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Resumo: Neste estudo investigou-se o periodo de transi¢do tarde-noite no Pantanal durante as
estagoes seca e inundada. A metodologia wavelet com ondeleta-mde complexa de Morlet foi utilizada
na detec¢do de ondas de gravidade. Além disto, a metodologia empregada por Von Randow et al.
(2002) foi aplicada para a andlise da variabilidade em escala sob a influéncia de ondas de gravidade
neste periodo. Observou-se que o comportamento é marcadamente diferenciado entre as estagoes
seca e inundada. Além disto, a presenca de ondas de gravidade promove poucas alteracdes nas
varidncias normalizadas da velocidade vertical do vento, temperatura e umidade comparativamente
as situagoes sem ondas de gravidade, nas duas estacdes.
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1- Introducdo

Acevedo (2001) descreve o periodo de transicdo tarde-noite como iniciando-se com o
esfriamento da superficie e a formacdo de uma camada estdvel préximo da mesma. Este processo
limita a atividade turbulenta a uma camada rasa préxima a superficie, promovendo uma grande
divergéncia dos fluxos turbulentos fortes efeitos sobre as varidveis médias. Como exemplos, hd uma
brusca diminuicdo da temperatura e velocidade do vento e um aumento subito da umidade especifica.

As escalas dos maiores turbilhdes superficiais decaem neste periodo, ocasido em que as
heterogeneidades da superficie tornam-se muito importantes na caracteriza¢do do escoamento e fazem
também com que o entardecer seja um periodo de transi¢do da condi¢do de homogeneidade horizontal
(facilitada pela existéncia dos grandes turbilhdes) para uma condicdo de heterogeneidade horizontal,
em que as irregularidades superficiais (cujos efeitos sdo amplificados pela existéncia apenas de
turbilhdes pequenos) modulam os seus fortes efeitos sobre as varidveis médias (NIEUWSTADT e
BROST, 1986; SORBJAN, 1997).

Acevedo e Fitzjarrald (2001) ressaltam a importancia do entendimento do processo de
transi¢do tarde-noite na compreensdo do periodo noturno. Eles chamam a atencdo para as variacdes
abruptas na umidade e temperatura em um periodo de 10 minutos um pouco ap6s as 1800 (Hora Local
— HL), na regido proxima de Albany, Nova lorque, Estados Unidos. As variacdes de umidade
especifica e temperatura proximo a superficie, ocorridas neste periodo, foram iguais as aquelas
verificadas nas horas subsequentes. Eles explicam que esta variagdo abrupta é decorrente do
confinamento da atividade turbulenta a uma camada rasa préxima ao solo. Contudo, eles estabelecem
duas condi¢des para a ocorréncia deste comportamento: céu claro e baixa velocidade do vento.

Zeri (2002), em seu estudo comparativo sobre a variabilidade da estrutura da turbuléncia atmosférica
acima do Pantanal, nas estacdes seca e imida chamou atencao para o fato de as maiores diferencas nos
fluxos, estruturas coerentes e outros parametros turbulentos acima do Pantanal ocorrerem justamente
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no periodo de transicdo tarde-noite. Assim, convém investigar especificamente este periodo na
esperanca de obtencdo de novos elementos para aprofundar o entendimento da influéncia de
fendmenos tais como ondas de gravidade (OG’s), Jatos de Baixo Nivel (JBN’s), rajadas, dentre outros,
na CLA.

2- Metodologia

Os dados experimentais foram obtidos nas campanhas IPE-2 e IPE-3, relativos as estacdes
seca e inundada do Pantanal, respectivamente. O IPE-2 foi realizado no periodo de 07 a 22 de
setembro de 1999. O IPE-3 foi realizado no periodo de 16 a 28 de fevereiro de 2002. As duas
campanhas aconteceram em um sitio experimental localizado na regidao sudeste do Pantanal (19°34°S,
57°01’W), no municipio de Corumbd, as margens do Rio Miranda, no estado brasileiro do Mato
Grosso do Sul (MARQUES-FILHO et al., 2008). A vegetacdo no sitio € caracteristica de cerrado. Ao
leste do sitio hd predominéncia de gramineas. Ao norte e a oeste observa-se uma disposicdo irregular e
esporadica de arvores de porte médio (altura média de 10m) em conjunto com arbustos e plantas
rasteiras. E ao sul, hd uma extensa area de mata ciliar e paratudal.

Os dados foram coletados por um anemometro e termdmetro sdnico (modelo 3D CSA-T3
Campbell) e registrados por um datalloger. Registrou-se as componentes longitudinal (u), transversal
(v) e vertical (w) da velocidade do vento, além da temperatura (T). A umidade especifica (q) foi
coletada por um higrometro (LICOR 6262). As taxas de amostragens foram 16Hz para o IPE-2 e 8Hz
para o IPE-3. Os dados foram coletados no topo de uma torre micrometeoroldgica, a uma altura de
25m. Contudo, os dados de umidade para o IPE-2 apresentaram problemas e ndo puderam ser
utilizados.

O procedimento de controle de qualidade dos dados baseou-se na metodologia proposta por
Vickers e Mahrt (1997). No total de 29 dias de dados de resposta rdpida, somando-se as duas
campanhas, tiveram que ser descartados em torno de 34% do total (equivalente a 10 dias). Os dados
remanescentes foram agrupados de maneira que foram obtidos para o IPE-2, 13 periodos de transicdo,
e para o IPE-3, 6 periodos de transicdo. Definindo-se o periodo de transi¢do tarde-noite como o
horério entre 1700 e 2000 HL.

Todos os dados de resposta rapida foram submetidos a Transformada em Ondeletas (TO) com
ondeleta-mde complexa de Morlet. A escolha da ondeleta-mae complexa de Morlet deve-se a sua boa
resolucdo para a frequéncia, além da possibilidade de obtencdo da diferenca de fase entre duas séries
de dados utilizada para a deteccdo de OG’s (DAUBECHIES, 1992). Esta decomposi¢do permite
separar um conjunto de dados em um grupo de escalas sobre todas as localizacdes na série. A
decomposicdo ocorre através do produto interno entre o sinal e as ondeletas. As ondeletas sdo funcdes
com a mesma forma de uma funcdo original, a ondeleta-mae. As ondeletas sdo geradas através da
dilatagdo e translacdo da ondeleta mae. A TO pode ser aplicada a um par de séries de dados x(t) e y(t).
Este procedimento objetiva determinar a variabilidade em escala e localizagdo comum para as duas
séries. A parte complexa do WCS (Wavelet Cross Spectrum) fornece a informacdo sobre a diferenca
de fase (DF,y) entre x(t) e y(t).

A deteccdao da presenca de OG’s baseou-se na diferenca de fase (DF) entre as séries da
velocidade vertical e de temperatura. Rees et al. (2001) discutem que as flutuagdes das componentes
do campo de varidveis para turbuléncia e OG’s tém relagdes de DF. Uma assinatura da presenga de
OG em séries de dados discutida por eles € estabelecida pela DF entre w e T. Para uma DF de 90° ou -
90°, para as escalas acima de 100s, tem-se a presenga de OG’s, caso a DF ndo se encontre nesta faixa
de valores, a presenca de OG’s puras inexiste (CAVA et al., 2004; ZERI e SA, 2011). A partir destes
critérios, foram calculadas as DF entre as flutuacdes da velocidade vertical e temperatura para
identificar os intervalos de tempo, nos quais, ocorreram OG’s e as respectivas escalas de ocorréncia,
no IPE-2 e IPE-3 (MARTINS, 2011).

Apés a determinacdo de intervalos de tempo de ocorréncia, estabeleceu-se uma classificacdo
das séries de dados de resposta rdpida como: com OG e sem OG. Utilizando-se desta classificagao,
implementou-se a metodologia empregada por Von Randow et al. (2002) para a andlise da
variabilidade em escala dos pardmetros turbulentos associados com cada uma destas classes. Foram
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calculadas as variancias dos dados de resposta rdpida (w, T e q) projetadas em escalas de comprimento
(MARTINS, 2011). A obten¢do das escalas de comprimento para dados medidos em um ponto foi
implementada através da aplicac@o da hipdtese de Taylor. Utilizou-se a janela de média de 5 minutos
para os célculos descritos acima (SUN et al., 2004).

3- Resultados

As variancias por escala de w, T e q para a transi¢do tarde-noite no Pantanal para as classes
transi¢do sem OG e transicdo com OG foram calculadas para as estagdes seca e inundada (exceto para
q que foi calculada somente para a estacdo inundada). Para a comparagdo da variabilidade em escala, a
variancia de cada escala € normalizada pela divisdo com a variancia total do sinal (VON RANDOW et
al., 2002).

A variancia normalizada de w, por escala, para as duas classes descritas acima nas estagdes
seca e inundada € apresentada na Figura 1. Observa-se que durante a estacdo seca, em situagdes com
OG’s, os picos sd@o mais pronunciados comparativamente a estacdo inundada e a situagdes sem OG's.
E possivel que a maior Energia Cinética Turbulenta (ECT) observada na estagio seca deva-se 2 maior
rugosidade superficial nesta estacdo, conforme sugerido em Martins (2011).

Mencione-se também que na estacdo inundada (verdo), hd contribuicdes importantes para a
variancia de w até a escala de 500m, diferentemente da estacdo seca (inverno-primavera), em que as
contribuicdes para a varidncia decaem drasticamente antes da escala de 100m. E possivel que tal
diferenca reflita o fato de que a estacdo inundada ocorre em periodo de verdo, em que a insolagdo é
maior relativamente ao periodo em que foi realizado o IPE-2. Entdo, no IPE-3, espera-se que a
radiacdo solar ainda incida no sitio experimental num hordrio em que o mesmo ndo aconteceu no IPE-
2. Os picos para escalas de comprimento de 850m, nas duas esta¢des para as situagdes com OG’s, sdo
correspondentes as escalas das OG’s encontradas no periodo de transicao.

Von Randow et al. (2002) encontraram um pico para a varidncia normalizada de w entre as
escalas de comprimento de 100m e 300m. Contudo, o resultado apresentado por eles corresponde a
dados da Amazonia e para condi¢cdes diurnas. A presenca destes picos (estagdo inundada para a classe
sem OG) pode ser um indicativo da presenca de turbilhdes com caracteristicas diurnas. Observa-se que
estes possiveis turbilhdes diurnos apresentam-se na estagdo inundada que possui uma CLN com maior
atividade turbulenta (SA e ANDRADE, 2006). Os picos em menores escalas de comprimento podem
ser decorrentes da manifestacdo de caracteristicas noturnas. Na CLN, os turbilhdes, apresentam-se
com escalas de comprimento menores que em condicdes diurnas (MAHRT, 1981; ACEVEDO e
FITZJARRALD, 2001; 2003).

Na Figura 2 apresentam-se as variancias normalizadas de T, por escala, para as duas estagdes e
as mesmas classes descritas na Figura 1 . Percebe-se que hd grande contribui¢do de escalas maiores
que 100m, para as situagcdes com OG’s, nas duas estagdes. Porém, nas escalas menores que 100m, ha
marcantes diferencas entre as estagdes, havendo contribui¢cdes importantes para a variancia de T na
estacdo timida, com méaximos relativos um pouco abaixo da escala de 100m, o que é menos evidente
na estagdo seca. Pode ser possivel que a predominéncia dos efeitos de mesoescala para as variancias
de T na estacdo seca deva-se, a0 menos parcialmente, as préprias caracteristicas das circulagdes locais
no periodo de transi¢do tarde-noite, as quais comumente (principalmente, aquelas associadas a brisas
maritimas ou fluviais) mudam de sentido com a passagem do dia para a noite (MAHRT et al., 1994).
No caso, é possivel que a existéncia de uma circulacio local associada a presenca do rio Miranda, a
aproximadamente 1Km do sitio experimental, explique a existéncia de tais méaximos observados.

Quanto as diferencas entre estacdes seca e inundada, abaixo da escala de 100m, estas devem-
se predominantemente ao fato de que a CLN, acima do Pantanal seco ser estdvel, e acima da estacdo
inundada ser predominantemente instivel (MARTINS, 2011). Assim, em média, hd mais energia
cinética turbulenta na estacdo inundada que na estacdo seca (além de flutuabilidade positiva,
contribuindo para intensificar as flutuacdes das grandezas turbulentas na estacdo umida). Quanto as
diferencas entre as classes, devido a maior estabilidade na estac@o seca, as manifestacdes de ondas de
gravidade apresentam-se como ondas puras, ou seja, com diferenca de fase entre w’ e T” igual a 90°.
As ondas de gravidade puras ndo excitam diversas escalas, ou seja, a energia carregada pela onda ndo
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é repassada para outras escalas (TERRADELLAS et al., 2001). Desta maneira, OG’s puras observadas
para a estacdo seca (conforme pode ser visto no estudo de caso na se¢do 4.1 em Martins, 2011) ndo
excitam muitos nimeros de onda devido a condi¢do de quadratura entre w e T. Por outro lado, para a
estacdo inundada, com maior atividade turbulenta, podem estar se estabelecendo interagdes entre OG’s
e turbuléncia (nd3o ha quadratura precisa entre w e T) de tal forma que € possivel haver ocorréncia de
transferéncia de energia da escala da OG para outras escalas, gerando maiores contribui¢des para a
variancia total de T.
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Figura 1: Variancia Normalizada de w, por escala, na transi¢io tarde-noite sob a influéncia de ondas
de gravidade: (a) estacdo seca, (b) estacdo inundada.
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Figura 2: Variancia Normalizada de T, por escala, na transigio tarde-noite sob a influéncia de ondas
de gravidade: (a) estacdo seca, (b) estacdo inundada.

As variancias normalizadas de g, por escala, na estagdo inundada do Pantanal sdo apresentadas
na Figura 3. Assim como observado na Figura 2, para o Experimento IPE-3, as varidncias
normalizadas de q apresentam seus maiores valores na regido da mesoescala. Porém, diferentemente
do caso da temperatura, onde se observa um minimo relativo préximo a escala de 100m, apenas em
situacdes sem OG’s. Na umidade especifica, para as duas classes, estes minimos estdo proximos da
escala de 1Km. Nas escalas menores que 1Km as variancias normalizadas de q sdo muito menores do
que as de T, situacdo que se inverte para escalas maiores que 1000m, onde as varidncias de q sem OG
atingem 0,45. J4 para situacdes com OG, o comportamento acima de 1Km € similar, como ocorréncia
de picos de 0,2 préximos da escala de 1500m.
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H4, portanto, marcadas diferencas nas variincias na regido com turbuléncia e naquela com
predomindncia de fendmenos de mesoescala, e espera-se que os minimos relativos indiquem a
existéncia de uma falha espectral. Conforme discutido por Mahrt et al. (2001), a particio do
escoamento com contribui¢des de turbuléncia e de mesoescala (e a existéncia de uma falha espectral
principalmente presentes sob condicdes estdveis, bem perto da superficie) € particularmente
importante porque os movimentos turbulentos e de mesoescala sdo governados por processos
fisicamente diferentes e para que os estados das varidncias sejam fisicamente interpretaveis, a
existéncia da falha espectral deve ocorrer. Todavia, esta regido da falha espectral varia com a
estabilidade. Segundo Mahrt et al. (2001), os movimentos de mesoescala na CLN incluem ondas de
gravidade, escoamentos pulsantes de drenagem, modos de oscilagdo associados a turbuléncia, vortices
associados a esteiras e outros movimentos possiveis provocados por outras instabilidades. Tais
fendmenos tornam a interpretagdo dos processos de mesoescala, muito dificil, exigindo informacdes
diversificadas, muitas das quais ndo estiveram disponiveis durante as campanhas experimentais “IPE”.

No que se refere a regido em que domina a turbuléncia, deve-se esperar que as contribuigdes
dos forgantes mecanicos sejam muito importantes para a geracdo de turbuléncia, o que se reflete pelos
valores mais elevados das variidncias normalizadas de w. Todavia, na CLN do Pantanal na estagdo
inundada, também houve acdo de forcas de empuxo (MARTINS, 2011). Nao se deve esperar que
acima do Pantanal inundado, com lagos de diferentes tamanhos e profundidades, haja uma
correspondéncia na localizagdo dos elementos de rugosidade mecanicas (z;), térmicas (zp) e de
umidade (z,), ou seja, a analogia de Reynolds ndo deve valer (ZILITINKEVICH et al., 2008), com z,
# zr # z4. Tal distingdo entre as rugosidades superficiais podem explicar particularmente as diferencas
de amplitude entre as variancias de escalares por escala observadas entre as Figuras 2 e 3, para dados
do Experimento IPE-3. Ressalta-se que Sujita e Kishii (2002) chamaram atencdo, em seu estudo de
simulag@o em tunel de vento referente a efeitos da rugosidade na distribui¢do da evaporagdo acima de
superficies heterogéneas, sobre a complexidade dos processos de evaporagdo acima de superficies
rugosas e sua dissimilaridade com relagdo a processos envolvendo outros escalares.
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Figura 3: Variincia Normalizada de q, por escala, na transi¢do tarde-noite sob a influéncia de ondas
de gravidade na estag¢do inundada.

4- Conclusoes

O estudo da estrutura da turbuléncia atmosférica acima do Pantanal Mato-Grossense, em
estagcOes seca e inundada, reveste-se de relevancia peculiar tendo em vista, de um lado, as diferentes
caracteristicas de rugosidade superficial, condi¢Ges de estabilidade atmosférica e de fenomenos tipicos
da camada limite noturna e do periodo de transicdo, e de outro lado, a quase inexisténcia na literatura
de estudos similares voltados para pantanos ou regides alagadas. Os diversos gradientes de
temperatura que podem se formar na regido (entre as regides secas e alagadas) estabelecem circulagdes
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locais que manifestam uma importante influéncia sob a estrutura da turbuléncia da estacdo inundada.
Desta maneira, observa-se um comportamento muito diferenciado entre as estacdes do Pantanal, com a
estrutura da turbuléncia no periodo de transicdo tarde-noite marcando a diferenca entre estas estagcdes
de forma clara.

A variancia de w apresenta marcante influéncia da alteracdo de rugosidade da superficie na
comparacdo entre a estacdo seca e inundada. Isto se manifesta na presenca de um pico mais
contundente na variancia de w para a estagdo seca. A diferenca de incidéncia de radiag@o solar também
pode ser responsével por parte das diferencas observadas na varidncia de w. Além destes fatores, a
presenca de OG’s manifesta-se através do aparecimento de picos em escalas de comprimento
correspondentes as escalas de ocorréncia das OG’s.

As variancias de T e q apresentam caracteristicas marcantes relacionadas com o aparecimento
de circulacdes locais, com uma forte possibilidade de influéncia direta do rio Miranda (localizado
aproximadamente 1 Km do sitio experimental). Além disto, a diferenca de caracteristica da superficie
entre as estacdes promove interagdes diferenciadas entre as OG’s e a turbuléncia nas estagdes seca e
inundada. Desta maneira, a estagdo seca manifesta um comportamento com manifestacdo de OG’s
puras com pouca ou nenhuma interagdo com a turbuléncia. Em contra-partida, a estacdo inundada,
manifesta comportamento com marcante interacio entre OG e turbuléncia.
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