução da integral da função de distribuição cumulativa com parâmetro ν, em que se fornece a probabilidade p desejada. Para encontrar as correlações correspondentes dos níveis de significância é preciso aplicar a inversa da transformada, 
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Para observar o comportamento de flutuações de escala de tempo de um mês, foram realizados dois processos de filtragem. Um deles utiliza a média móvel de 30 dias (30MMV), porém este procedimento suaviza excessivamente as flutuações, além de apresentar uma alta autocorrelação (>90%) para as séries temporais de média móvel, elevando muito o valor das correlações estatisticamente significantes, portanto não será apresentado. Outra maneira, mais robusta é a filtragem espectral de Lanczos unidimensional (Duchon, 1979). Neste filtro do tipo passa banda, se determinam as freqüências de corte inferior e superior, entre as quais se quer deixar passar as flutuações.

O método para se filtrar uma série temporal é alterar premeditadamente as amplitudes de Fourier que descrevem a série. Isto é alcançado modificando-se uma dada seqüência de dados com um grupo de pesos que se tornam os coeficientes de Fourier, chamados de função peso do filtro, para produzir uma nova seqüência de dados.

Em seguida foram feitas as comparações entre séries filtradas dos produtos dos modelos com as séries filtradas das bóias fixas, afim de identificar as áreas de representatividade das bóias e realizar uma avaliação dos produtos dos modelos na escala temporal de 30 dias.

RESULTADOS

Análise Observacional da radiação solar à superfície

A comparação entre as médias diárias filtradas com o filtro de Lanczos dos dois produtos de modelagem com as observações in situ das 10 bóias fixas do projeto PIRATA foram feitas através de mapas de correlação, onde foram calculados os coeficientes de correlação entre a série temporal de cada bóia e a série temporal de cada ponto de grade do domínio, com intuito de identificar as áreas de representatividade das bóias do projeto PIRATA e realizar uma avaliação dos produtos dos dois modelos sobre o Atlântico Tropical.

Foram plotadas apenas as séries temporais de 4 bóias em um único painel (Fig.2) para ilustrar o período coberto pelos dados e interrupções. Os mapas de correlação com os dados da Reanalysis do NCEP-NCAR foram separados por localidade das bóias fixas do projeto PIRATA, em painéis com mapas para anomalias diárias filtradas pelo filtro espectral de Lanczos 30dias (Fig.4). 
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FIGURA 2 – Série temporal diária de radiação solar de onda curta à superfície das bóias do projeto PIRATA: a) 15(N38(W; b) 0(N35(W; c) 0(N0(E; d) 10(S10(W; 

O ciclo sazonal de radiação de onda curta à superfície apresenta um significante harmônico anual  na maioria das localidades. Para a localidade 15(N38(W, 12(N38(W, 8(N38(W e 4(N38(W a radiação solar à superfície atinge valores máximos em SON, quando a ZCIT está próxima à sua posição mais ao sul e o ângulo zenital é alto. Nas localidades sobre o equador a radiação solar atinge valores máximos nos equinócios (MAM e SON), quando a ZCIT está mais afastada do equador e mínimos nos solstícios (DJF e JJA) caracterizando a passagem da ZCIT sobre essas localidades.

Na bacia leste, em 0(N0(E, o regime é semelhante às demais localidades sobre o equador, exceto que a amplitude é reduzida devido ao aparecimento de nuvens stratus, principalmente em SON, sobre as águas frias da bacia leste (Klein and Hartmann, 1993). Para a localidade mais ao sul, 10(S10(W, a série apresenta um forte harmônico anual com máximo em DJF (solstício de verão), demonstrando uma forte dependência com relação ao ângulo zenital.

[image: image13.png]corr Lanczos 30 dias Rean. ON35W

99% 95%  90%




FIGURA 3 – Ciclo anual de radiação solar à superfície da bóia do projeto PIRATA em 10ºS10ºN .
Os regimes de radiação solar à superfície nas localidades mais ao norte, 15(N38(W, apresentam correlações positivas, estatisticamente significantes, com as condições de nebulosidade na região de atuação da ASAN como mostra a Figura 4a.

Para as localidades 8(N38(W e 4(N38(W (não apresentado), o regime de radiação solar apresenta correlações positivas com as condições de nebulosidade associada à ZCIT, sendo que para as duas localidades os regimes parecem ser determinados em parte pelas condições da ASAN de fevereiro à  abril, período em que a ZCIT está mais afastada da região.

Nas localidades sobre o equador, 0(N35(W (Fig.4b), a radiação solar à superfície é condicionada pela subsidência provocada pelo ramo descendente da célula de Hadley. Na bacia leste, em 0(N0(E (Fig.4c) o regime de radiação é semelhante às demais localidades sobre o equador, exceto pelo fato da radiação ser determinada pela presença de nuvens stratus principalmente em SON o que poderia levar as baixas correlações apresentadas (~0), referente aos dados da Reanalysis do NCEP-NCAR, para a região e para o ponto de grade onde se situa a bóia. A bóia apresenta melhor correlação com a região de águas mais frias, ao sul e próximo à costa, onde o regime de nebulosidade da Reanalysis parece captar a formação de nuvens. 

Mais ao sul, em 10(S10(W (Fig.4d), a radiação é condicionada pela nebulosiade associada a ASAS com correlações maiores ao sul e a oeste da localidade da bóia, fato que poderia estar novamente associado com o regime de nebulosidade da Reanalyses do NCEP-NCAR. 
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De maneira geral, os mapas de correlação mostram diferentes regimes de radiação nos trópicos separados em faixas zonais provavelmente relacionadas com a posição e o deslocamento da ZCIT ao longo do ano, assim como os efeitos de nebulosidade e sistemas de Alta pressão subtropicais.

a)                                                  b)
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c)                                                  d)

FIGURA 4 - Mapa de correlação entre a série temporal filtrada Lanczos 30 dias de radiação solar à superfície das bóias PIRATA e Reanalysis do NCEP-NCAR. a)15(N38(W; b) 0(N35(W; c) 0ºN0ºE; d) 10ºS10ºW.

Os mapas de correlação das séries filtradas com Lanczos (30 dias) apresentam padrões espaciais com maior estrutura e limitados à áreas menores, provavelmente devido ao fato da filtragem espectral manter as oscilações da série, suavizando apenas as altas freqüências, contrário da média móvel que suaviza excessivamente a série temporal como mostra a Figura 5. 
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 a)                                                 b)
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 c)                                                 d)

FIGURA 5 – Comparação entre a série temporal de radiação à superfície observada (linha contínua) e filtrada com Lanczos (linha tracejada) em 15ºN38ºW: a) 5 dias; b) 15 dias; c)30 dias e d) média móvel 30 dias (pontos pretos).

Na Figura 5 foram utilizadas as filtragens de Lanczos para 5 dias (Fig.4a) na qual a diferença entre a série observada e a série filtrada é pequena e as filtragens de 15 (Fig.5b) e 30 (Fig.5c) dias, em que as oscilações de alta freqüência foram completamente removidas da série. O processo realizado pela média móvel (Fig.5d) remove a variabilidade de alta freqüência, porém é incapaz de manter as oscilações de freqüências mais baixas apresentadas pela série temporal.   

Com relação as estimativas feitas a partir de imagens de satélites do ISCCP DX, os mapas de correlação foram separados por localidade das bóias fixas do projeto PIRATA, em painéis com mapas para correlações, diárias (Fig. 6) e filtradas com o filtro espectral de Lanczos (Fig.7).
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a)                                                   b)
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 c)                                                   d)

FIGURA 6 - Mapa de correlação entre a série temporal diária de radiação solar à superfície das bóias PIRATA e ISCCP DX. a) 15ºN38ºW; b) 8ºN38ºW; c) 0ºN35ºW; d) 0(N0(E.
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Os mapas de correlação das séries diárias do ISCCP DX (Fig. 6) apresentam padrões espaciais com melhor estrutura e altas correlações (~0.8), mesmo  para oscilações de alta frequência, bem centradas sobre a localidade da bóia e limitados à áreas menores. 

a)                                                                            b)
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c)                                                   d)
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FIGURA 7 - Mapa de correlação entre a série temporal diária de radiação solar à superfície das bóias PIRATA e ISCCP DX. a) 15ºN38ºW; b) 0ºN35ºW; c) 0ºN0ºE; d) 10(S10(w.

Os padrões de correlação para a série filtrada com Lanczos 30 dias do ISCCP, na Figura 7, são semelhantes ao padrão espacial de correlações da série temporal diária, boa estrutura espacial com altas correlações (~0.8), bem centradas sobre a localidade da bóia e limitados à áreas menores que a Reanalysis, porém maiores que a série diária pelo fato das oscilações de alta freqüência terem sido removidas.

CONCLUSÕES

A comparação entre as médias diárias e filtradas (Lanczos) dos dois produtos de modelagem com as observações in situ das 10 bóias fixas do projeto PIRATA foram feitas através de mapas de correlação, com intuito de identificar as áreas de representatividade das bóias do projeto PIRATA e realizar uma avaliação dos produtos dos dois modelos sobre o Atlântico Tropical.
Os mapas de correlação mostraram diferentes regimes de radiação nos trópicos separados em faixas zonais provavelmente relacionadas com a posição e o deslocamento da ZCIT ao longo do ano, assim como os efeitos de nuvens do tipo stratus sobre águas frias e condições de nebulosidade dos sistemas de Alta pressão subtropicais.

As séries filtradas com Lanczos (30 dias) apresentam padrões espaciais com maior estrutura espacial e limitados a áreas menores, provavelmente devido ao fato da filtragem espectral manter as oscilações da série, suavizando apenas as altas freqüências, contrário da média móvel.

Os mapas das séries diárias do ISCCP DX apresentam padrões espaciais com melhor estrutura e altas correlações, mesmo para oscilações de alta frequência, bem centradas sobre a localidade da bóia e limitados a áreas menores. 

Estas comparações conduzem a um melhor conhecimento das diferenças no termo fonte de energia primária do balanço de calor da superfície para esses dois produtos. Apesar da limitação no tempo e espaço da quantidade de dados in situ de alta freqüência provenientes de bóias na superfície, navios e outras plataformas, estes são aptos à servir como dados reais de referência para quantificar localmente ou regionalmente as incertezas nos produtos de fluxo dos modelos, já que as mudanças nos fluxos de superfície parecem ser a principal causa da variabilidade da TSM na região subtropical do Atlântico. 

A partir do estudo realizado, estes fluxos em conjunto com forçantes dinâmicas e termodinâmicas serão utilizados como condição de contorno para simulações de modelagem oceânica e acoplada oceano-atmosfera, com e sem ajuste das observações de bóias para tornar mais claro o impacto dos fluxos de superfície no balanço de calor e conseqüentemente sobre os padrões de TSM.
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