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RESUMO

CORRECAO DE DADOS DE FLUXOS TURBULENTOS
ENTRE O OCEANO E A ATMOSFERA COLETADOS POR NAVIO

O projeto ACEXx (Estudo observacional e numérico dos fluxos de calor, momentum
e CO; na interface oceano-atmosfera do Oceano Atlantico Sul - Atlantic Ocean Carbon
Experiment) tem o propoésito de fazer medidas oceénicas in situ de fluxos de calor,
momentum e CO, no Atlantico Sudoeste que é uma regido de suma importancia para o
sequestro do didxido de carbono atmosférico. Durante os dias 11 a 21 de junho de 2012,
este projeto realizou medidas in situ a partir do Navio Hidroceanogréfico (NHo) Cruzeiro
do Sul (H38) na costa sul brasileira entre a zona costeira e 0 oceano profundo obtendo
dados micrometeoroldgicos completos que incluem os fluxos turbulentos de calor,
momentum e CO,, além dos dados de posicionamento (latitude, longitude, tempo) e
inclinacdo do navio nos eixos X, Yy, z. A regido do experimento é um dos locais do oceano
global que desempenha um papel importante na absor¢do de CO, atmosférico, mas com
grandes incertezas nos dados, devido principalmente & pequena amostragem existente
(SCHUSTER et al., 2012).

Estudos continuados dos fluxos em diversas regides de interesse sdo limitados por
dificuldades operacionais e financeiras, entdo como alternativa a essas dificuldades, as
medidas in situ podem ser realizadas a partir de torres micometeoroldgicas instaladas em
navios. No entanto, as observacdes realizadas em tais experimentos estdo sujeitas a
interferéncias do movimento do navio, sendo este fator responsavel pela maior parte da
incerteza nas medidas dos fluxos obtidas sobre o oceano.

Frente a grande importancia de medidas mais precisas nessa regido de estudo, a
correcdo de dados coletados por torres micrometeoroldgicas instaladas em navios € uma
necessidade, para que os fluxos calculados com estes dados sejam mais representativos para
regido de estudo. (MILLER et al., 2008) propSem um algoritmo operacional, com
procedimentos que servem como referéncia para execucao da proposta deste trabalho.
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1 INTRODUCAO

As transferéncias de energia e dioxido de carbono (CO,) entre 0 oceano e a
atmosfera constituem uma parte fundamental do balango de energia e carbono global. Sabe-
se que grande parte da absorcdo de CO, pelos oceanos ocorre no Oceano Austral
(SARMIENTO et al., 2001) e dessa forma, as respostas futuras sobre a transferéncia deste
gas no Oceano Austral é uma das maiores fontes de incerteza para previsdes futuras do
comportamentos do CO, atmosférico (QUERE; METZL, 2004). O Atlantico Sul também
desempenha um papel importante na absorcdo de CO, atmosférico, mas com grandes
incertezas nos dados, devido principalmente a pequena amostragem existente (SCHUSTER
et al., 2012). Estudos continuados dos fluxos turbulentos na interface entre o oceano e a
atmosfera nesta regido, sdo limitados por questdes financeiras e operacionais, pois a
alternativa ideal para substituir as torres micrometeoroldgicas fixas, € a utilizacdo de
grandes boias estabilizadas que além de alto custo de instalagdo ndo permitem acesso,
manutencdo ou calibragdo constante. Estudos encontrados na bibliografia que abordam este
tema, na sua grande maioria, envolvem medidas realizadas em boias ou em instrumentos
instalados em navios. Dessa forma, as observacdes realizadas em tais experimentos estdo
fortemente sujeitas as condi¢cGes ambientais Unicas dos oceanos tais como jatos de agua
salgada, que interferem drasticamente no desempenho de alguns equipamentos, e o stress
causado pelas colisdes das ondas (EDSON et al., 1998). Além dos problemas decorrentes
das condi¢cOes ambientais dos oceanos, podemos atribuir ao movimento das boias e navios a
maior parte da incerteza nas medidas da turbuléncia obtidas sobre o oceano. Medias
tridimensionais do campo vento realizadas por anemometros fixados em plataformas
moveis apresentam contribui¢bes espirias devido ao movimento dos instrumentos que
contaminam as propriedades estatisticas dessas séries temporais, principalmente as
correlagbes que estdo diretamente associadas aos fluxos turbulentos de momento e
escalares (MILLER et al., 2008). Uma estimativa confiavel do fluxo de qualquer escalar,
principalmente CO,, nessas condic¢des exige além da correcdo do vetor velocidade medido
pelos anemdmetros, uma série de procedimentos operacionais e de pds-processamento do
sinal de tal forma que a contaminacdo dos dados pelas condi¢bes ambientais e
experimentais adversas, relacionadas acima, sejam eliminadas, ou reduzidas a niveis
despreziveis. O objetivo deste trabalho e realizar a avaliagdo de diferentes métodos de
correcdo de dados de fluxos turbulentos coletados in situ por torre micrometeoroldgica
instalado em navio e aplicar estes métodos dos métodos no célculo dos fluxos turbulentos
de calor, momentum e diéxido de carbono (CO,) entre 0 oceano e a atmosfera.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo bibliogréafica

O método mais utilizado pela comunidade cientifica, para o célculo dos fluxos
turbulentos a partir de medidas realizadas in situ é conhecido como método da Covariancia
dos Vértices (CV). A abordagem a partir deste método permite a associacdo direta dos
fluxos turbulentos reais de escalares (calor sensivel, calor latente, umidade ou densidade de
CO,) com a covariancia estatistica das variaveis obtidas pelos instrumentos de medidas.
Dessa forma, definimos fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (Le) e fluxo de
dioxido de carbono (F), respectivamente como:

H =p5.Cow'T’
Le=p L w'r
F, = 5zw¢

onde 7, € a densidade do ar seco, Cp € o calor especifico do ar, L, é o calor latente de
vaporizacdo da agua e w’, T, r’ e ¢’ sdo, respectivamente, a flutuacdo da componente
vertical do vento, temperatura, e as razdes de mistura do ar seco com H,O e CO2. Dessa
forma, as estimativas de fluxos turbulentos serdo t&o precisas, quanto melhor for a
qualidade das medidas realizadas. No entanto, a qualidade dos resultados dos fluxos
estimados € limitada pelas interferéncias ambientais e experimentais, no caso de medidas
realizadas em navios surgem incertezas adicionais, como:

a) Contaminagéo do vetor velocidade do vento pelo movimento do navio;

b) O fluxo de CO; é determinado pela flutuagdo da componente vertical da velocidade
do vento e da flutuacdo da razdo de mistura, definida como a razdo da densidade
molar de CO,, pela densidade molar do ar seco. No entanto, os Analisadores de
Gases Infra-Vermelho (AGIV) comumente usados medem densidade molar de CO,,
e por consequéncia disso, flutuagdes de temperatura, pressao e vapor d’agua alteram
a densidade do ar comprometendo a medida deste constituinte o que afeta
drasticamente as estimativas dos fluxos calculados (MILLER et al., 2004);



c) Assim como ocorre nas medidas do vento, dados obtidos por AGIV também sdo
contaminados por sinais espurios devidos 0 movimento do navio. Este efeito pode
ser encontrado em medidas feitas tanto por AGIV de caminho aberto quanto de
caminho fechado, sendo este Gltimo o mais sensivel a esse tipo de contaminacéao
(MCGILLIS et al., 2001);

d) Em sistemas AGIV de caminho fechado, a parcela de ar medida no anemémetro é
transportada, com a ajuda de uma bomba de suc¢do, por um duto até o equipamento
de medida, fazendo que a medida de densidade de CO, ocorra com certo tempo de
atraso em relacdo a medida de velocidade. No método das CV assume-se que as
medicBes das varidveis tenham sido realizadas no mesmo ponto no espaco, e por
esse motivo, é fundamental determinar precisamente esse intervalo de tempo entre
as medidas. Outra limitagdo no uso desse tipo de instrumentacdo é o fato de que as
flutuacbes de alta frequéncia sdo amortecidas enquanto viajam pelo duto até a
estacdo de medicdo comprometendo a representacdo dos fluxos associados a essas
pequenas escalas turbulentas (LENSCHOW et al., 1991).

Para melhorar a correcdo do sinal utiliza-se a técnica de decomposicdo de sinais
conhecida como transformada de Hilbert-Huang (HUANG et al., 1998), pois esta técnica
além de utilizada em diversas areas da ciéncia, apresenta-se mais eficiente que as técnicas
classicas como a decomposicdo de Fourier. Uma das principais vantagens dessa
decomposicdo, em relacdo as decomposicOes classicas, é a sua capacidade de representar
sinais complexos em um numero finito e reduzido de componentes, chamadas de funcgdes
de modo intrinsecas. Uma funcdo de modo intrinseco representa um modo oscilatério
caracteristico do sinal e, por defini¢do, tem as seguintes propriedades:

a) para toda funcdo, o numero de extremos locais (maximos e minimos) deve ser igual ao
numero de vezes que o sinal cruza o zero ou diferentes de uma unidade;

b) para qualquer ponto, o valor médio do “envelope” definido superiormente e
inferiormente pelas curvas “spline” clbicas que interpolam, respectivamente, os valores
méaximos e minimos da funcdo de modo intrinseco € igual a zero.

Este método de decomposicdo é muito eficiente e adaptavel, uma vez que a
decomposicédo é baseada na escala de tempo local caracteristica dos dados, podendo ser
aplicada a processos néo lineares e ndo estacionaria.

Dessa forma, a decomposic¢do do sinal € feito através de um processo chamado
peneiramento, sendo que primeiramente encontramos 0s valores maximos e minimos locais
dos dados originais e através desses extremos determinamos a curva superior e inferior do
envelope que limita o sinal. O valor médio m; do envelope € subtraido do sinal original
u(t), dando origem ao “protomodo” h;, desta forma:

h1=u(t)-m1

Esse procedimento pode ser repetido inUmeras vezes até que o resultado apresente
as condigdes definidas para uma funcdo de modo intrinseco.



2.2 Materiais e métodos

A correcdo do vetor velocidade do vento esta baseada na proposta de (FUJITANE.,
1981). Essa proposta assume que o vetor velocidade real pode ser definido como a soma da
velocidade medida pelo sensor (velocidade aparente) com a velocidade do movimento do
proprio sensor, considerando que ambas estejam no mesmo sistema de coordenadas (X, Y,
z). Dessa forma, escrevemos a velocidade real como:

_TEEI ?‘J‘1+TEEI[E_5E+QE XF)_FEE

Sendo ¥, o vetor velocidade real no momento da medida, #,, é a velocidade medida pelo

sensor,v, é a velocidade linear e fiﬁ velocidade angular do sensor, ¥, é a velocidade de
deslocamento do navio, ¥ é o raio vetor posi¢do do anemémetro em relacdo ao sensor de
movimento e T,. é a matriz de transformacao de coordenadas do sistema de referéncia do
anemémetro para o sistema de coordenada da terra, considerando o eixo X na direcdo da
proa, eixo y a bombordo e z na vertical. Para determinarmos o movimento do proprio
anemdmetro utilizamos um sensor de movimento, referenciado com o anemdmetro no
sistema de coordenada da Terra, que fornece a cada instante de medicdo, a aceleracdo na
direcdo de trés eixos (X, Yy, z), e a variacdo angular da rotacdo em torno desses mesmos
eixos (Q = [¢, 8,4]) no sistema de coordenadas do anemémetro. A matriz de rotagéo de
coordenadas, é definida em funcdo dos angulos de Euler (GOLDSTEIN; POOLE; SAFKO,
1965), e representa a sequéncia de trés rotacdes planares, onde a primeira € realizada em
relacdo ao eixo x(@), a segunda em relacdo ao y(&) e a terceira em relacdo ao eixo z(¥).
Desta maneira, T, € definida como:

T.e = C()B(6)A()

cos () —sen(y) O
Cly) = (sen (Y) cos(y) l])
0 1

COS (5‘] l] sen(6)
5(@) = ( 0 )
—zen(f) III cos(d)

1 0
A(p) = ( cos [@"] —St’ﬂ(@"])
sen(¢) cos (@)



Os sinais de alta frequéncia dos angulos de Euler sdo obtidos pela integracdo das
velocidades angulares medidas pelo sensor de movimento, este método é apresentado por
(EDSON et al., 1998). Os sinais de alta freqiéncia sdo obtidos com a aplica¢do de um filtro
passa alta e os sinais de baixa freqiiéncia sdo obtidos pela aplicacdo de um filtro passa
baixa. As medidas de aceleracdo das componentes horizontais do sensor de movimento
devido a inclinacdo dos instrumentos sdo determinadas através da contribuicdo da
aceleragdo da gravidade (g), definida como:

A partir da proposta para a correcdo do vetor velocidade do vento descrita acima,
sera finalizado o algoritmo composto por essas definicbes e que permita executar a
correcdo dos dados de velocidade do vento coletados pelo NHo Cruzeiro do Sul de forma
sistematica, também permitindo que a aplicabilidade desse algoritmo seja possivel em
dados coletados por outros navios.

Figura 1: NHo Cruzeiro do Sul atracado no porto de Paranagua (PR).
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Figura 2: Detalhes da torre na proa do navio.

2.2 Resultados e discussao

Inicialmente realizou-se o tratamento e a analise dos dados para garantir que dados
espurios fossem retirados do conjunto, evitando que tais informacBes ndo interfiram na
posterior correcdo destes dados. As figuras 3, 4 e 5 apresentam as varidveis vetor
velocidade do vento e as aceleragdes linear e angular medidos pela torre, apds o tratamento.

Os resultados iniciais obtidos neste trabalho, para a corre¢do dos vetores velocidade
do vento estdo apresentados abaixo, como mostram as figuras 6, 7 e 8. Os resultados para
as componentes horizontais (u e v) vertical (w) em principio apresentaram desvio padréo
médio maior que os apresentados pelos dados medidos ap6s o tratamento inicial. Porém, a
componente vertical (w) apresentou o valor médio menor para o dado corrigido em relagédo
ao dado medido, o que representa um fato favoravel nos resultados iniciais, visto que a
média da componente vertical deve tender a zero quando o dado apresenta boa qualidade.
Dentre os fatores que levaram a estes resultados temos que os sinais medidos da aceleracao
linear e angular sdo amplificados pela operacéo de integracdo no uso desta técnica. Soma-se
a este fator, a ocorréncia de superposicdo dos sinais medidos devido ao movimento dos
sensores no navio. Os resultados apresentados até 0 momento estdo isentos da utilizacdo de
quaisquer métodos de decomposicdo de sinais.
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Figura 3: Componentes zonal (u), meridional (v) e vertical (w) da velocidade do vento, para

0 dia 17 de junho de 2012.
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Figura 4: Aceleracao linear das componentes X, y € z.
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Figura 5: Aceleracdo angular das componentes X, y e z.
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Figura 7: Componente meridional do vento, sendo em preto o dado medido e em vermelho

o0 dado corrigido.
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3 CONCLUSAO

A metodologia apresentada neste trabalho, para correcdo do vetor velocidade do
vento, demonstra-se uma teoria robusta, bem desenvolvida que aborda de modo satisfatorio
a proposta do trabalho. Dessa forma, acredita-se que os resultados podem ser melhorados
através do uso de técnicas de andlise de sinais, que sejam capazes de decompor 0s
movimentos superpostos dos sensores e minimizar a resultados despreziveis, a amplificagdo
do sinal gerada pela operacéo de integracdo da técnica, dessa forma excluindo os fatores
que levaram aos presentes resultados.
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