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ABSTRACT

We use wind velocity and temperature fast response data measured in a 20m height micrometeorological tower with Campbell 3D sonic anemometer and thermometer  to investigate the wind structure characteristics of the nocturnal atmospheric surface boundary-layer (SBL) over Pantanal, under distinct low level jets (LLJs) conditions of occurrence, during dry season (IPE-2 Experiment, September 1999) and wet season (IPE-3 Experiment, February 2002).  The validity of the adimensional relationship V=σw/u* (σw, vertical wind velocity component standard-deviation; u*, friction velocity). We observe that during wet season (when the experimental site was flooded and presented a 30cm thick water layer) the V mean value was lesser than 1.2. During dry season (without flood) the V mean value was 1.51 under conditions without LLJ occurrence and 1.81 with LLJ occurrence. We point out that during dry season the V values oscillate strongly at night-time and were greater than 6.0 during some periods with LLJs, what has not been observed during the wet season. We present some physical explanations for our results.

RESUMO

São utilizados dados de velocidade do vento, medidos em torre a 20 m de altura com anemômetro sônico tridimensional e termômetro Campbell, para investigar características da estrutura do vento na camada limite superficial (CLS) noturna no Pantanal, sob condições de ocorrência ou não de jatos de baixos níveis (JBNs), nas estações seca (Experimento IPE-2, setembro de 1999) e úmida (Experimento IPE-3, fevereiro de 2002). É estudada a universalidade da relação adimensional V=σw/u*  (σw, desvio-padrão da flutuação da componente vertical da velocidade do vento;  u*, velocidade de fricção). Observa-se que o valor médio de V na estação úmida, período em que o sítio experimental esteve inundado com lâmina d’água de espessura superior a 30 cm, foi inferior a 1,2. Na estação seca o valor médio de V foi muito superior ao da estação úmida, atingindo valor de 1,51 em situações sem JBNs e de 1,81 em situações com JBNs. Ressalte-se que na estação seca os valores de V oscilam consideravelmente ao longo da noite e assumem valores muito elevados (V>6) em alguns períodos específicos em que há JBNs, o que não é observado na estação úmida. São apresentadas explicações físicas para os resultados relatados.
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INTRODUÇÃO


Tem sido atividade de muita pesquisa verificar a validade da Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov para diferentes grandezas adimensionais obtidas na CLS. Dentre elas, mencione-se a variância da componente vertical da velocidade do vento e conseqüentemente, seu desvio-padrão, σw. No caso de a Teoria da Similaridade valer, deve-se esperar que a relação para a variância adimensional, V, seja uma função universal, Φ3, de z/L, conforme a equação 1: 
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	(1)


onde ( = z/L é o parâmetro de estabilidade e L, o comprimento de Obukhov. Embora tenha sido demonstrado a validade de Φ3 para condições instáveis (L < 0), ainda persiste muita controvérsia no tocante ao seu comportamento sob condições estáveis (Panofsky e Dutton, 1984; Mahrt et al., 1998). No presente estudo, a disponibilidade de dados medidos nas estações úmida e seca do Pantanal permitiu que se pudesse chegar a uma conclusão sobre fatores que determinam variações no comportamento de V, associados à ocorrência de JBNs. Estes, possivelmente misturando a atmosfera “de cima para baixo”, acabam gerando mistura intermitente à superfície (Andrade, 2003) conforme o modelo sugerido por Mahrt (1999).

ELEMENTOS TEÓRICOS


A camada limite estável (CLE) ou camada limite noturna (CLN) forma-se logo após o pôr do sol, quando o balanço de energia torna-se negativo devido ao resfriamento do solo ser mais rápido do que o do ar adjacente, tornando o fluxo de calor sensível negativo. Assim forma-se uma camada de inversão térmica.


Com o avanço da noite a porção inferior da camada residual (CR) é transformada pelo seu contato com a superfície em uma camada limite estável (CLE). Esta camada é caracterizada pelo ar estaticamente estável com turbulência mais fraca e esporádica. Embora o vento ao nível da superfície freqüentemente torne-se mais calmo à noite, os ventos mais acima podem acelerar para velocidades supergeostróficas em um fenômeno que é chamado de jato em baixos níveis ou jato noturno (Stull,1988).


O ar estaticamente estável tende a suprimir turbulência, enquanto o desenvolvimento do jato noturno intensifica o cisalhamento do vento que tende a gerar turbulência. Assim, turbulência às vezes ocorre em explosões relativamente curtas que podem causar mistura por toda a CLE (Mahrt, 1999). Durante períodos não turbulentos, o escoamento torna-se essencialmente desligado da superfície (Stull, 1988).


Sob certas condições muito estáveis, a teoria da similaridade não é mais válida na sua forma geral, tendo sido proposta uma extensão com validade local dentro de camadas finas, a chamada teoria da similaridade local z-menos, discutida por alguns autores tais como Sorbjan (1989).


Examinando a camada limite noturna próxima à superfície, sobre uma área de pastagem, três regimes de estabilidade podem ser sugeridos (Mahrt et al., 1998):
· Regime fracamente estável: o fluxo de calor aumenta com o aumento da estabilidade devido a um aumento da magnitude das flutuações de temperatura. A teoria da similaridade da camada superficial é válida neste regime. A camada limite fracamente estratificada sobre o continente ocorre normalmente em condições de vento significativo e/ou cobertura de nuvem tal que o resfriamento da superfície é relativamente lento. Esta camada apresenta um topo bem definido e turbulência mais ou menos contínua.

· Regime de estabilidade de transição: o fluxo de calor diminui com o aumento da estabilidade devido à restrição às flutuações da velocidade vertical do vento impostas pelo aumento da estratificação térmica. A intensidade da turbulência, os coeficientes de transferência e as difusividades turbulentas diminuem rapidamente nestas condições. A teoria da similaridade ainda que pareça adequada para este regime, não descreve as grandezas turbulentas tão bem quanto no regime fracamente estável. Os parâmetros de escala locais funcionam melhor como escalas características do que aqueles proporcionados pela tradicional teoria da similaridade de M-O.

· Regime muito estável: neste a teoria da similaridade não descreve adequadamente o comportamento da turbulência, parcialmente talvez devido aos grandes erros amostrais nos fluxos. A camada limite muito estável é caracterizada por ventos fracos e céu claro, correspondendo a um saldo de resfriamento radiativo forte na superfície. A turbulência é fraca, intermitente mesmo próximo à superfície.


Em condições muito estáveis, a turbulência pode ser mais forte no topo da camada de inversão superficial (Mahrt, 1985) onde é, às vezes, gerada por cisalhamento vertical do vento na parte inferior do jato de baixos níveis (Smedman, 1988).


Na camada superficial estável, a similaridade de M-O permite a descrição dos perfis verticais de algumas variáveis como uma função de grupo adimensional z/L (Bussinger et al.,1971). Na camada limite estável mais elevada o parâmetro de escala característico z-menos é mais apropriado (Sorbjan, 1989). 
ANÁLISE DOS RESULTADOS
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A análise da evolução temporal do parâmetro V, razão entre o desvio padrão da velocidade vertical do vento e a velocidade de fricção (V = (w/u*), mostrou notórias oscilações na variância adimensional de momentum, provavelmente causadas por fenômenos de interação onda de gravidade–turbulência. Zeri (2002) encontrou episódios de fluxo de calor positivo na CLN do Pantanal representando, assim, um fator a mais para o aumento da atividade turbulenta na superfície durante a transição tarde-noite em tais eventos. 


A Tabela abaixo mostra os valores médios e desvios padrões para V em tais condições.

Tabela 1. Valores médios e desvios padrões do parâmetro V obtido através dos dados da Torre Micrometeorológica instalada no Pantanal, durante os experimentos IPE-2  (estação seca) e IPE-3 (estação inundada).

	Experimento
	Média (V)
	Desvio Padrão ((v)

	IPE-2 com JBN
	1,81
	1,53

	IPE-2 sem JBN
	1,51
	1,99

	IPE-3 com JBN
	1,27
	1,14

	IPE-3 sem JBN
	1,20
	1,19



As figuras 1.a e 1.b mostram a variação temporal de V = (w /u* para a estação seca (IPE-2) com e sem jato, respectivamente, no período noturno. As figuras 1.c e 1.d mostram V para a estação inundada (IPE-3) com e sem a presença jato, respectivamente. 


Figura 1.a. Evolução temporal de V durante a transição tarde-noite no Experimento IPE-2 (três dias da estação seca com jato).


Figura 1.b. Evolução temporal de V durante a transição tarde-noite no Experimento IPE-2

 (três dias sem jato, estação seca).


Figura 1.c. - Evolução temporal de V durante a transição tarde–noite, Experimento IPE-3

(estação inundada, com jato)

 Figura 1.d. - Evolução temporal de V durante a transição tarde–noite no Experimento IPE-3 (estação inundada sem jato).


Estas figuras mostram que durante a estação seca as amplitudes das oscilações se apresentaram bastante intensas enquanto que na estação inundada não foram significativas. Além disso, observa-se que na presença de jato (estação seca) ocorrem os episódios em que é maior a amplitude das flutuações temporais de V. Parece que, durante a estação seca, a forte estabilidade atmosférica e as ondas de gravidade associadas têm papel central na geração dessas flutuações, mesmo quando a ação de mistura do jato não chega a atingir a superfície.


É interessante mencionar que Marques Filho (2000) analisando dados do Experimento IPE-1, realizado no Pantanal, em abril de 1998, no período de transição inundado-seco, encontrou um valor de V = (w /u* = 1,28, para condições estáveis. Segundo ele, este é um valor ligeiramente superior àquele de 1,25, proposto por Panofsky e Dutton (1984). Mas, há pouco acordo com relação ao comportamento de V sob condições estáveis. Uma das dificuldades para se determinar V com precisão, na CLN, é a de que tanto (w quanto u*  apresentam valores muito pequenos sob tais condições. A incerteza em u* é especialmente séria, pois se este for subestimado, o efeito será de superestimação de V (Panofsky e Dutton, 1984).


Deve-se mencionar que Smedman (1997) em seus estudos sobre a CLN acima do mar Báltico identificou várias situações em que houve falência das relações de similaridade obtidas por autores tais como Panofsky e Dutton (1984) sob condições de existência de JBN. As considerações de Mahrt (1999), Poulos et al. (2002), Blumen et al. (2001), Rees et al. (2001) e Pardyjak et al. (2002) são esclarecedoras na constatação dos efeitos das ondas de gravidade na variabilidade de parâmetros turbulentos da CLN. Mencionem-se, também, as ressalvas de Pahlow et al. (2001) sobre a conveniência de se utilizar u* para adimensionalizar (w na expressão para obtenção de V. Isto devido a efeitos de autocorrelação entre (w e u* (não são fisicamente independentes).
CONCLUSÕES


 Investigando-se a validade de algumas relações previstas pela Teoria da Similaridade para a CLS do Pantanal, com e sem jato, nas estações seca e úmida, foram encontradas oscilações na evolução noturna do desvio padrão adimensional da velocidade vertical do vento na estação seca (Experimento IPE-2), sugerindo a interação de ondas de gravidade com turbulência nessas situações, fenômenos não observados no estudo da estação úmida (Experimento IPE-3).
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