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ABSTRACT

Studies have been performed concerning the nocturnal atmospheric boundary-layer thermal structure above Pantanal, based on radiossonde data of the potential virtual temperature (θv) vertical profiles obtained during the dry (September 1999) and wet (February 2002) seasons. Based on this is possible to evaluate the realative importance of radiative and turbulent exchange processes upon the night-time boundary-layer structure evolution in Pantanal. To synthesize the  characteristics of the θv profile, the information provided by an adimensional global curvature (γ) parameter (proposed by André and Mahrt, 1982) is used. The γ variability as function of the bulk Richardson number (Rib) is investigated. It is shown that there are fundamental seasonal differences in the γ x Rib plots: during the dry season, γ > 0 for small values of Rib while, for the wet season, γ < 0 for small values of Rib. This seems to be related with turbulent mixing processes, which are qualitatively distinct during dry and wet seasons. For greater Rib values, cooling radiative processes prevail and γ apparently does not depend on the Rib value.

RESUMO

Foram efetuados estudos da estrutura térmica da camada limite atmosférica noturna (CLN) acima do Pantanal a partir de dados de perfis verticais da temperatura potencial virtual (θv) obtidos com radiossondagens durante as estações seca (setembro de 1999) e úmida (fevereiro de 2002). Com base neles foi possível avaliar a importância relativa das trocas radiativa e turbulenta na evolução da CLN pantaneira. Para isto foi utilizada informação oferecida pelo parâmetro adimensional de curvatura global (γ) proposto por André e Mahrt (1982) que sintetiza características essenciais do perfil de θv. Foi investigada a variabilidade de γ em função do número de Richardson totalizador (bulk), Rib. Mostra-se que há diferenças sazonais marcantes nos gráficos de γ x Rib:  na estação seca  γ > 0  para pequenos valores de Rib, enquanto que na estação úmida γ < 0 para o mesmo intervalo de valores de Rib. Isto parece estar relacionado a processos de mistura turbulenta, que são qualitativamente diferentes nas duas estações. Para maiores valores de Rib, quando predominam os efeitos do resfriamento radiativo, γ parece não depender mais do valor de Rib.
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INTRODUÇÃO


A camada limite noturna (CLN), forma-se logo antes do pôr do sol, quando o balanço de energia torna-se negativo devido ao resfriamento radiativo à superfície ser mais rápido do que o do ar adjacente, tornando o fluxo de calor sensível negativo (ou seja, da atmosfera para a superfície). Assim constitui-se uma camada de inversão térmica imediatamente acima da superfície. Duas alternativas possíveis podem caracterizar os estágios seguintes da evolução da estrutura vertical da CLN: (i) Numa delas, predominam os fatores radiativos, uma vez que os fatores mecânicos existentes aí são irrelevantes; (ii) Na outra, os fatores mecânicos associados ao cisalhamento vertical da velocidade do vento podem se tornar dominantes, mormente quando há jatos de baixos níveis (JBNs).

A altura da camada de mistura (Zi), além de constituir o nível em que se dá o início da camada de inversão (CI), é uma escala de comprimento característica útil na obtenção de [image: image1.wmf]s
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relações de similaridade gerais nesta porção da atmosfera. Os métodos tradicionais para se avaliar Zi são baseados nas características dos perfis verticais de temperatura potencial virtual ((v), na velocidade do vento u, no desvio padrão da velocidade vertical do vento ((w), nas técnicas e na intensidade do eco do sodar (Pr). 


André e Mahrt (1982) estudaram a CI, através de análises do perfil vertical de (v, a fim de investigar a importância conjunta das trocas radiativas e turbulentas na evolução da CLN. Segundo eles, são três os principais processos responsáveis pelo desenvolvimento da CI: (i) A turbulência gerada pelo cisalhamento do vento que impõe um fluxo de calor descendente até a superfície resfriada; (ii) O resfriamento radiativo de céu claro, cuja intensidade associa-se ao potencial de retroemissão radiativa do vapor d’água, dióxido de carbono, ozônio e aerossóis e cujo efeito pode estratificar o ar em baixos níveis; (iii) A advecção horizontal, particularmente sobre terreno inclinado, que pode modificar a profundidade local da CI. Todavia, outros fenômenos podem influir no desenvolvimento da CI tais como efeitos topográficos, interação de ondas de gravidade com turbulência, ocorrência de precipitação, existência de forte baroclinidade, etc. (Stull, 1988).


As profundidades da CLN e da CI, comparadas àquela da camada limite convectiva (CLC) diurna, são muito mais difíceis de definir e estimar. Existem várias definições para estas camadas, baseadas nas diferentes propriedades físicas e nos métodos de cálculo de seu limite superior (Beyrich, 1997; Seibert et al., 2000). Segundo André e Mahrt (1982), a CI é geralmente definida como a altura até onde o resfriamento significativo (h() ou a profundidade da camada estável (hi) se estendem. A altura de inversão hi é aquela em que o gradiente vertical de temperatura ((T/(z) se anula (Yu, 1978). Esta especificação exclui a parte superior da camada resfriada onde a estratificação é mais fraca. André e Mahrt (1982) modificaram a definição de Yu (1978) para incluir a camada mais espessa adjacente à superfície onde o gradiente de temperatura potencial (((/(z) excede 3,5 x 10-3 km-1, o valor em baixos níveis da atmosfera padrão (hs). Uma definição do topo da camada de inversão pode parecer algo arbitrário visto que o resfriamento radiativo, às vezes, ocorre ao longo da extensão da troposfera inteira e a advecção diferencial de calor pode levar a uma estratificação maior do que aquela da atmosfera padrão. A profundidade da inversão superficial (hs) é em média 50% maior do que a profundidade hi estimada por Yu (1978) e comparável à profundidade h( estimada por Melgarejo

e Deardorff (1974) (André e Mahrt, 1982). A Figura 1 mostra as diferentes profundidades da CLN segundo André e Mahrt (1982).
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Figura 1 - Diversas escalas para definir a estrutura termodinâmica da camada limite noturna a partir dos perfis verticais de (v, u e Ri. FONTE: André e Mahrt (1982).


Neste estudo mostra-se a influência dos JBNs na conformação do perfil vertical de θv nas condições em que os efeitos de mistura devido à turbulência são dominantes comparativamente aos do resfriamento radiativo. Além de se constituir em resultado teoricamente interessante, ele ajuda a interpretar os processos físicos de mistura dominantes na CLN a partir dos perfis verticais de temperatura potencial virtual.  

ELEMENTOS TEÓRICOS

Características da camada de inversão e influência do resfriamento radiativo de céu claro


Os perfis verticais de grandezas meteorológicas na CLN podem fornecer informações precisas sobre a importância relativa dos diversos processos físicos de troca de energia na região e ajudam a compreender a tendência de evolução da estrutura vertical da CLN, particularmente, a da inversão térmica próximo à superfície. Todavia, os fatores físicos que contribuem para determinar a evolução temporal da CLN não podem ser vistos como entidades atuando isoladamente, pois freqüentemente estão envolvidos em complexos processos de “realimentação” (feedback) cujas características ainda não são bem compreendidas (Derbyshire, 1999).


Uma das análises observacionais mais sistemáticas sobre a estrutura vertical da CLN foi proposta por André e Mahrt (1982). Ela parte da investigação sobre a importância relativa das trocas radiativas e turbulentas na evolução da CLN. Eles estudaram a camada de inversão (CI) ou inversão superficial noturna (ISN) com a intenção de apresentar evidências observacionais sobre a interação entre transporte turbulento e resfriamento radiativo. A base dessa investigação consistiu na análise de perfis verticais de grandezas meteorológicas, particularmente, de (v. Como comentado por André e Mahrt (1982) são poucos os estudos sobre a ISN que consideram, simultaneamente, a transferência de calor através do resfriamento radiativo e turbulento. 


A profundidade da CLN é muito difícil de avaliar de observações. Em condições estáveis a turbulência pode ser fraca e intermitente e existir em mais de uma camada, o que às vezes torna a estimativa da profundidade da turbulência ambígua. André e Mahrt (1982), encontraram resultados imprecisos na determinação da profundidade da CLN através dos dados obtidos de uma sonda acústica no experimento em Voves. Segundo eles, a profundidade da turbulência (hR) deve , então, ser estimada através dos perfis de número de Richardson (Ri). hR pode ser estimada como sendo a altura onde Ri excede um valor limiar (por exemplo 1/4).


A figura 2, abaixo, apresenta uma evento em que as varias profundidades da CLN foram obtidas, com dados do Experimento IPE-2 no Pantanal seco.

[image: image3.wmf])

0

(

)

(

)

0

(

)

2

/

(

2

)

(

q

q

q

q

q

g

-

+

-

=

s

s

s

h

h

h

 Figura 2. Exemplo das profundidades da camada limite noturna obtidas com dados do Experimento IPE-2 no dia 14/09/99, Pantanal seco.


Acima da camada não turbulenta (no topo da CI), onde predomina o resfriamento radiativo o escoamento pode tornar-se turbulento. A presença de Ri pequeno e de possível turbulência acima da CI encontram-se associados com estratificação fraca, provavelmente restante da mistura convectiva do dia anterior, e com o cisalhamento do vento que ocorre na porção superior do JBN. Porém, não se deve excluir a possibilidade da existência de uma estrutura vertical de múltiplas camadas na troposfera inferior conforme discutido por Xing–Sheng et al. (1983). Além disso, na figura 2, a existência de um mínimo relativo no valor da umidade específica (q) na altura de 700m sugere a ocorrência de advecção de ar seco nesta região.


Na CLN turbulenta a taxa de resfriamento radiativo de céu claro é menos importante do que a divergência vertical de fluxo de calor turbulento. Com o aumento da estratificação, o resfriamento próximo ao topo da CI aumenta, enquanto próximo à superfície, este é reduzido ou confunde-se com aquecimento local. Isto é, o ar perto do topo da camada de inversão sofre perda de calor devido às trocas radiativas com a atmosfera superior, o ar mais frio logo abaixo e a superfície. O ar que se encontra na parte mais baixa da inversão ganha calor devido às trocas radiativas com o ar mais quente que se encontra logo acima, uma vez que a temperatura absoluta aumenta com a altura na CI. Dessa forma, o perfil de resfriamento radiativo de céu claro atua aumentando a espessura da CI, mas também, reduzindo a estratificação na mesma. Mesmo que a CI esteja crescendo, a taxa de resfriamento radiativo não é estacionária e, portanto, pode não levar à desestabilização completa desta camada. Por outro lado, os fluxos turbulentos de calor atuam para aumentar a estratificação na parte mais baixa da CI através do forte resfriamento próximo à superfície. Assim, a divergência de fluxo de calor turbulento domina o resfriamento na parte mais baixa da CI enquanto o resfriamento radiativo de céu claro explica a extensão da inversão acima da camada turbulenta (André e Mahrt, 1982). Daí a importância de se estudar o comportamento da distribuição vertical de temperatura potencial virtual ((v).
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André e Mahrt (1982), utilizaram uma escala característica de curvatura do perfil de ( visando quantificar a importância relativa dos efeitos de resfriamento radiativo e turbulento na CLN nos experimentos de Voves e Wangara. A curvatura adimensional do perfil de (  é também importante na definição de classes de comportamento de evolução da CLN e é dada pela seguinte fórmula:

Onde:

((hs) é a temperatura potencial no topo da camada de inversão;

((0) é a temperatura potencial na superfície.


Segundo André e Mahrt (1982), espera-se que a curvatura seja positiva na presença de turbulência forte, em associação com a formação de uma camada limite bem misturada. Por outro lado, uma curvatura fortemente negativa está mais associada com os casos em que predomina na camada de inversão o efeito do resfriamento radiativo de céu claro. A estratificação geralmente diminui com a altura, correspondendo a uma curvatura negativa do perfil de temperatura potencial. A escala de curvatura negativa é maior quando o valor absoluto do fluxo de calor na superfície é grande e a profundidade da turbulência (hr) é pequena. Quando a espessura da camada de turbulência é pequena em relação à camada de inversão, esta é dominada pelo resfriamento radiativo de céu claro. Quando o fluxo de calor superficial em valor absoluto é forte, o resfriamento na camada limite turbulenta também é forte causando um aumento no gradiente de temperatura na parte mais baixa da camada de inversão, pelo menos nos casos em que a camada turbulenta é fina comparada à camada de inversão. Se a estratificação é forte na parte mais baixa da CI a curvatura do perfil de ( é maior, uma vez que a estratificação é pequena no topo da CI. Espera-se, também, que a curvatura esteja relacionada ao número de Richardson Bulk (Rib), pois, aumentando este, geralmente há diminuição da atividade turbulenta.
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André e Mahrt (1982) definiram Rib em termos da máxima velocidade do vento (Vmax) em vez de utilizar o valor no topo da camada. Desta maneira, não se subestima o cisalhamento do vento quando o vento máximo ocorre na camada de inversão. Então:

Onde:

g é a aceleração da gravidade;

(( é a variação da temperatura potencial através da camada;

(0 é a temperatura potencial na superfície;

hs é o topo da CI.

ANÁLISE DOS RESULTADOS


A seguir serão mostrados os resultados obtidos através do cálculo da curvatura do perfil de (v em função de Rib. A figura 3a mostra os valores obtidos no Experimento IPE-2, estação seca e a figura 3b corresponde ao Experimento IPE-3, estação úmida. 
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em que: xc – são os valores críticos na interpretação de Derbyshire (1999). 

 Figura 3a. Curvatura do perfil de temperatura potencial em função do número de Richardson totalizador durante o Experimento IPE-2 (estação seca).

Figura 3b. Curvatura do perfil de temperatura potencial em função do número de Richardson totalizador durante o Experimento IPE-3 (estação úmida).

Observa-se que na estação seca (figura 3a), quanto maior o valor de Rib, menor a curvatura do perfil de (v. Somente em dois dias a curvatura do perfil de (v apresentou-se positiva, mas assim mesmo com valores menores do que na estação úmida (figura 3b). Espera-se através do que é indicado por estes resultados que, na estação seca, a estabilidade seja maior do que na estação úmida o que pode ter ocasionado o maior número de JBN observados. Um indicador desta estabilidade maior é a curvatura do perfil de (v negativa na maioria dos dias como observa-se na figura 3a. Como já comentado, a curvatura negativa do perfil de (v indica que a estratificação está diminuindo com a altura. Já na estação inundada a curvatura do perfil de (v é positiva em quase todos os dias indicando turbulência forte próximo à superfície, com formação de uma camada bem misturada que pode ser ocasionado pela presença da lâmina d’água que diminui a perda radiativa próximo à superfície.

CONCLUSÕES


As comparações realizadas entre perfis verticais de temperatura potencial virtual obtidos com radiossondagens acima do Pantanal, mostram marcadas diferenças nas curvaturas dos perfis para as estações seca e úmida, sob condições em que a mistura turbulenta predomina, quando há uma clara relação entre a curvatura do perfil e o número de Richardson totalizador. Contudo, quando predomina o resfriamento radiativo, não são observadas diferenças entre as estações seca e úmida e a curvatura do perfil não depende do valor do número de Richardson totalizador.  

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

André, J. C. and Mahrt, L. The nocturnal surface inversion and influence of clear-air radiative cooling, Journal of the Atmospheric Sciences, v. 39, n.4, p. 864-878, Apr, 1982.

Beyrich, F. Mixing Height Estimation from Sodar Data - A critical discussion. Atmospheric Environment, v. 31, n. 23, p. 3941-3953, Dec, 1997.

Derbyshire, S. H. Boundary-layer decoupling over cold surfaces as a physical boundary-instability. Boundary-Layer Meteorology, v.90, p. 297-325, 1999.

Melgarejo, J. W.; and Deardorff, J. W. Stability functions for the boundary-layer resistance laws based on observed boundary-layer heights. Journal of the Atmospheric Sciences, v. 31, p. 1324-1333, 1974.

Seibert, P.; Beyrich, F.; Gryning, S-E.; Joffre, S.; Rasmussen, A.; Tercier, P. Review and intercomparison of operational methods for the determination of  the mixing height. Atmospheric Environment, v. 34, p. 1001-1027, 2000.
Stull, R. B. An introduction to boundary layer meteorology. Dordrecht: Kluwer, 1988. 666 p. 

Xing-Sheng, L.; Gaynor, J. E.; and Kaimal, J. C.  A study of multiple stable layers in the nocturnal lower atmosphere. Boundary-Layer Meteorology, v. 26, p. 157-168, 1983.

Yu, T. W. Determining height of the nocturnal boundary layer. Journal of Applied Meteorology, v. 17, p. 28-33, 1978.

AGRADECIMENTOS

Os autores são gratos à Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), ao Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) pelo apoio oferecido e a todos os pesquisadores e técnicos que participaram dos Experimentos IPE-2 e IPE-3, sob a coordenação da dra. Regina Célia dos Santos Alvalá. Também são reconhecidos à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) pelo apoio financeiro (processo No 98/00105-5) ao Projeto IPE, coordenado pelo Dr. Antonio Ocimar Manzi, ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) pela concessão de bolsa de mestrado a Eliana Soares de Andrade e bolsa de produtividade em pesquisa a Leonardo Sá (processo No 300329/1996-2, NV) e à Dra. Maria Paulete Pereira Martins Jorge pelas discussões científicas mantidas. 









(2)





� EMBED Equation.3 ���


(1)





� EMBED Equation.3 ���





� Museu Paraense Emílio Goeldi


  Av. Perimetral, 1901, CEP.66.077-530, Belém, PA


  Fone (91) 217-6159, Fax (91) 217-6159


  � HYPERLINK "mailto:ldsa@museu-goeldi.br" ��ldsa@museu-goeldi.br�


� Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais


  Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos


  Rod. Presidente Dutra, km 40, CEP 12630-970, Cachoeira Paulista, SP


 Fone (12) 3186-9474, Fax (12) 561-2088


 � HYPERLINK "mailto:eliana@lim.cptec.inpe.br" ��eliana@lim.cptec.inpe.br�














_1144233850.unknown

_1144233848.unknown

