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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar como a ocorréncia de Jatos de Baixos Niveis (JBNs) noturnos
pode influenciar a estrutura da turbuléncia e a estabilidade atmosférica a superficie. Utilizando-se
dados coletados por radiossondagem e pelo sistema de covariancia de vortices turbulentos durante
a campanha WetAMC-LBA, foram definidos trés regimes de estabilidade atmosférica a superficie:
fracamente estavel; transi¢do ¢ muito estavel. Relacionando estes regimes e a estrutura da turbuléncia
com a ocorréncia de JBNs fortes, fracos-tipo 1 (ocorrem acima de 500 m) e fracos-tipo 2 (ocorrem
até 500 m), observou-se que cerca de 22% dos casos de JBNs fortes estiveram dentro do regime
fracamente estavel, enquanto que apenas aproximadamente 3% dos casos de jatos fracos (tipo 1 e tipo
2) encontraram-se neste regime. Outro resultado interessante é que nos casos de JBNs fracos tipo 1, o
maior percentual dos pontos encontraram-se dentro do regime muito estavel (aproximadamente 54%).
Durante a atividade de JBNs fortes a média da velocidade de fricgdo e da energia cinética turbulenta
foi de 0,09 ms™ ¢ 0,13 m?s~2, respectivamente. Para JBNs fracos-tipo 1 estas variaveis apresentaram
valores de 0,04 ms™ e 0,02 m?s%, enquanto que para JBNs fracos-tipo 2 os valores atingiram 0,06
ms' e 0,03 m%s . Estes resultados sugerem que os JBNs com velocidades suficientemente altas e
dependendo da altura em que ocorrem, podem aumentar a turbuléncia e introduzir fraca estabilidade
atmosférica a superficie.

Palavras-chave: Blindagem por cisalhamento; Turbuléncia; Camada Limite Noturna; Jatos de Baixos
Niveis; Amazonia.

ABSTRACT: STABILITY AND TURBULENCE STRUCTURE UNDER THE INFLUENCE OF
THE NOCTURNAL LOW LEVEL JETS IN THE SOUTHWESTERN AMAZON

The aim of this study was to evaluate how the occurrence of nocturnal Low Level Jets (LLJs) may
influence the atmospheric turbulence structure and atmospheric stability at the surface. Using data
collected from both radiosondes and Eddy Covariance Systems during the WetAMC-LBA campaign,
three atmospheric stability regimes were defined at the surface: weakly stable; transition, and very
stable. Relating these regimes and the turbulence structure of strong, weak-type 1 (occurring above
500 m) and weak-type 2 (occurring below 500 m) LLJs, it was observed that 22% of the strong LLJ
cases were within the weakly stable regime, whereas only 3% of the weak LLJ cases (type 1 and
2) were in this regime. Another interesting result is that in the weak type 1 LLJ cases, the highest
percentage were within the very stable regime (approximately 54%). During strong-LLJs, mean friction
velocity and mean turbulence kinetic energy were 0.09 ms™ and 0.13 m?s, respectively. For weak-
type 1-LLJs, these variables presented respectively values of 0.04 ms™' and 0.02 m? s, whereas for
weak-type 2-LLJs values were 0.06 ms™' and 0.03 m?s~, respectively. These results suggest that LLJs
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with sufficiently high velocities may increase turbulence and introduce weak atmospheric stability
at near surface, depending on the height of occurrence.
Keywords: Shear sheltering; Turbulence; Nocturnal Boundary Layer; Nocturnal Low Level Jets;

Amazonia.

1. INTRODUCAO

Fundamentalmente, o conceito de Camada Limite
Atmosférica (CLA) esta ligado a trocas de energia, massa
e momentum que ocorrem entre a superficie terrestre e os
primeiros metros da atmosfera (Arya, 2001). O principal
mecanismo fisico responsavel pelo transporte e mistura vertical
dessas quantidades nessa camada ¢é a turbuléncia atmosférica,
originada pelo aquecimento do ar em contato com a superficie
e pela interacdo do escoamento atmosférico com os elementos
de rugosidade. Contudo, Mahrt (1985), estudando a estrutura
vertical da Camada Limite Estavel (CLE, ou Camada Limite
Noturna, CLN) sob forte estratificag@o térmica, encontrou como
principal fonte de turbuléncia o cisalhamento do vento proximo
ao topo da camada de inversdo térmica de superficie. Forte
cisalhamento do vento ¢ facilmente verificado durante atuagao
de Jatos de Baixos Niveis, que, por sua vez, podem provocar
aumento da mistura em superficie (Banta et al., 2006; Karipot
et al., 2008; Duarte et al., 2012).

Em micrometerologia os Jatos de Baixos Niveis (JBNs)
denominam um tipo de perfil vertical de velocidade do vento
que apresenta uma forma bem especifica, na qual é possivel
observar um ponto de maximo, também conhecido como
nucleo, neste perfil. Tipicamente, os JBNs se propagam numa
faixa de altura de 100 a 300 m acima do solo. Tais jatos sdo
relativamente comuns na CLN, no entanto, ainda esta em aberto
a discussao sobre como sua ocorréncia e intensidade podem
afetar a turbuléncia e a estabilidade atmosférica proxima a
superficie. Resultados aparentemente opostos sdo encontrados,
como discutido por Duarte ef al. (2012).

Karipot et al, (2008) encontraram que a atividade de
JBNs fortes (velocidade do nucleo do jato maior do que 10
ms™!) contribuiu para fraca estabilidade atmosférica e alta
velocidade de friccdo em uma floresta conifera, na Florida. Em
contraposic¢do, Prabha et al., (2008) pontuaram que eventos
turbulentos de baixa frequéncia sdo suprimidos durante a
ocorréncia de JBNs fortes, sendo isto atribuido ao efeito de
“shear sheltering” (traduzido por Nogueira (2008) como:
blindagem por cisalhamento).

Ateoria de blindagem por cisalhamento foi desenvolvida
por Hunt e Durbin (1999) e baseia-se no fato de que vortices
de corrente livre, viajando para uma zona de cisalhamento,
podem ser completamente bloqueados, desde que tenham um
tamanho e velocidade adequada. Duarte et al., (2012) avaliaram
a aplicabilidade desta teoria em Oklahoma, Estados unidos,

em um sitio experimental quase ideal, onde ndo encontraram a
presencga de blindagem por cisalhamento. Em suas conclusdes
os autores acreditam que tal teoria ndo ¢ normalmente aplicada
em estudos atmosféricos, uma vez que esta so se aplica em casos
bastantes especificos.

Mesmo em regides extratropicais a questao de como JBNs
podem influenciar a estabilidade e a turbuléncia atmosférica a
superficie ndo esta totalmente respondida, fato que se agrava
ainda mais quando se trata de regides tropicais. Na regido
amazonica poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre este
tema e se concentram basicamente em descrever o fendmeno
de JBNs (Santos, 2005; Santos et al., 2007; Nogueira, 2008).

Baseado nisso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
estabilidade e a estrutura da turbuléncia atmosférica a superficie
durante a ocorréncia de JBNs de diferentes intensidades.
Para avaliar a estabilidade atmosférica primeiramente foram
definidos trés regimes de estabilidade e em seguida tentou-se
identificar se existe preferéncia de ocorréncia de algum regime
com a atuagdo de alguma classe de JBNs.

2. MATERIAL E METODOS

A érea de estudo compreende uma area desmatada na
Amazodnia, com terreno relativamente plano, localizada no
municipio de Ouro Preto do Oeste, estado de Rondonia, Brasil
(10° 46” S, 62° 20 W, altitude de 293 m). A Fazenda Nossa
Senhora (nome pelo qual é conhecida a area de estudo, FNS)
¢ uma area de pastagem estabelecida hd aproximadamente 20
anos, coberta por graminea (Brachiariabrizantha) e que tem sido
utilizada em diversos estudos de campo (Figura 1).

De acordo com Fisch (1995), aregido onde esta localizada
a FNS apresenta uma forte sazonalidade na distribuicao de
precipitagdo, com totais pluviométricos superiores a 200 mm/
més durante os meses de novembro a abril (estagdo chuvosa) e
abaixo de 20 mm/més entre os meses de junho a agosto (estacao
seca). A temperatura do ar também apresenta uma sazonalidade,
influenciada pelo regime de precipitagdo. O més mais quente
e o mais frio sdo, respectivamente, outubro (25,5 °C) e julho
(22,6°C).

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados
durante a Campanha de Mesoescala Atmosférica da Estacdo
Umida (Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign) do
experimento LBA — WetAMC-LBA, realizada nos meses de
janeiro e fevereiro de 1999. Neste estudo foram utilizados,
basicamente, perfis verticais de velocidade do vento,
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Figura 1 - Vista panoramica da Fazenda Nossa Senhora, ilustrando a cobertura vegetal e a torre de medidas no centro da imagem.

coletados por radiossondagem atmosférica, e medidas das
trés componentes do vento (zonal, meridional e vertical),
temperatura sonica e umidade, coletadas por um sistema de
covariancia de vortices turbulentos. A Tabela 1 sumariza o
periodo de disponibilidade dos dados, taxa de amostragem e
equipamentos de medidas utilizados.

Utilizando o sistema “Viz” (Mark I MICROSONDE)
a uma taxa de amostragem de 1 Hz, foram langadas oito
radiossondas em intervalos de 3 horas (no periodo intensivo)
e seis radiossondas em intervalos de 4 horas (no periodo néo
intensivo) durante o experimento. Aqui apenas perfis entre
de 17 horas da tarde até 05 da manha, hora local (HL), foram
utilizados, totalizando um maximo de 5 perfis por noite. Estes
dados estao disponiveis em <http://www.lba.iag.usp.br.> para
pesquisadores em 4 niveis de controle de qualidade. Neste
trabalho foram utilizados os dados da fase 4, os quais foram
submetidos a um controle de qualidade baseado em métodos
de inspecdo visual, verossimilhanga e consisténcia espacial e
fisica (Longo et al., 2002).

As medidas de covaridncia de vortices turbulentos
foram realizadas por um anemémetro sonico tridimensional
Gill e um analisador infravermelho de gas instalados em
uma torre micrometrologica a 6 m de altura acima do solo

(Veja a Tabela 1 para mais detalhes sobre os instrumentos
utilizados). Os dados foram amostrados a uma taxa de 10 Hz
¢ passaram por inspe¢do visual para remocéo de arquivos que
apresentassem inconsisténcia, devido a falta de energia ou
mau funcionamento dos sensores em decorréncia de chuva e
de outros fatores.

Quanto aos critérios de classificagdo de JBNs, nao ha
consenso na literatura sobre o assunto, no entanto, muitos dos
trabalhos que vem sendo publicados na area utilizam o método
de Andreas et al. (2000), propriamente dito, ou com algumas
modificagdes. Estes autores consideraram que JBNs ocorrem
se Vj— Vi > 2 ms™', em que V; € a velocidade do ntcleo do
jato e Vi, a velocidade do vento nos pontos de minimo, acima
e abaixo do nucleo do jato.

Neste trabalho foi utilizado o método de Andreas et al.
(2000) para a selegdo de JBNs. No entanto considerou-se casos
de JBNs quando Vj— Vi, > 1 ms™!. Além disso, V; deve ser maior
ouigual a4 ms™! e ocorrer abaixo de 1000 m de altura acima do
solo. Em seguida os JBNs foram classificados de acordo com
Karipot et al. (2008), a saber: fracos (4 ms™ < V<7 ms™);
intermediarios (7 ms™ < V; < 10 ms™); ¢ fortes (V;> 10 ms™).

A partir dos dados de covariancia de vortices turbulentos
foram calculados, a cada 10 minutos, a velocidade de fricgao

Tabela 1 - Periodo de disponibilidade de dados, taxa de amostragem e equipamentos de medidas utilizados.

Periodo de disponibilidade Taxa de Equipamentos
de dados amostragem
Radiossondagem 09 de janeiro a 28 de 1 Hz Mark Il MICROSONDE
atmosférica fevereiro de 1999
Sistema de 18 de janeiro a 28 de 10 Hz Anemdmetro sonico tridimensional

covariancia de fevereiro de 1999

vortices turbulentos

Gill (K12, Gill Instruments Ltd.,
Lymington, UK)
Analisador infravermelho de gas
(LI-6262, LI-COR inc., Lincoln,
Nebraska, USA)
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(Equagdo 1), o parametro de estabilidade de Monin-Obukhov
(Equacdo 2), a energia cinética turbulenta (Equagao 3), o fluxo
de calor sensivel (Equagdo 4) e o fluxo de energia cinética
turbulenta (Equagdo 5), de acordo com a seguinte formulagao
matematica (Stull, 1988):

u, = (u’w’2 + v’w’2)1/4 (M
{=7/L 2
ECT = 5[ + )% + w')?] G
H = pcpm “4)
FECT = ECTW, (5)

Sendo: u’ e v’ as partes turbulentas do vento zonal e meridional,
respectivamente; w’ a parte turbulenta da velocidade vertical; Z
aaltura; p a densidade do ar seco; ¢, 0 calor especifico a pressdo
constante; 6’ a parte turbulenta da temperatura potencial; L o
comprimento de Obukohv (Equagéo 6), dado por:
3
L=——g— (©)
To
em que: 7 ¢ a temperatura média do ar na altura z; k é a constante
de Von Karman;

Para definir regimes de estabilidade atmosférica,
seguiu-se a metodologia proposta por Mahrt ef al. (1998), que
relaciona { e o fluxo cinematico de calor (aqui este fluxo foi
convertido para fluxo de calor sensivel em Wm™). Estes autores
definiram a ocorréncia de trés regimes de estabilidade para a
Camada Limite Estavel: fracamente estavel (0 <{<g; 1), 0 qual
¢ caracterizado pelo aumento do fluxo de calor a medida que
€ aumenta; transicdo (g; < { < g&,), onde o fluxo de calor decai
rapidamente com o aumento de {; e muito estavel, no qual o
fluxo de calor é muito pequeno e continua a decair lentamente
com o aumento da estabilidade (g; e &, sdo limiares que separam
cada regime de estabilidade, mais detalhes na segdo 3.2).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Jatos de Baixos Niveis

Os JBNs tiveram presenca constante nas noites aqui
estudadas (veja a Tabela 2). Cerca de 60% dos perfis de vento
analisados apresentaram tais caracteristicas, ou seja, 142 perfis,
de um universo de 235, foram considerados como JBNs, sendo
que destes 76 foram classificados como casos fracos (53%),

Tabela 2 - Estatistica dos JBNs.
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45 intermediarios (32%) e 21 fortes (15%). O percentual de
ocorréncia encontrado aqui ¢ bem maior do que o apresentado na
grande maioria dos trabalhos realizados da Amazonia (Santos,
2005, Nogueira, 2008). Isto se deve principalmente devido a
diferencas nos critérios de seleg@o de jatos utilizados.

A Figura 2 mostra alguns perfis de vento que
apresentaram JBNs. Sao exemplos de JBNs fracos os perfis
das Figuras 2A € 2B, com V; de 4,2 ms'ed,1ms'e Z; de 500
m e 200 m. Os JBNs intermedidrios estdo representados nos
perfis das Figuras 2F, 2G, 2H e 21, com Z; entre 220 m € 660m.
Os perfis de vento das Figuras 2C, 2D, e 2E exemplificam
jatos fortes, os quais apresentam caracteristicas bem distintas,
enquanto nos dois primeiros Z; estd abaixo de 500 m, no Glltimo
Z; ocorre em 780 m e apresenta V; de 16,4 m/s. E importante
notar também a presenga de mais de um maximo em muitos
dos perfis amostrados, ficando mais evidente nas Figuras 2C,
2D, 2F e 2H.

Apesar de JBNs de diferentes intensidades poderem
ocorrer, tanto mais proximo da superficie, quanto no limite
superior de altura estabelecido (1000 m de altura acima do
solo), nossos resultados mostram que jatos fortes tendem a
acorrer em maiores alturas (Figura 3). Este resultado ja era
esperado, uma vez que o atrito do ar com a superficie desacelera
o escoamento. Por outro lado, jatos fracos se distribuem por
todas as altitudes (Figura 3). E importante salientar, porém,
que se olhou para a média de Z; para os trés diferentes tipos de
JBNs (Tabela 2) e percebeu-se que ela aumenta a medida que
amédia de V; aumenta.

Na Amazonia JBNs vém sendo documentados desde
1992 (Greco et al., 1992), sempre tentando entender qual seria
0 mecanismo responsavel pela formagéo do fendmeno. Oliveira
e Fitzjarrald (1993) identificaram o fendmeno de brisa de rio em
uma area de floresta proximo a cidade de Manaus, sendo este
um possivel mecanismo para a formagdo de JBNs. Cohen et
al., (2006) mostraram que JBNs que ocorreram a leste do Para,
resultam de um fendmeno de “canalizagdo” do escoamento a
nordeste do estado do Para, havendo intensificagdo do vento
quando a dire¢ao deste segue aquela dos grandes cursos d”agua.

Por se tratar de uma area longe da influéncia de rios e
de efeitos orograficos, conjeturou-se que os JBNs mais baixos
encontrados neste trabalho aparecem provavelmente devido ao
desacoplamento friccional do ar acima da inversdo térmica, o
chamado efeito de Blackadar (Blackadar, 1957). Ja em relagdo

Vi(ms') Vimédio Zj(m) Zjmédio Numero Percentual de
Min-Max  (ms™) Min- (m) de perfis  ocorréncia
Max
JBNs fracos 4,1-6,9 5,6 140-950 477 76 53
JBNs intermediarios ~ 7,1- 9,9 8,2 160-740 525 45 32
JBNss fortes 10,1-18,3 12,1 360-940 677 21 15
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Figura 2 - Amostragem de perfis de velocidade do vento obtidos a partir de dados de radiossondagem atmosférica, exemplificando casos de JBNs
de diferentes intensidades. As setas indicam as coordenadas do nucleo do jato.
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Figura 3 - Velocidade do nucleo do jato em relagdo a altura do nticleo
do jato, para todos os casos de JBNs identificados na FNS.

aos JBNs que se propagam em maiores altitudes, efeitos de
meso e grande escala, por si s, ou combinado com o efeito de
Blackadar, podem ser responsaveis pelo aparecimento dessa
categoria de jato. Tal resultado estd em consonancia com o
encontrado por Greco et al., (1992) e Santos (2005).

3.2 Regimes de estabilidade

Com intuito de verificar a relagdo entre a estabilidade
atmosférica a superficie e a ocorréncia de JBNs fortes e fracos,
primeiramente definiu-se regimes de estabilidade para a area de
estudo. Foram utilizados 2182 periodos de 10 minutos fornecidos

pelo sistema de covaridncia de vortices turbulentos das 18 HL
as 06 HL, remanescentes depois de excluidos os periodos de 10
minutos com H positivo e {> 10, como em Mahrt et al. (1998).
Para se obter os limiares g; e &, foi feita a média de e H para os
seguintes intervalos de C: [0,001 0,005[; [0,005 0,01[; 0,01 0,05[;
[0,050,1[;[0,1 0,5[;[0,5 1[; [1 5[; [5 10]. Aqui, como em Mahrt
et al. (1998), trés regimes foram definidos (Figura 4), a saber:
fracamente estavel ({ <0,03); transigdo (0,03 <{<0,71) e muito
estavel ({>0,71). Os limiares &;=0,03 e &,=0,71 podem variar
dependo do periodo de tempo utilizado no célculo de He ¢, ou
dos intervalos escolhidos no calculo da média destas varidveis.

No regime fracamente estavel a magnitude do fluxo de
calor sensivel aumenta com o aumento . Segundo Mabhrt et al.
(1998) e Mabhrt (1999), isso acontece devido as amplificagdes
nas flutuag¢des da temperatura. Analisando o conjunto de dados,
verificou-se que a partir de { = 0,03, o fluxo cinematico de calor
decaiu. Inicialmente essa queda foi relativamente rapida, o que
caracteriza o regime de transi¢@o, no entanto, quando ( atingiu
um valor igual a , o decaimento foi mais suavizado e o fluxo
de calor muito pequeno quando comparado com seu maximo,
uma vez que a estabilidade restringe a turbuléncia, assim diz-se
que a CLN esta em um regime de estabilidade atmosférica
muito estavel.

3.3 Estabilidade e turbuléncia sob a influéncia de JBNs

Karipot et al. (2008), estudando em floresta conifera na
Florida, Estados Unidos, e utilizando o nimero de Richardson
(Ri) como parametro de estabilidade, mostraram que a presenga
de JBNs fortes introduzem fraca estabilidade e ux alto a
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Figura 4 - Relagdo entre o parametro de estabilidade de Monin-Obukhov ({), em escala logaritmica, e fluxo de calor sensivel, em A, B e C. Tanto
em A quanto em B, os pontos representam médias para diferentes intervalos de  (tais intervalos estdo especificados no texto). Em B as barras de
erro representam o desvio padrao de cada ponto para o fluxo de calor sensivel. No quadro A, as Linhas verticais tracejadas indicam limiares para
cada regime de estabilidade. No quadro C estdo representados todos os pontos utilizados no calculo das médias.

superficie, enquanto que JBNs fracos resultam em condigdes
de estabilidade atmosférica de moderada a muito estaveis, além
de fraca turbuléncia atmosférica a superficie. Aqui um estudo
similar foi realizado, mas utilizando os regimes de estabilidade
supracitados, definidos pelo pardmetro de estabilidade de
Monin-Obukhov.

Para fazer esta analise calculou-se H, ECT, u«, fluxo de
ECT e { a superficie durante a hora correspondente aos eventos
de JBNSs fortes, fracos-tipo 1 (Zj > 500) e fracos-tipo 2 (Zj < 500).
Uma vez que cada variavel ¢ calculada a cada 10 minutos, cada
evento de jato pode apresentar até seis pontos correspondentes
a superficie. Como na se¢ao anterior, também foram excluidos
os periodos com H positivo e { > 10. Infelizmente, devido falta
de dados de turbuléncia ndo foi possivel analisar todos os casos
de JBNs identificados neste trabalho.

Comparando os casos de JBNs fortes com os de
JBNSs fracos-tipo 1, nota-se que em média maior turbuléncia

atmosférica ¢ observada a superficie. A média de u- é mais
que dobro maior durante eventos de JBNs fortes em relagdo
aos de JBNs fracos-tipo 1. A mesma tendéncia ¢ mostrada pela
ECT, no entanto esta ¢ cerca de seis vezes maior (Tabela 3).
A Figura 5 mostra a dispersdo dos pontos para as estas duas
classes de JBNs. Para o fluxo de ECT os pontos estiveram
muito proximos de zero ou positivos nos dois casos, exceto
dois pontos (tridangulos pretos dentro das elipses, Figura 5D),
em que atuagdo de um jato forte, viajando a uma altura de 320
m, provavelmente transportou para a superficie turbuléncia
gerada em niveis superiores da atmosfera (Mahrt,1999; Banta
et. al., 2002; Karipot et. al., 2008; Duarte et. al., 2012). Neste
caso, pode-se dizer que existiu uma camada limite invertida,
da maneira como definida por Mahrt (1999).

As diferencas entre JBNs fortes e JBNs fracos-tipo 2
sdo menos pronunciadas (Figura 6), ainda que maiores valores
médios de u« e ECT sejam observados durante eventos de JBNs

Tabela 3 - Pontos, variaveis turbulentas (o operador “< > representa as médias dessas variaveis) e nimero de casos dos regimes de estabilidade

para trés classes de JBNs.

N° de N° de (H) (ECT) (u,) Fracamente Inter Muito
perfis pontosem (Wm?) (m’s?) (ms’) estavel medi  estavel
superficie ario
(10 min)
JBNs fracos-tipo 1 9 37 -0,6 0,02 0,04 1 16 20
(Zj > 500)
JBNs fracos-tipo 2 18 87 -1,1 0,03 0,06 3 57 27
(Zj < 500)
JBNs fortes 6 32 -1,2 0,13 0,09 7 17 8
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fortes. Este resultado, sugere que mesmo os JBNs fracos podem de jatos fracos (tipo 1 e tipo 2) encontraram-se neste regime. E
aumentar a turbuléncia atmosférica a superficie, desde que importante destacar ainda que nos casos de JBNs fracos tipo 1,
este aconteca em altura suficientemente baixa. Ja em relagdo o maior percentual dos pontos encontraram-se dentro do regime
a estabilidade atmosférica, tanto para JBNs fortes quanto para muito estavel (aproximadamente 54%).

JBNs fracos-tipo 2, na maioria dos casos os pontos estiveram Para tentar entender melhor como os JBNs podem afetar
dentro do regime intermediario. Por outro lado, cerca de 22% a estabilidade e a turbuléncia atmosférica a superficie, duas
dos casos de JBNSs fortes estiveram dentro de regime fracamente noites foram selecionadas para estudo de caso (Figura 7). A

estavel, enquanto que apenas aproximadamente 3% dos casos primeira, corresponde aquela em que o jato forte e mais baixo
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ocorreu e, a0 mesmo tempo, os dados de superficie estavam
completos (noite 17-18 de fevereiro, Figura 7A). Na outra,
observa-se apenas perfis de velocidade do vento com JBNs
fracos ou sem jato (noite 04-05 de fevereiro, Figura 7C). Esta
ultima noite foi também escolhida por ser a que apresentou
maior numero de perfis de vento com a forma desejada para o
estudo de caso.

Comparando a evolugdo temporal da temperatura do ar
a 6 m de altura para as duas noites (Figura 8B), significantes
diferencas sdo notadas. Tipicamente, a temperatura decai
durante a noite, devido ao saldo de radia¢do negativo, todavia,
a variacao da temperatura entre 20 HL e 06 HL (AT) € mais que
o dobro maior, na noite com atividade de jato fraco (AT=2,2 °C)
em relagdo aquela com jato forte (AT=0,8 °C). E importante
destacar ainda, que a temperatura aumenta em certos periodos
da noite 17-18 de fevereiro. Isso acontece provavelmente
devido ao transporte de ar mais quente de camadas superiores
da atmosfera para a superficie. Tal transporte gera uma camada
bem misturada desde a superficie até cerca de 250 m de altura
nesta noite as 2 HL (Figura 7B). Outro fato a se comentar ¢ que
a injecdo de turbuléncia ndo ¢ continua durante toda a noite,
ela ocorre de forma intermitente, isso fica evidente no sinal da
velocidade vertical do vento (Figura 8A).

Devido a turbuléncia aumentada durante a noite com
atividade de jato forte, claras diferengas sdo verificadas
na evolucdo temporal de H, u« e ECT para as duas noites
selecionadas (Figura 8C). Os valores dessa variaveis sdo
consideravelmente maiores, em certos periodos, durante a noite
com atividade de jato forte do que durante a noite com atividade
de JBNs fracos. Devido a baixa resolugdo temporal nos dados de

radiossondagem atmosférica, ndo € possivel determinar a hora
exata em que o jato iniciou e cessou. Porém pode-se perceber
que o jato das 02:00 HL (Figura 7A) coincide com o periodo
em que a turbuléncia esteve elevada. Vale ressaltar que nesse
horario aconteceu o segundo maior pico de ECT (Figura 8C)

Fitzjarrald e Moore (1990), estudando possiveis
mecanismos que podem promover mistura turbulenta entre a
floresta Amazonica e a atmosfera durante noite, encontraram
significantes trocas mesmo em condi¢des de céu claro,
concluindo assim que outros mecanismos poderiam ser capazes
de acoplar esses dois ambientes. Os resultados encontrados nesta
pesquisa parecem corroborar tais afirmagdes, e sugerem que a
presenca JBNs, dependendo de sua velocidade e altura em que
ocorre, pode influenciar tanto a estrutura da turbuléncia quanto
a estabilidade a superficie.

O fato de que um jato forte, propagando-se em uma
altitude suficientemente baixa, poder aumentar a turbuléncia a
superficie, sugere que a teoria de blindagem por cisalhamento
nao se aplica ao sitio experimental estudado (Duarte et al.,
2012). Uma vez que tal teoria prevé justamente o contrario,
ou seja, a medida que o cisalhamento do vento aumenta, mais
dificuldade um vortice teria para se propagar de uma certa
altitude para a superficie (Smedman et al., 2004; Prabha et
al., 2008).

4. CONCLUSOES
Neste trabalho JBNs foram identificados em 60% dos

235 perfis de vento analisados, dos quais 53% considerou-se
fracos e 15% fortes. Os JBNs com Z; mais proximos da inversao
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térmica de superficie provavelmente aparecem devido ao
desacoplamento friccional entre o escoamento atmosférico e
a superficie, o chamado efeito de Blackadar. Por outro lado,
efeitos de meso e grande escala, por si s0, ou em conjunto
com o efeito de Blackadar, podem ser responsaveis pelo o
aparecimento de JBNs que se propagam em maiores altitudes.

Trés regimes de estabilidade foram estabelecidos
para a CLN da area de estudo: fracamente estavel ({ < 0,03);
transi¢do (0,03 < { < 0,71) e muito estavel ({ > 0,71). Foi
observado que cerca de 22% dos casos de JBNSs fortes estiveram
dentro do regime fracamente estavel, enquanto que apenas
aproximadamente 3% dos casos de jatos fracos (tipo 1 e tipo
2) encontraram-se neste regime. Outro resultado interessante
¢ que nos casos de JBNs fracos tipo 1, o maior percentual
dos pontos encontraram-se dentro do regime muito estavel
(aproximadamente 54%). Em relagdo a estrutura da turbuléncia,
maiores valores médios de ux e ECT foram observados durante
a ocorréncia de JBNs fortes do que durante eventos de JBNs
fracos-tipo 2 (ocorrem entre a superficie até de 500 m de altura).
Esta ultima classe de jato, por sua vez, apresentou maiores
valores de u« e ECT a superficie durante sua atuacdo do que
durante eventos de JBNs fracos-tipo 1 (ocorrem acima de 500
m de altura).

Estes resultados sugerem que os JBNs com velocidades
suficientemente altas e dependendo da altura em que ocorrem,
podem aumentar a turbuléncia e introduzir fraca estabilidade
atmosférica a superficie. Em casos bastante especificos de JBNs,
pode estar presente uma camada limite invertida na area de
estudo, em que a maior fonte de turbuléncia ndo estd na interagao

do escoamento com a superficie, e sim gerada pelo proprio jato.
Nossos resultados indicam também que a teoria de blindagem
por cisalhamento ndo se aplica ao sitio experimental estudado.

As andlises realizadas neste trabalho, a partir conjunto
de dados utilizados, poderia ser enriquecida se o desenho
experimental da coleta das observagdes fosse mais voltado para
este tipo de estudo, ou seja, estudos em microescala, no ambito
da CLN. As limitacdes na disponibilidade de dados e a falta
de uma melhor resolucdo na evolugdo temporal da velocidade
do vento podem ter influenciado as analises e as conclusdes
alcangadas. Deste modo, medidas da evolugdo temporal da
velocidade do vento realizadas por meio de SODAR, ou mesmo
baldo cativo com uma maior amostragem devem ser feitas em
trabalhos futuros, visando aumentar o conhecimento de como os
JBNs podem interferir nas trocar de massa, energia e momentum
durante a noite na Amazodnia.
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