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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto de Jatos de Baixo Nivel em momentos estatisticos
da componente vertical do vento acima da superficie inundada do Pantanal. A metodologia
empregada foi o estudo de casos para trés noites com deteccdo de Jatos de Baixo Nivel
sobre uma area inundada no Pantanal. Calculou-se a variancia, skewness e a curtose para a
componente vertical do vento ao longo das noites estudadas. O aumento da atividade turbulenta
promovida pelo cisalhamento do vento e propagada de forma descendente a partir da altura do
jato estabelece um aumento de variancia e diminuicdo da skewness e curtose de w. Conclui-
se que sobre a superficie inundada a acdo do JBN promove maior simetria para os momentos
estatisticos associados com a componente vertical do vento devido a agao do cisalhamento do
vento promovido pelo jato.

Palavras-chave: Camada Limite Noturna. Jato de Baixo Nivel. Superficie Inundada. Momentos
Estatisticos.

ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the impact of Low Level Jets on statistical moments of the
vertical wind component above the flooded surface of the Pantanal. The methodology utilized
was a case study for three nights detecting Low Level Jets over an area flooded in the Pantanal.
We calculated the variance, skewness and kurtosis for the vertical component of the wind over
the nights studied. The increase in turbulent activity promoted by the wind shear and propagated
downward from the jet stream height establishes an increase in variance and decrease in
skewness and kurtosis of w. Thus concluded that on the flooded surface the JBN action promotes
greater symmetry for the statistical moments associated with the vertical wind component due to
the wind shear action promoted by the jet.

Keywords: Nocturnal Boundary Layer. Low Level Jet. Flooded Surface. Statistical Moments.
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INTRODUGAO

Do nosso primeiro suspiro, passamos
a maior parte das nossas vidas perto
da superficie da Terra. Sentimos
o calor do Sol diurno e o frio do ar
noturno. E aqui onde nossas culturas
sao cultivadas, nossas habitacoes
construidas e muito do nosso comércio
ocorre. Familiarizando-nos com a
brisa e microclima local e sentimos
0s contrastes quando viajamos para
outros lugares. (STULL, 1988; p. 1).

A Camada Limite Planetaria
(CLP) é a regidao da atmosfera que
passamos a maior parte das nossas
vidas. A micrometeorologia é o ramo
das Ciéncias Exatas e da Terra que
estuda essa porcdo da atmosfera.
Os dados micrometeoroldgicos séao
comumente organizados em séries
temporais que sofrem influéncia das
forcantes em superficie e do periodo
do dia em que sao medidos. ACLP em
periodo noturno n&o possui a radiagao
advinda do Sol como um dos forgantes
que promovem mudangas em suas
séries temporais (STULL, 1988).

Os escoamentos atmosféricos
na CLP sao essencialmente
turbulentos. Segundo Reis et al.
(2015), as experiéncias mostram
gque o escoamento sera laminar, se
o numero de Reynolds for menor
que aproximadamente 2000; sera
turbulento, se for maior que 3000. Entre
esses dois valores, o escoamento
€ instavel e pode mudar de um tipo
para o outro. O numero de Reynolds é
expresso pela expressao 01.

= (01)
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Onde y é a densidade do liquido, V é a
velocidade e n é a viscosidade.

A atividade turbulenta na CLP
modifica-se muito durante a evolugao
do dia, principalmente em funcédo da
variagdo da incidéncia de radiagao
solar. Para o periodo noturno a CLP
€ denominada de Camada Limite
Noturna (CLN). As séries temporais
de dados micrometeoroldgicos,
medidos durante a CLN, possuem uma
mistura complexa de fendmenos que
promovem turbuléncia intermitente
e anisotropica (MORAES et al,,
2022). Segundo Chian et al. (2008) a
turbuléncia atmosférica intermitente
€ decorrente da coeréncia de fase
em interagcbes n&o lineares. De
acordo com Correa et al. (2021) ha
diversos fendmenos que interagem
de forma nao linear com a turbuléncia
e interferem nos fluxos de matéria
e energia entre a superficie e a
atmosfera. Entre estes fenbmenos
podemos citar as Ondas de Gravidade
(OG’s) (MORAES et al., 2022) e os
Jatos de Baixo Nivel (JBN) (POULOS
et al., 2002).

Os JBN’s sao frequentemente
observados durante a CLN. POULOS
et al. (2002) definem que um JBN
€ uma corrente de ar estreita que
se move rapidamente acima da
superficie. O forte cisalhamento do
vento promovido pelo JBN pode
gerar turbuléncia entre o nivel do jato
até a superficie (SANCHEZ et al.,
2022). Desta maneira, gerando uma
Camada Limite Invertida em que a
turbuléncia é gerada no nivel do JBN
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e transferida de forma descendente
para a superficie (acao top-down).

Aorigemdeum JBN é associada
com oscilagdo inercial, baroclinicidade
associada com a declividade do
terreno, frentes, ventos de montanhas
e vales, baroclinicidade associada
com padroes climaticos de escala
sindtica e aceleragbes advectivas
(SANCHEZ et al., 2022). De acordo
com Sun et al. (2012), a acédo de
JBN e outros fenbmenos estabelece
um regime especifico de geragao
de turbuléncia intermitente na CLN.
Este regime possui comportamento e
efeito diferenciados sobre variancias,
fluxos e outras variaveis turbulentas.
Sanchez et al. (2022) ressaltam que
as caracteristicas e o0s impactos
promovidos pelo JBN no escoamento
em superficie sao promovidas
pelas particularidades do terreno e
0S mecanismos que geram o jato.
Assim, a descricdo dos impactos no
escoamento turbulento na presenca
de JBN deve abranger condi¢cbes
distintas de superficie e localizagao
geografica.

O Pantanal é um dos grandes
biomas brasileiros, sendo sua principal
caracteristicaairregularidade espacial
e temporal de regides alagadas e
secas. Desta maneira, nestas regides
alagadas observa-se fluxo de calor
sensivel positivo durante a noite em
regides onde a lamina de agua possui
profundidade suficiente (MARTINS;
Sa; MORAES, 2013). Venalainen et
al. (1999), em seu estudo acima de
superficies de lagos na Finlandia,
descrevem que o escoamento acima
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deste tipo de corpo de agua promove
fluxo de calor positivo devido a maior
capacidade térmica da agua. Outro
efeito perceptivel é a diminuigao
da rugosidade aerodinamica sobre
a agua, este fatores propiciam
a formacdo de escoamento de
circulagao local. Martins, S& e Moraes
(2013) estudaram a agédo de JBN’s,
por escala, na CLN do Pantanal
em condicbes secas e inundadas.
Utilizando-se da transformada em
ondeletas, eles demonstraram que
a acao dos JBN’s tem diferencas
claras no comportamento da variancia
da temperatura (T) e velocidade
vertical do vento (w) para escalas de
comprimento inferiores a 75 m.

Durante a estacdo seca, com
elementos de maior rugosidade, sao
notados picos espectrais claros em
escalas de comprimento inferiores a
75 m, aspecto ndo observado para a
superficie inundada. Contudo, ainda
nao compreende-se bem o efeito
de JBN’s que ocorrem acima de
superficie inundada em momentos
estatisticos como a variancia,
skewness e curtose. Desta maneira,
esta pesquisa tem por objetivo avaliar
o impacto de JBN's em momentos
estatisticos da componente vertical
do vento (w) acima da superficie
inundada do Pantanal. Inicialmente
discute-se melhor a formagao da CLP
e sua importancia.

CAMADA LIMITE PLANETARIA

A CLP ¢é formada como
consequéncia da interagcdo entre a
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superficie  (agual/terra/biosfera) e
a atmosfera, com escala de tempo
de até 1h. Nesta regidao ocorre
0o mecanismo de transferéncia
turbulenta vertical (ou mistura) que
estabelece variagcdes bruscas em
propriedades do escoamento como
velocidade do vento (U), temperatura
(T) e umidade (q).

A  espessura ou altura
da CLP sobre o continente, em
condicbes diurnas, pode variar
entre algumas centenas de metros
até poucos quildmetros e depende
basicamente de dois fatores: os
forcantes de flutuabilidade e o
mecanico (cisalhamento do vento).
Esses forcantes modificam-se
localmente devido as caracteristicas
da superficie como rugosidade,
topografia e cobertura vegetal, além
de movimentos verticais e horizontais
de massas de ar com escalas maiores
que a espessura da CLP. Essas
variagdes da altura da CLP podem ser
associadas também com as condig¢des
de umidade do solo (que determina o
fluxo de calor sensivel e latente).

Em  superficie plana e
homogénea, a CLP ¢é considerada
horizontalmente homogénea. Assim,
poluentes que forem langcados na CLP
sob essa condig¢ao sao transportados
de forma ascendente e misturados
de forma homogénea devido a alta
difusdo promovida pela turbuléncia
(STULL, 1988).

Esses processos de transporte
e de difusdo de poluentes nessa
camada modificam as partes mais
baixas da atmosfera. Sabe-se que
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atualmente, devido a todas as
transformacdes decorrentes da acao
antrépica, é extremamente importante
aperfeicoar nosso entendimento
sobre a atmosfera e os processos que
envolvem a dispersao de poluentes.
Em condigdes regulares
observa-se que durante o dia, a
superficie recebe radiacao advinda
do Sol e promove o aquecimento
do solo. O solo aquecido promove
plumas convectivas que transportam
verticalmente o calor e outras
substancias para a atmosfera mais
fria em niveis mais altos. Durante a
noite ocorre o resfriamento radiativo
da superficie e o transporte vertical
ocorre no sentido oposto, formando
uma camada de ar estavel proximo
a superficie que deposita proximo
ao solo os gases emitidos. Assim,
aumentando a concentracdo dos
mesmos durante o periodo noturno.

METODOLOGIA

SITIO E DADOS EXPERIMENTAIS

O sitio experimental localiza-
se no municipio de Corumba,
Estado do Mato-Grosso do Sul,
localizado a sudeste do Pantanal
(19°34°S, 57°01’W). Na regiao do sitio
experimental o vento é predominante
de noroeste. A vegetagao no sitio é
caracteristica de cerrado. Ao leste do
sitio ha predominancia de gramineas.
Ao Norte e a oeste observa-se uma
disposicao irregular e esporadica de
arvores de porte médio (altura média
de 10 m) em conjunto com arbustos
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e plantas rasteiras. E ao sul, ha uma
extensa area de mata ciliar e paratudal
(MARTANO; MARQUES-FILHO; S4,
2015).

Os dados utilizados neste
trabalho foram obtidos por meio de
radiossondagens (modelo Vaisala
RS80), dados de resposta lenta
(anembdémetro - Campbell modelo
A1000etermdmetro-Campbellmodelo
HMP45c) e dados de resposta lenta
(anemémetro e termémetro sdnico
- modelo 3D CSA-T3 Campbell).

Os instrumentos foram dispostos,
conforme Tabela 1. Observa-se na
Tabela 1 que as medidas de resposta
lenta foram a velocidade horizontal do
vento (U), temperatura (T) e umidade
(q), obtidas em 7 niveis. Para os
dados de resposta rapida utilizou-se
somente o nivel de 25 m com medidas
das componentes tridimensionais
do vento: horizontal (u), zonal (v)
e vertical (w), além de medida da
temperatura (T).

Tabela 1. Distribui¢do dos instrumentos na torre Experimental.

Alturas Instrumentos Variaveis Frequéncia de
Amostragem

5m/10 m/14 m Anenbmetro uq,T 0,01 Hz
termohigrometro
Anendmetro u,q,T 0,01 Hz

15 m/16 m/18 m/22 m termohigrometro
Anenometro e

25 m Termdmetro (S6nico) | u,v,w,T 8 Hz

Para a realizagdo desta
pesquisa utilizou-se de estudo
de casos para trés noites sobre
superficie inundada no Pantanal que
detectou-se a presenca de Jatos de
Baixo Nivel.

As noites utilizadas tiveram
a presenca do JBN detectado em
momentos distintos durante a noite.
Desta maneira, podemos avaliar o
impacto da presenca do JBN e seu
impacto sobre momentos estatisticos
como variancia, skewness e curtose.
As noites selecionadas foram: 18 a
19 de Fevereiro de 2002 (noite 1), 20
a 21 de Fevereiro de 2002 (noite 2) e
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21 a 22 de Fevereiro de 2002 (noite
3).

METODOS

Para a detecgao da presenca
dos Jatos de Baixo Nivel utilizaram-
se as radiossondas, sendo definida
sua presenga quando observou-se a
existéncia de um maximo no perfil de
velocidade do vento com diferenca de
2 m/s acima e abaixo deste maximo
em até 200 m entre estes (POULOS
et al., 2002). Na Figura 1 temos
os perfis de velocidade do vento
(Figura 1a) e temperatura (Figura
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1b). Nota-se na Figura 1a que nestes
horarios os perfis de velocidade do
vento apresentam um maximo de
velocidade que atende os critérios
estabelecidos em POULOS et al.
(2002). Os perfis de temperatura
(Figura 1b) demonstram que ha uma

camada instavel formada com altura
aproximada de 200 m nestes horarios
em que os perfis de velocidade do
vento apresentam um maximo de
velocidade que atende os critérios
estabelecidos em POULOS et al.
(2002).

Figura 1. Perfis verticais de (a) Velocidade do vento e (b) Temperatura. Os perfis s&o relativos a: linha
em azul representa os perfis para a noite 1 (22h), a linha em vermelho perfis para a noite 2 (20h) e a

linha em preto perfis para a noite 3 (02h).

Apds a deteccao da presenca
dos Jatos de Baixo Nivel observou-
se os perfis através dos dados de
resposta lenta da torre. Utilizando-
se dos dados de resposta rapida
(sénico) implementou se os calculos
de variancia, skewness e curtose
(MCDONOUGH, 2007) para a
componente vertical do vento (w) ao
longo das trés noites. Utilizou-se de
uma janela de média de 5 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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Na Figura 2, temos os perfis
dos dados de torre para a velocidade
do vento (Figura 2a), temperatura
(Figura2b) e umidade (Figura 2c) para
a noite 3 (utilizada como exemplo).
Nota-se que a velocidade do vento
(Figura 2a) e a umidade (Figura 2c)
possuem um leve aumento entre 18h
e 19h, acompanhadas de uma sutil
queda de temperatura (Figura 2b) no
mesmo horario.

Entre 19h e 20h nota-se na
Figura 2b que a queda de temperatura
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em todos os niveis é mais intensa
(aproximadamente 3° C) e na Figura
2a que a velocidade do vento tem
um aumento de aproximadamente

3,5 m/s no mesmo periodo. Apoés
este horario, observa-se que ha
pouca alteragcdo na diferenca de
temperatura entre os niveis.

Figura 2. Perfis verticais da torre para (a) velocidade do vento U, (b) Temperatura T e (c) Umidade q,
da noite 3. A linha vertical representam o horario de detecgéo do Jato de Baixo Nivel.

Nota-se na Figura 2a que o
gradiente da velocidade do vento
decresce até logo apds as 22h e
permanece estavel no restante da
noite, exceto proximo ao horario
associado com o inicio de um JBN.

Para a umidade (Figura 2c),
o comportamento € inverso ao
discutido para a velocidade do vento
no mesmo periodo. A perda de
radiacdo de onda longa pela lamina
de agua promove a formacao de
uma Camada Instavel mesmo apods
a transicado tarde-noite (MARTINS;
SA; MORAES, 2013).

A tendéncia de supressido de
atividade turbulenta pelo forcante
de flutuabilidade em uma CLN
convencional é atenuada por este
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fluxo de calor proveniente da lamina
de agua (VENALAINEN et al., 1999).
Contudo, este fluxo de calor tende
a diminuir gradativamente, portanto
a supressao da atividade turbulenta
inicia-se posteriormente a transicéo
da tarde para a noite. Assim,
para noites classicas, logo apo6s a
transicdo tarde-noite nota-se uma
forte diminuicdo da temperatura e
intenso aumento da concentragcao da
umidade (ACEVEDO; FITZJARRALD,
2001), este efeito para o Pantanal
inundado é observado com um atraso
apoés o pbér do Sol.

Na Figura 3 observa-se as
variancias de w (ow) para as noites
estudadas. A Figura 3a apresenta a
variancia de w para a noite 1, Figura
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3b para a noite 2 e a Figura 3c para a
noite 3. Nota-se nas Figuras 3a,3be 3c
gue as variancias apresentam valores
maiores no periodo da transigcao
tarde-noite tardia e tendéncia de
decréscimo até proximo de 20h. A
Figura 3a, apresenta que ow na noite 1
tem um periodo de estabilidade entre
20h até 23h (horario de ocorréncia
do JBN). Ap6s este horéario nota-se
um subito aumento com posterior
padrao oscilatério da intensidade,
com diminuicdo de sua amplitude.
Para a noite 2, Figura 3b, nota-se que
a estabilidade na intensidade de ow
ocorre no periodo entre os horarios de
deteccdo dos JBN’s. Apds o horario
de ocorréncia do segundo JBN,
nota-se um aumento gradativo da
amplitude de oscilagao da intensidade
de ow. Na Figura 3c que representa

ow para a noite 3, nota-se que ow
alcanga baixos valores de intensidade
proximo de 22h e tende a manter
esse comportamento mesmo com
a presenca de um JBN por volta de
02h. Nos trés casos, ha um pequeno
aumento na variancia posteriormente
a detecgao do JBN. Segundo Sanchez
et al. (2022) em situagdes em que
o cisalhamento do vento promovido
pelo JBN ¢é forte o suficiente, a
atividade turbulenta é impactada pela
presenca do JBN. Contudo, observa-
se que os efeitos promovidos pelo
JBN sao diferenciados para as trés
noites. Esse comportamento pode
estar associado com a altura do JBN,
a estabilidade local e a intensidade
do cisalhamento promovido pelo JBN
(SANCHEZ et al., 2022).

Figura 3. Varidncias da componente vertical do vento (w), para: a) noite 1, b) noite 2 e c¢) noite 3. As
linhas verticais marcam os horarios de deteccéo de Jatos de Baixo Nivel.

A Figura 4 apresenta as
Skewnesses de w (SkW) para a noite

8 ENGRENAGEM

1 (Figura 4a), noite 2 (Figura 4b) e
noite 3 (Figura 4c). Nota-se que os
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valores de SkW anteriores aos JBN'’s,
nas trés noites, tendem a apresentar
SkW predominantemente positiva. Na
Figura 4a, percebe-se uma diminui¢éo
da amplitude de oscilagcido dos valores
de Skw entre os horarios de 22h e 23h.
Apds a ocorréncia do JBN, os valores
de Skw permanecem exclusivamente
positivos por aproximadamente 1h.
Na Figura 4b observa-se que nos
horarios entre os JBN’s ha clara
alternancia entre valores positivos
e negativos de Skw. Apds o horario
de deteccdo do segundo evento
de JBN na noite 2, os valores de
Skw possuem clara tendéncia ao
predominio de valores positivos. Por
fim, na Figura 4c, os valores Skw

apresenta diminuicdo da amplitude
apos a ocorréncia do JBN. De modo
geral, apos o horario associado com a
detecgao da presencga do JBN, valores
de SKW sao menores e com maior
alternancia entre valores positivos e
negativos. A mistura promovida pelo
JBN de forma descendente promove
maior atividade turbulenta (SANCHEZ
et al., 2022) e atenua assimetrias
decorrentes de turbuléncia promovida
através de mecanismo top-down.
Assim, as amplitudes de Skw tem
tendéncia de atenuacao e a simetria
entre movimentos ascendentes e
descendentes de massas de ar fica
mais proxima.

Figura 4. Skewnesses da componente vertical do vento (w), para: a) noite 1, b) noite 2 e c) noite 3. As
linhas verticais marcam os horarios de deteccédo de Jatos de Baixo Nivel. A linha horizontal marca o

valor de Skewness nula.

As curtoses de W (Kw) para
as noites do estudo de casos sao
apresentadas na Figura 5. A figura
5a demonstra que na noite 1 Kw, nos
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horarios anteriores a detecgédo do JBN,
tem tendéncia a gaussianidade. Apés
o JBN, os valores tendem a mostrar
mais regularidade no afastamento da
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gaussianidade. Para a noite 2, Figura
5b, a curtose de w tem tendéncia de
diminuicdo da amplitude de oscilacao
de Kw apds os eventos de JBN, o que
denota que o aumento de atividade
turbulenta notada na Figura 3b resulta
em aproximagao da gaussianidade
nesta noite. Na noite 3, Figura 5c,
demonstra-se que Kw apresenta os
maiores picos de intensidade em
momentos anteriores a presenca
do JBN, comportamento tipico de
turbuléncia intermitente no periodo. A
acao do JBN nesta noite, apesar de
nao impactar significativamente na ow
(Figura 3c), promove diminuicdo das

assimetrias de Skw (Figura 4c) e Kw
(Figura 5c). Observa-se em fig. 5a, fig
5b e fig.5¢c que os valores da curtose
de w sdo normalmente proximos da
gaussianidade, exceto por pequenos
burstings com valores superiores a 4,5
de Kw. Nota-se que esses burstings
sdo mais frequentes para os horarios
anteriores a detecgao dos JBN’'s.
Assim, conforme discutido por Sun et
al. (2012) o JBN promove um regime de
turbuléncia moderada com esporadicos
burstings de turbuléncia intermitente
associado com mecanismos do tipo
top-down.

Figura 5. Curtoses da componente vertical do vento (w), para: a) noite 1, b) noite 2 e c) noite 3. As
linhas verticais marcam os horarios de detecgédo de Jatos de Baixo Nivel. A linha horizontal marca o

valor de Curtose igual a 3

CONCLUSAO

O bioma Pantanal é considerado
uma das maiores extensdes umidas
continuas do planeta. Em seu
espaco territorial o bioma, que € uma
planicie aluvial, é influenciado por rios

1 O ENGRENAGEM

que drenam a bacia do Alto Paraguai.
O Pantanal sofre influéncia direta de
trés importantes biomas brasileiros:
Amazdnia, Cerrado e Mata Atlantica.
Observa-se que a diminuicio
da rugosidade aerodinédmica, a perda
radiativa de onda longa pela l&mina
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de agua e o cisalhamento do vento
transportado de forma descendente
a partir da altura do Jato promovem
aumento na variancia e diminuigdo na
skewness e curtose da componente
vertical do vento. Conclui-se que o
aumento da varidncia € associado
com maior atividade turbulenta e que
tem como consequéncia diminuir as
assimetrias da componente vertical
do vento, impactando na diminuigcao
dos valores de skewness e curtose da
componente vertical do vento. Contudo,
a forma e intensidade deste efeito é
diferenciado em cada noite. Isso denota
que o entendimento deste efeito deve
ser associado com outros fatores que
definem como o Jato de Baixo Nivel
impacta as condicdes em superficie.
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