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ABSTRACT

Radiossonde data obtained above the UFMS Station in Pantanal (19o 58’ S; 57o 02’ W) are used to investigate the characteristics of low level jets (LLJs) occurrence above this region during dry season period in September 1999 (IPE-2 Intensive Campaign Experiment). LLJ is defined as the region of the vertical wind velocity profile, located below 1km height, with wind velocity greater than 5m/s in its maximum point, and in which wind velocity decays at least 2m/s both above and below this maximum point. In Pantanal the LLJ velocity has, many times, exceeded 15m/s at heights which have varied from 500m up to 800m. It is shown that LLJs separate the atmospheric flow in two distinct regions, with different mixing characteristics: one, below the LLJ, where there is a strong mixing and one other, above the LLJ, where mixing is not detected. Such results suggest that LLJs have a crucial role in generating “top-down” turbulence during dry nights at very stable conditions in Pantanal.

RESUMO

São estudadas características da ocorrência de jatos de baixos níveis (JBNs) acima do Pantanal, durante a estação seca (setembro de 1999), com dados de radiossondagens coletados na Base de Estudos da UFMS no Pantanal (19o 58’ S; 57o 02’ O) quando da realização do Experimento IPE-2. Define-se um JBN como a região do perfil vertical de velocidade do vento situada abaixo da altura de 1km em que a intensidade ultrapassa 5m/s  no ponto de máximo relativo e em que há um decaimento de pelo menos 2m/s acima e abaixo deste ponto. No Pantanal a velocidade do JBN ultrapassa muitas vezes a marca de 15m/s a alturas que variam de 500m a 800m. Mostra-se que os JBNs separam o escoamento acima da superfície em duas regiões com características de mistura bem distintas: abaixo do jato, onde há forte mistura, e a cima do jato, onde esta não é detectada. Tais resultados sugerem que o JBN tem uma influência decisiva na geração de turbulência forte “de cima para baixo”, em noites secas e com forte estabilidade atmosférica no Pantanal. 
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MATERIAIS E MÉTODOS


Durante o experimento IPE-2, as medidas das variáveis micrometeorológicas através de radiossondagens foram realizadas no período entre 1200 UTC do dia 14 de setembro e 2100 UTC do dia 23 de setembro de 1999.  Foram efetuadas 55 sondagens, com perda de uma sonda e três perdas de sinal de recepção em partes das sondagens. Isto pode ser considerado como um saldo positivo para o experimento. Apesar de haver dois tipos de sondas, uma que realiza medidas de vento pelo sistema GPS e outra, pelo antigo sistema ômega, somente as do primeiro tipo foram utilizadas, pois eram as mais adequadas à estação receptora disponível. As sondas que fornecem dados de pressão, temperatura, umidade e vento (intensidade e direção) foram chamadas de PTUV e as que fornecem dados somente de pressão, temperatura e umidade, de PTU. Sondagens completas, PTUV, foram realizadas nos horários sinóticos 00Z, 06Z, 12Z e 18Z, exceto nos últimos dias da campanha intensiva, quando as sondas completas tornaram-se indisponíveis. Sondas PTU foram utilizadas nos horários intermediários 09Z, 15Z e 21Z. A seguir será apresentada a Tabela.1 mostrando a distribuição das sondagens nos diferentes horários ao longo da campanha intensiva da estação seca.

Tabela 1. – Radiossondagens realizadas no Pantanal em função do horário, dia e tipo de sonda, durante a campanha experimental IPE-2 (estação seca).

	Data
	00Z
	03Z
	06Z
	09Z
	12Z
	15Z
	18Z
	21Z

	14
	
	
	
	
	PTUV
	
	PTUV
	

	15
	PTUV
	
	PTUV
	
	PTUV
	
	PTUV
	

	16
	PTUV
	
	PTUV
	
	PTUV
	
	PTUV
	

	17
	PTUV
	
	PTUV
	PTU
	PTUV
	PTU
	PTUV
	PTU

	18
	PTUV
	
	PTUV
	PTU
	PTUV
	PTU
	PTUV
	PTU

	19
	PTUV
	
	PTUV
	PTU
	PTUV
	PTU
	PTUV
	PTU

	20
	PTUV
	
	PTUV
	
	PTUV
	PTU
	PTUV
	PTU

	21
	PTUV
	
	PTUV
	
	PTUV
	PTU
	PTUV
	PTU

	22
	PTU
	
	PTU
	
	PTU
	PTU
	PTU
	PTU

	23
	PTU
	
	PTU
	
	PTU
	PTU
	PTU
	PTU


ELEMENTOS TEÓRICOS

Aspectos da evolução da CLN envolvendo algumas das variáveis disponíveis nas sondagens verticais da atmosfera


É reconhecido que a camada limite noturna (CLN) apresenta considerável complexidade, que as medidas nesta camada são mais difíceis de se obter do que aquelas da camada limite convectiva (CLC) e que os fatores que interferem na constituição da CLN são numerosos e nem todos referem-se às características dos campos turbulentos. Segundo Stull (1988), o vento na camada limite estável (CLE) pode apresentar características muito complexas nos níveis inferiores desta, pois o ar frio presente próximo à superfície escoará sempre para baixo constituindo uma corrente de ar descendente. Assim, a direção do vento nesta camada pode ser determinada pela topografia local e a velocidade do vento, governada pela ação da flutuabilidade, fricção e entranhamento, podendo variar muito localmente. Em casos de turbulência reduzida, gradientes fortes de umidade podem ocorrer próximo à superfície. As escalas de tempo da maioria dos processos importantes são muito mais longas do que na CLC, pois a CLE é freqüentemente não estacionária e custa a atingir estado de equilíbrio (Stull, 1988), ainda mais nas regiões de baixa latitude como o Pantanal, onde o parâmetro de Coriolis, f, atinge valores pequenos.

Um fator determinante e pouco estudado na CLN é constituído pela formação de jatos de baixos níveis (JBNs). Os JBNs podem ser definidos de diversas maneiras, mas usar-se-á como base a definição de Stull (1988) a qual será modificada em função das situações encontradas no Pantanal e do que foi apresentado por Mahrt (1999): “o JBN é um escoamento raso de ar movendo-se rapidamente, com velocidade máxima de vento entre 10 a 20 m/s, localizado abaixo de 1km acima da superfície”. A definição de Andreas et al. (2000) é semelhante à de Stull (1988): se o perfil de velocidade do vento mostrar um máximo local 2m/s maior do que a velocidade acima e abaixo deste, então caracterizar-se-á um jato. Nota-se que, nesta definição, o que difere da de Stull (1988) é o fato de que o jato deva ser mais elevado, não devendo ocorrer próximo da superfície. Podem ser consideradas duas situações de ocorrência de jatos:

· Tipo1 - quando houver efetiva alteração dos perfis de q e (v, ao se compararem as regiões abaixo e acima do jato, e que estas alterações chegaram à superfície; 

· Tipo 2 - quando estas alterações não chegaram à superfície. 


Para melhor caracterizar essas duas situações, serão propostas definições de JBNs que tenham como ponto de partida a proposição de Stull (1988), mas que levem em conta as especificidades da estrutura vertical da CLN Pantaneira. Assim, define-se um JBN no Pantanal como um máximo relativo na velocidade do vento superior a 5m/s, verificado abaixo de 1000m de altura, cujo perfil de velocidade do vento mostre um máximo local 2m/s maior do que a velocidade acima e abaixo deste. No primeiro tipo, não há nenhum máximo relativo significativo de Rib entre o máximo relativo de velocidade do vento e a superfície. No segundo tipo, isto ocorre. O JBN se mostra muito mais freqüente no Pantanal seco e quase inexistente no Pantanal inundado. Como discutido por Mahrt et al. (1979) e também por André e Mahrt (1982), o número de Richardson de gradiente (Ri), que é um indicador da turbulência na CLA, [image: image1.wmf]IPE-2 - Perfis Médios de Velocidade do Vento, Umidade Específica, Temperatura Potencial Virtual e 
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apresenta-se máximo na região do JBN. Ri máximo na região do JBN indica que nesta região há uma transição entre duas camadas atmosféricas, cada uma delas com características bem peculiares e diferentes. Nesta região a estratificação é ainda significativa, apesar de mais fraca e de o cisalhamento do vento ser limitado aí (Mahrt et al., 1979). Todavia, quando ((u/ (z) é muito pequeno, Ri pode assumir valores extremamente elevados. Nestas condições, ele perde parte de sua utilidade como parâmetro indicador das condições de estabilidade atmosférica, pois uma pequena variação no gradiente vertical de u pode determinar drástica alteração no valor de Ri. Por esta razão, muitas vezes é utilizado o [image: image4.wmf]Histograma da Altura do Jato - IPE-2

0

1

2

3

4

5

6

200-400

400-600

600-800

800-1110

Altura (m)

Ocorrência

Número de Richardson totalizador (Bulk), Rib, o qual não apresenta gradiente de velocidade no denominador e assim, não é tão sensível a variações associadas a valores de ((u/(z) próximos de zero. Por esta razão, ele será utilizado aqui. O Rib é definido através da seguinte fórmula:
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Onde:

g é a aceleração da gravidade;

(v é a temperatura potencial virtual média entre dois níveis;

(z é a diferença de altura entre dois níveis consecutivos;

((v é a diferença de temperatura potencial virtual entre dois níveis consecutivos;

(u é a diferença da componente u de velocidade do vento entre dois níveis consecutivos; 

(v é a diferença da componente v de velocidade do vento entre dois níveis consecutivos.


Quando Rib torna-se suficientemente pequeno (menor do que um valor crítico) na camada de inversão, a turbulência mecânica vai exercer uma importante influência na estrutura vertical da CLN, tornando o escoamento mais misturado (André e Mahrt, 1982), com conseqüências nos perfis verticais de diversas grandezas meteorológicas da CLN.

ANÁLISE DOS RESULTADOS


No Pantanal os JBNs cujos efeitos de mistura chegam à superfície, são normalmente baixos (abaixo de 600m), surgem nas primeiras horas da noite em condições de forte estabilidade próximo à superfície e atuam para reduzir o efeito de estratificação térmica através da indução de forte mistura turbulenta. Isto constitui efeito de “realimentação” (feedback) negativa, que passa a marcar a estrutura da CLN até as primeiras horas da manhã, sob determinadas condições iniciais, o que caracteriza a assim chamada “intermitência” global (Mahrt, 1999). 


Neste estudo foram observadas numerosas situações de jato, particularmente no Experimento IPE-2 (estação seca de outubro de 1999). Um caso interessante foi o de uma situação na qual, embora houvesse JBN, o escoamento estava bem estável próximo à superfície. Então, não foi observada mistura nos perfis de q e (v próximo ao solo e foi verificado um máximo de Rib entre a superfície e o JBN. Este possivelmente é um caso de turbulência elevada que não chega à superfície devido à dificuldade da turbulência de romper a barreira representada pela camada com forte estabilidade, como pode ser observado na figura 1.


Figura.1. Exemplo da estrutura vertical da camada limite noturna na presença de jato gerando turbulência apenas na parte elevada da CLN. São mostrados: perfis verticais médios de velocidade do vento, umidade específica (q), temperatura potencial virtual ((v) e número de Richardson  totalizador (Rib) para o dia 15/09/99 às 20:00h., durante o Experimento IPE-2.


Pode-se observar na figura 1 que a região onde há um máximo inferior de Rib (600m de altura) separa duas camadas: uma onde há bastante mistura de umidade (em que q decai pouco com a altura) e outra em que a umidade diminui com a altura. Isto sem que se observe variação marcante no gradiente vertical de (v com a altura (aqui, o mínimo relativo de u parece influir no perfil de q). O gradiente vertical de (v só apresenta variação forte a aproximadamente 1300 m de altura, onde um ponto de máximo relativo em Rib marca a separação de duas camadas com gradientes verticais muito diferentes de q e (v.

No caso específico deste estudo, o interesse principal é o de compreender o efeito da mistura gerada pelo jato e sua capacidade ou não de agir próximo à superfície. Efetivamente, foram observadas situações em que houve um máximo relativo da velocidade do vento em uma certa altura h, abaixo da qual existia um máximo relativo de Rib, sem que este estivesse acompanhado de um máximo na velocidade do vento. Então, nessas situações o JBN não deve contribuir, pelo menos no horário investigado, para a mistura turbulenta próxima à superfície. Isto acontece uma vez que o fenômeno que determinou este máximo relativo em Rib, entre h e a superfície, inibe, naquele horário, o surgimento dos efeitos da existência do jato próximo ao solo, particularmente aqueles de mistura turbulenta (Mahrt, 1999). Por esta razão deve-se definir a ocorrência de um jato do tipo1, ou seja, que contribui para a mistura próxima à superfície e a ocorrência de um jato do tipo 2, que não contribui para a mistura próxima à superfície em um dado horário.


A seguir é apresentada a tabela 2 ilustrando os dias e horários em que foram registrados JBNs no Experimento IPE-2, estação seca. Nesta tabela são registradas ocorrências de jatos do tipo2 nos dias 14/09/99 às 08:00h, 15/09/99 às 08:00h e às 20:00h, 19/09/99 às 02:00h e às 08:00h e 20/09/99 às 02:00h e às 08:00h e os demais correspondem ao tipo 1.

Tabela 2. Altura e velocidade dos jatos de baixos níveis durante o Experimento IPE-2, com os respectivos dias e horários de ocorrência.

	Dia
	Hora
	Altura Jato (m)
	Velocidade (m/s)
	D

	14
	08:00
	807
	18,8
	317 (NE)

	14
	20:00
	491
	19,45
	201 (SE)

	15
	08:00
	804,5
	13,7
	155 (SO)

	15
	20:00
	1106,5
	8,85
	176 (SO)

	16
	08:00
	539,5
	15,55
	103 (SO)

	17
	08:00
	535
	11,1
	94 (SO)

	19
	02:00
	411
	10,8
	104 (SO)

	19
	08:00
	621,5
	13,15
	16 (NO)

	19
	20:00
	268,5
	12,6
	132 (SO)

	20
	02:00
	436,5
	7,7
	83 (NO)

	20
	08:00
	648
	8,4
	56 (NO)



Abaixo serão apresentadas as figuras 2.a–c, relativas aos histogramas da altura, velocidade e direção destes JBNs, respectivamente.

Figura 2.a. Histograma da altura do jato durante o experimento IPE-2


Figura 2.b. Histograma da velocidade do jato durante o Experimento IPE-2

Figura 2.c. Histograma da direção do jato durante o Experimento IPE-2


Observa-se nessas figuras que as alturas correspondentes aos JBNs encontram-se, na maioria dos casos, entre 400 e 600 m, com velocidades máximas do vento predominando entre 8 a 12 m/s e a direção do vento de maior incidência é a de sudoeste. Mahrt et al. (1979), através de sondagens da CLA realizadas em avião no Colorado (EUA), encontraram um jato difuso com um máximo na velocidade do vento em aproximadamente 400m de altura. Andreas et al. (2000) encontraram, em 80% das radiossondagens lançadas um jato atmosférico com velocidade do vento em torno de 14m/s a uma altura de 425m. Kubota (2002) observou em uma simulação do modelo RAMS para o dia 18/09/99, com dados do Experimento IPE-2 (estação seca), um máximo na intensidade do vento em torno de 300m de altura, com velocidade de aproximadamente 6m/s.


São mostradas as figuras 3.a e 3.b com aspectos gerais da estrutura vertical da CLN com e sem jato, abaixo de 600 m de altura.     


Figura 3.a. Exemplo da estrutura vertical da camada limite noturna na presença de jato de baixos níveis. São mostrados: perfis verticais médios de velocidade do vento, umidade específica (q), temperatura potencial virtual ((v) e número de Richardson totalizador para o dia 14/09/99 às 20:00h, durante o Experimento IPE-2.


Figura 3.b. Exemplo da estrutura vertical da camada limite noturna sem a presença de jato de baixos níveis. São mostrados: perfis verticais médios de velocidade do vento, umidade específica (q), temperatura potencial virtual ((v) e número de Richardson  totalizador para o dia 17/09/99 às 20:00h, durante o Experimento IPE-2.


Uma observação mais atenta da figura 3.a, que mostra a estrutura vertical da CLN com jato, indica que a mistura turbulenta verificada nos campos de q e (v (entre 200 e 400m) não chega a atingir a altura do jato, hj, mas situa-se abaixo da mesma. 


Como pode ser visto na figura 3.a, é na região onde a máxima velocidade do vento em baixos níveis encontra-se igual ou superior a 5 m/s, ou seja na região do JBN, que ocorre um aumento do gradiente vertical de (v. Esta é uma região onde o cisalhamento do vento apresenta valor nulo coincidindo com o máximo relativo de velocidade, o que caracteriza o JBN. Abaixo do JBN há muita mistura turbulenta, inclusive de umidade específica, com conseqüências evidentes na diminuição das perdas radiativas de calor na camada compreendida entre o JBN e a superfície.


Mas, acima do JBN, onde (((v/ (z) aumenta com a altura, forma-se uma camada de inversão marcante onde há forte estratificação térmica e a umidade específica cai acentuadamente com a altura de tal forma a facilitar o aumento da perda radiativa de calor na região e, como conseqüência, a estabilidade parece se intensificar aí ao longo da noite.


Já na figura 3.b não se verifica uma mistura turbulenta nítida nos campos de q e (v próximo à superfície e o número de Richardson não apresenta nenhum máximo pronunciado. O perfil de velocidade do vento apresenta uma região, acima de 600 m, em que a velocidade é maior, mas não se enquadra na definição de JBN proposta por Andreas et al. (2000), uma vez que não existe uma variação de 2m/s na parte superior deste máximo. Portanto, na figura 3.b não é observado um JBN, pois um jato forte organiza bem uma separação com muita mistura turbulenta na região inferior, onde predomina o resfriamento turbulento e, na região superior, o resfriamento radiativo. 

 
Na figura 3.a, fica claro o estabelecimento de duas camadas fisicamente distintas, desacopladas pelo JBN. Na inferior, em que há mistura turbulenta, Rib é praticamente nulo, os perfis de (v e de q variam pouco com a altura. Já na camada superior, os valores de Rib são maiores, assim como é maior a taxa de variação vertical de (v e de q. Observa-se também um valor mínimo relativo de q a aproximadamente 700 m de altura, o que pode identificar aspectos residuais da CLC no que se refere à umidade específica desta altura para cima. Salienta-se que é observado, no nível do JBN, um máximo relativo de Rib.

CONCLUSÕES


A análise da estrutura vertical da camada limite noturna acima do Pantanal com a utilização de dados de velocidade do vento, temperatura potencial virtual, umidade específica e número de Richardson totalizador obtidos por meio de radiossondagens mostram que os jatos de baixos níveis, muito comuns nas noites da estação seca na região, separam o escoamento atmosférico em duas regiões bem distintas, uma próxima da superfície, com forte mistura turbulenta, e outra acima do jato, sem características de mistura. 
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