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ABSTRACT

Fast response data, collected at a 21 m height micrometeorological tower at sampling rate of 20.8 Hz during the wet season, and of 16 Hz during the dry season, in Pantanal Wetland, were used in this study. The data were submitted to the quality control tests proposed by Vickers and Mahrt (1997), so it was possible to identify and eliminate from the analysis the situation in witch the signals presented problems. Surface Boundary Layer (SBL) structure characteristics were determined by turbulence statistical variables calculations as sensible heat and momentum fluxes. The fluxes were calculated using the covariance method. It was compared the diurnal evolution of these parameters between the two seasons, dry and flooded, and the differences that were found was explained based on terms of prognostic equations for turbulent fluxes and on temperature skewness. It was observed that the initial period of the night is one of the periods in witch the greatest differences between dry and flooded season SBL structure occurs.
RESUMO

Foram usados neste estudo dados de resposta rápida coletados em torre micrometeorológica de 21 metros de altura no Pantanal Matogrossense, amostrados a uma freqüência de 20.8 Hz na estação alagada e de 16 Hz na estação seca. Os dados foram submetidos aos testes de qualidade propostos por Vickers e Mahrt (1997), através dos quais foi possível identificar e eliminar da análise as situações em que os sinais apresentaram problemas. Características da estrutura da Camada Limite Superficial (CLS) foram determinadas pelo cálculo de grandezas estatísticas da turbulência tais como fluxos de calor sensível e de momentum. Os fluxos foram calculados pelo método das covariâncias. Foram comparadas as evoluções diurnas desses parâmetros entre as duas estações, seca e alagada, e procurou-se explicar as diferenças encontradas com base em termos das equações prognosticas para fluxos turbulentos e no coeficiente de assimetria (skewness) da temperatura. Observou-se que o período do início da noite é um daqueles em que ocorrem as maiores diferenças entre a estrutura da CLS da estação seca e a da estação alagada.
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INTRODUÇÃO
A Camada Limite Atmosférica (CLA) é aquela situada logo acima da superfície terrestre. Assim, sofre mais diretamente a sua influência, via aquecimento, resfriamento e atrito, dentre outros. Os fenômenos associados à sua dinâmica se manifestam em escalas temporais menores do que um dia e os fluxos de momentum e escalares associam-se a movimentos turbulentos que ocorrem em escalas da ordem da sua espessura ou menores (Garratt, 1992).

Procurou-se, nesse trabalho, efetuar um estudo comparativo de fluxos turbulentos acima do Pantanal, sob duas condições de contorno diferentes do sítio experimental: uma no período de inundação, com a presença de uma lâmina d‘água, e outra no período de seca. Sob essas diferentes situações procurou-se avaliar a variabilidade dos fluxos, calculados pelo método das covariâncias.

MATERIAL E MÉTODOS
Sítio Experimental
O sítio experimental localiza-se na Fazenda São Bento em Passo do Lontra (19º 34' S; 57º 01' W), município de Corumbá, MS, próximo à Base de Estudos do Pantanal, pertencente à Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, localizada às margens do rio Miranda. A vegetação ao redor da torre micrometeorológica é típica de cerrado. Ao sul da torre encontram-se um extenso cinturão de mata ciliar e paratudais, a uma distância de 500 m da mesma. Ao norte e a oeste, a vegetação é composta de árvores de porte médio, com cerca de 10 m de altura, que se distribuem não muito próximas umas das outras, intercaladas por arbustos e plantas rasteiras (várias espécies de ervas e gramíneas). A leste a vegetação é constituída em sua maioria por gramíneas e os ventos predominantes são de noroeste (Marques Filho, 2000).

Instrumentação e dados

Os dados utilizados foram coletados no Experimento Interdisciplinar do Pantanal (IPE -Interdisciplinary Pantanal Experiment) nas campanhas de maio de 1998 (IPE-1), durante o período de inundação e na de setembro de 1999 (IPE-2), na estação seca. A coleta dos dados se deu através de instrumentos dispostos ao longo de uma torre de alumínio de 21 m de altura. Estes consistem de sensores de resposta rápida, para medidas de turbulência, instalados em quatro alturas diferentes (durante o Experimento IPE-1) e em uma única altura (durante o Experimento IPE-2), e instrumentos meteorológicos convencionais, com o objetivo de determinar os perfis verticais médios horários de velocidade do vento, temperatura, umidade específica além dos instrumentos instalados na torre e no solo com a finalidade de completar as medidas para a obtenção do balanço de energia na região.

Os dados utlizados neste trabalho compreenderam os períodos dos dias 135 a 148 do ano de 1998, daqui para frente referidos como a estação alagada, e dos dias 257 a 265 do ano de 1999, referidos como estação seca no restante do texto.

Controle de qualidade dos dados e cálculo dos fluxos turbulentos

Os dados utilizados foram submetidos aos testes de qualidade executados pelo programa criado por Vickers e Mahrt (1997). O programa identifica os problemas mais comuns que ocorrem em séries temporais provenientes de medidas na CLS, tais como picos espúrios, descontinuidades e baixa resolução.

Os dados aprovados nesse controle de qualidade foram então utilizados no cálculo dos fluxos turbulentos. O programa usado nessa etapa utiliza o método das covariâncias, no qual o fluxo de um escalar s, Fs, é calculado de acordo com a seguinte relação:
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onde T é a escala utilizada para fazer a média e < > é o operador média.

O procedimento de cálculo dos fluxos turbulentos em regiões tropicais ainda é controverso (von Randow et al., 2002). Neste estudo foi utilizado um programa para estimativa de fluxos que é uma versão modificada do usado por Araújo et al. (2002). Os fluxos são calculados para cada 30 minutos de dados usando-se a média de Reynolds e aplicando-se uma rotação tridimensional de coordenadas, diferentemente de Zeri (2002), cujo procedimento no cálculo dos fluxos envolvia uma rotação bidimensional. O programa também corrige as perdas nos fluxos associados às regiões de freqüências mais altas e é capaz de compensar o atraso entre as medidas de velocidade do vento e de concentrações de gás carbônico e de vapor d’água, quando estas estão presentes. Acredita-se que as diferenças introduzidas nos cálculos de fluxos associadas à escolha do programa de aplicação do método das covariâncias não devam influir nos principais resultados apresentados aqui. 

ANÁLISE DOS RESULTADOS
Na figura 1 observa-se a temperatura média ao logo do dia para cada uma das duas estações comparadas. Vê-se que, em média, a estação seca é aproximadamente 2 graus mais quente do que a estação alagada. Essa diferença chega a 4 graus em alguns períodos da madrugada. Essas diferenças eram esperadas pelo fato de as duas campanhas de medidas terem ocorrido em épocas distintas do ano. A campanha alagada (lâmina de água com altura de até 30 cm no sítio experimental) foi realizada em maio e a seca em setembro. Durante a primeira delas, não foram observadas nuvens no sítio experimental durante a maior parte do experimento (IPE-1). É digno de nota o máximo de temperatura na estação úmida aproximadamente às 16 horas. É possível que neste horário já tivesse sido criado um gradiente horizontal de temperatura suficientemente elevado que permitisse a geração de uma célula termicamente induzida transportando calor da região inundada para a região seca provocando aumento de temperatura. Saliente-se que na estação seca também há um máximo, mas às 15 horas (no Pantanal, mesmo na estação seca, ainda há algumas regiões alagadas em que pode estar sendo armazenado calor nas lâmina d’água). Mas ele não é tão proeminente quanto ao da estação alagada.Todavia, mais estudos devem ser realizados para confirmar essa hipótese.
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	Figura 1 – Evolução diurna da temperatura (T) para as estações alagada e seca.


Os fluxos médios de calor sensível (H) para cada horário ao longo do dia e seus respectivos desvios-padrões nas duas estações são mostrados na figura 2, nos gráficos a e b, respectivamente. O gráfico c mostra as curvas em cada estação, para efeito de comparação.

Comparando-se os períodos de 22 a 24 h e de 0 a 8 h na figuras 2-a e 2-b, vê-se que a campanha alagada apresenta valores de H, em módulo, menores do que a campanha seca. Isso é observado também nos desvios da média e pode ser atribuído à capacidade térmica da lâmina d’água (cuja área  na estação seca é consideravelmente menor do que na estação alagada). O calor acumulado pela lâmina d’água durante o dia contribui para que o fluxo de calor à superfície não seja tão negativo quanto na estação seca. Um outro aspecto digno de nota ao ser observada a evolução de H no período diurno é de que das 8 às 16 horas o fluxo de calor da estação seca é maior do que o da úmida, o que poderia ser explicado pelas características diferentes do balanço de energia à superfície nas duas estações, com uma previsível razão de Bowen maior na estação seca, comparativamente à alagada. Porém, o que parece ser bastante interessante, é a diferença entre as duas curvas de H no intervalo entre 11 horas e 13 horas, período em que se deve esperar maior atividade convectiva, com os maiores vórtices turbulentos. Enquanto na estação seca H continua crescendo após as 11 horas até atingir um máximo proeminente logo após as 12 horas, isto não é observado na evolução da curva de H para a estação alagada. Essa diferença entre a evolução de H nas duas estações não é observada na evolução de u* no período em questão, e será discutida mais detidamente numa parte posterior deste trabalho.
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	Figura 2 – a) Evolução diurna do fluxo de calor sensível (H) para estação alagada, IPE1; b) o mesmo, mas para a estação seca, IPE2; c) comparação das duas estações


A evolução diurna de u* médio para as duas estações é mostrada na figura 3. A primeira impressão que se tem ao observar comparativamente sua evolução ao longo do dia dos valores das diferenças entre u* na estação seca e úmida é a assimetria entre os períodos da manhã e da tarde.

Destaca-se um salto no valor de u* no período da madrugada na estação seca, em torno de 2:30 h, o que não foi observado na estação úmida. Uma possível explicação para isto é fornecida por Andrade (2003) que investigou as diferenças entre as estruturas da camada limite noturna no Pantanal, do ponto de vista da existência ou não de um jato de baixos níveis (JBNs). Ela mostrou que na estação seca é muito comum a ocorrência do JBN e sugeriu, baseada nas hipóteses de Mahrt (1999) sobre intermitência global, que este máximo relativo na velocidade do vento a algumas centenas da superfície era capaz de induzir uma mistura “de cima para baixo”, podendo mesmo atingir a superfície em algumas ocasiões, no período noturno. Entretanto, outras hipótese para explicar as diferenças na evolução noturna de u* nas duas estações, não podem ser descartadas. Zeri (2002) estudando eventos esporádicos de fluxo positivo de calor sensível na noite pantaneira, sugeriu como possível causa do fenômeno, a interação de ondas de gravidade com turbulência. Esta discussão se insere dentro do retomado interesse que o estudo da camada limite noturna (CLN) vem despertando, particularmente após a realização do Experimento CASES-99 (Poulos et al., 2002). Esta questão deve merecer mais estudos observacionais e de modelagem numérica da CLN. 

No que se refere às diferenças diurnas entre as velocidades de fricção médias nas duas estações, saliente-se que na figura 3c, até as 10 horas da manhã, o fluxo de momentum é muito mais forte na estação seca. Após este horário, salvo em ocasiões pontuais, não há diferença nítida entre u* nas duas estações até o final do período diurno. Isto certamente deve ser atribuído ao fato de na estação seca predominarem condições bastante instáveis já no início da manhã, o que não ocorre na estação inundada devido à ação da lâmina d’água, a qual, com grande capacidade térmica, aumenta lentamente de temperatura no início da manhã, tornando lento o aquecimento da camada de ar acima do Pantanal e portanto, inibindo a geração de mistura turbulenta.

Mais interessante é a discussão referente ao padrão de evolução de u* nas estações seca e alagada, no período entre 10 h e 15:30 h, mostrado na figura 3. Esse decaimento no valor de u* no mencionado intervalo é similar ao decaimento observado no valor de H para a estação úmida, mostrado na figura 2. Todavia, esse decaimento não é observado na evolução de H na estação seca. Isto sugere que esta diferença nas evoluções de H, se deva à ação de um fator essencialmente térmico na estação seca, menos presente, ou mesmo ausente na estação alagada. A explicação do fenômeno remete à análise das equações prognósticas para os fluxos turbulentos, ou seja, equações de evolução das covariâncias <w’u’> e  <w’(’>  (onde <.> é o operador  média,  w’ é  a  flutuação 
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	Figura 3 – a) Evolução diurna da velocidade de fricção (u*) para estação alagada, IPE1; b) o mesmo, mas para a estação seca, IPE2; c) comparação das duas estações


turbulenta da componente de velocidade vertical, u’ é a flutuação turbulenta da componente de velocidade horizontal na direção do escoamento médio e (’ é a flutuação de temperatura potencial), discutidas por Stull (1988, páginas 134-137 e 142-144, respectivamente). Observa-se que, excluindo-se os termos de pressão, nas equações há um único termo que explica variabilidade temporal do fluxo de calor sensível e que não depende diretamente das flutuações de velocidade. Trata-se do termo [(<(’ (v’>) (g/<(v>)], raramente mencionado em estudos observacionais, termo de produção/consumo de fluxo de calor sensível, o qual pode ser positivo mesmo que as flutuações de temperatura potencial sejam negativas (onde g é a aceleração da gravidade e (v é a temperatura potencial virtual). Uma hipótese plausível é a de que o máximo observado na evolução de H na estação seca do Pantanal, no horário das 12:30 h, esteja associado à ocorrência de bolsões de ar frio e seco que, provenientes do topo da camada limite convectiva (CLC), chegam até a superfície. Mahrt (1991) chegou a reportar as conseqüências da ocorrência da intrusão de bolsões de ar seco na CLC e sua “assinatura” na forma de valores negativos do coeficiente de assimetria (skewness) da umidade específica. Von Randow et al. (2002) em seu estudo sobre a variabilidade sazonal dos fluxos turbulentos acima da Floresta Amazônica sob condições convectivas encontraram evidências da ocorrência de bolsões de ar mais seco que, introduzidos na parte superior da CLC, são capazes de atingir a superfície. Infelizmente, não se dispôs de dados de resposta rápida de umidade específica durante o Experimento IPE-2, de tal forma a impossibilitar a realização de tal teste.

Para investigar a veracidade da hipótese formulada acima, foram calculadas médias horárias dos valores do coeficiente de assimetria (skewness) da temperatura, SkT, tanto para a estação seca quanto para a alagada, o que é mostrado na figura 4.  É interessante observar nesta, a diferente evolução ao longo do dia de  SkT  na estação seca e alagada.  Na estação seca, SkT  já se torna negativo desde as 8 horas e assim permanece ao longo de toda a jornada diurna, atingindo um valor mínimo de –0,6 próximo das 10 horas. A evolução de  SkT  na estação´alagada é bastante diferente, sendo que há valores positivos em vários horários do período diurno e quando apresenta valores negativos, estes não são tão negativos quanto os da estação seca. Isto mostra que há flutuações negativas de temperatura muito mais intensas na estação seca, comparativamente à alagada, o que sugere efetivamente a ocorrência de intrusões de bolsões de ar seco na camada limite superficial provenientes do topo da CLC. Finalmente, é digno de nota que o período em que SkT é mais negativa (inferior a –0,3) coincide com aquele em que as diferenças entre os valores de H nas duas estações foram mais pronunciadas.
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Figura 4 – Evolução diurna do valor médio horário do coeficiente de assimetria (skewness) da temperatura nas estações seca e alagada.

No período posterior às 18 horas percebe-se uma subida repentina nos valores de u* tanto na estação seca quanto na úmida. Todavia, enquanto o valor de u* decai lenta e sistematicamente ao longo da noite na estação alagadas, o mesmo não ocorre na estação seca, o que corrobora os argumentos já apresentados atribuindo tal intermitência à ação de JBNs. Certamente mais estudos observacionais e de simulação numérica são necessários para a melhor compreensão do que foi discutido acima.

CONCLUSÃO

Foram comparadas algumas características da variabilidade temporal de fluxos turbulentos na camada limite atmosférica acima do Pantanal, em períodos seco e alagado. Isto foi realizado através da comparação da evolução temporal da velocidade de fricção e do fluxo de calor sensível. No que se refere a este último, as diferenças entre as duas estações foram mais significativas no início da noite, possivelmente geradas pela maior inércia térmica da lâmina d’água presente na estação úmida e pela ocorrência de jatos de baixos níveis na estação seca. Os padrões qualitativos de evolução diurna da velocidade de fricção nas duas estações e do fluxo de calor sensível na estação alagada têm similaridades não observadas na evolução do fluxo de calor sensível na estação seca. Formulou-se uma hipótese para explicar essa diferença com base nos termos das equações prognosticas para os fluxos turbulentos. As diferenças observadas na evolução diurna dos valores médios horários do coeficiente de assimetria da temperatura nas duas estações parece corroborar tal hipótese.
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