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RESUMO

O Pantana € um dos mais importantes ecossistemas do planeta, representando a maior area
continental Umida, com aproximadamente 140 mil km? em territrio brasileiro. Nele habitam
milhares de espécies vegetais e animais, incluindo uma variedade de aves, tanto nativas como
provenientes de outras areas das Américas. Seu territdrio ocupa uma imensa planicie cortada pelo
Rio Paraguai e afluentes, como o Taquari e 0 Miranda, que na época das chuvas, inicio das cheias,
fica parcialmente inundada, principal mente nas baias e |agoas que margeiam esses rios.

O INPE, juntamente com a UFMS, vem desenvolvendo um experimento
micrometeorologico no Pantanal, o IPE- Experimento Integrado do Pantanal, cujo objetivo é
investigar e compreender a estrutura da Camada Limite Atmosférica (CLA), de forma a caracterizar o
tempo e o clima da regido. Paraisto, sfo efetuados medidas meteorol 6gicas em torre e na superficie,
sondagens verticais, monitoramentos com sodar e desenvolvimentos de simulagdo numérica.

A regido escolhida para os experimentos dista 1,5 km da Base de Estudos do Pantanal da
UFMS, em Passo do Lontra, Municipio de Corumba, Mato Grosso do Sul(19°3348,2'S e
57°00'53,8"0).

SODAR (SOund Detection and Ranging), € um radar acUstico, que mede a energia
acustica retrorefletida pelas inhomogeneidades na densidade da atmosfera, provocadas pelos
movimentos turbulentos. Ele é um instrumento conveniente para investigar a CLA, pois a atura
maxima desta camada esta dentro de seu alcance e inversdes de temperatura e vento ocasionam
sinais de retorno maisfortes.

Um sodar esteve no Pantanal entre os dias 09/09/99 e 28/09/99, e forneceu dados de C+%,u,
V, W, Su, sv, sw, aturade inversdo e estabilidade atmosférica, de 15 em 15 minutos, para as alturas
entre 50 e 1500m, com resolucdo de 50m. Com os dados de sodar foi possivel acompanhar a
evolucdo da camada limite ao longo do dia, durante o referido periodo, obter os perfis verticais e
horizontais do vento, inferir a estratificagdo da temperatura na CLA e 0s mecanismos de disperséo
de poluentes.

INTRODUCAO
O Pantana, uma das maiores planicies de sedimentacdo do globo, ocupa grande parte do

centro oeste brasileiro e se estende pela Argentina, Bolivia e Paraguai, onde recebe outras
denominagtes (Vilada Silva, 1991; Magahédes, 1992) (Figura 1).
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Figura 1: Mapado Pantanal

O Pantana € um dos mais importantes ecossistemas do planeta, representando a maior area
continental Umida, com aproximadamente 140 mil km? no Brasil. O Pantanal brasileiro esta
localizado em parte dos Estados do Mato Grosso e do Mato Grosso do Sul, entre os paralelos de 15° e
22° de latitude sul e os meridianos de 55° e 58° de longitude oeste. A Depresséo Pantaneira abrange
12 municipios, dos quais Corumbg, Coxim, Aquidauana, Miranda e Porto Murtinho, sdo
tradicionalmente os mais conhecidos.

O Pantanal faz parte da bacia do rio Paraguai, que possui 1.400 km de extensdo em
territorio brasileiro. Esse rio e seus afluentes: Sdo Lourenco (670 km) e Cuiaba (650 km) ao norte;
Miranda (490 km), Taquari (480 km), Coxim (280 km) e Aquidauana (565 km) ao sul, asssm como
rios de menores extensdes - Nabileque, Apa e Negro - formam a trama hidrogréfica de todo
complexo pantaneiro. Mas o Pantanal ndo é constituido apenas de rios, ele € umaimensaplanicie de
areas alagaveis. A declividade, quase nula, de 1 a 3 cm/km no sentido norte-sul e de 6 a 12 cm/km
no sentido leste-oeste, favorece as inundacdes que se propagam de norte para o sul e de leste parao
oeste, ao longo do Rio Paraguai, Unico escoadouro do Pantanal.

Nas enchentes dos rios ou da chuva ocorre uma extraordinaria interligacéo entre os rios,
bragos e baias, formando o lendario Mar de Xaraés. Na vazante, a regido enriquecida pelo himus
transforma-se na maior e mais rica concentracéo de alimentos naturais que ira sustentar toda a flora
e afauna. A vegetacdo do Pantanal é um mosaico de matas, cerradfes, savanas com espécies como
cambard, lixeira, canjiqueira, carandd, etc., campos inundaveis de diversos tipos, brejos e lagoas
com plantas tipicas como camal otes.

A flora pantaneira tem alto potencial econdmico, com pastagens nativas, plantas apicolas,
comestiveis, taniferas e medicinais. A fauna € bastante rica e diversificada. Muitas espécies
ameacadas de extingdo em outras regifes do Pais ainda apresentam populacdes vigorosas no
Pantanal, como € o caso da capivara, tamandué-bandeira, tamandu&mirim, lobinho, veado-mateiro,
entre outros. Existem cerca de 230 espécies de peixes, destacando-se a piranha, o pintado, o pacu, o
curimbata e o dourado; e cerca de 650 espécies de aves que povoam a regido. Existem ainda cerca
de 80 espécies de mamiferos e 50 de répteis, dos quais os mais famosos sdo as cobras (sucuri,
jararaca, boca-de-sapo, etc.) e osjacarés, que vivem ao redor das baias e lagoas.

O clima € quente e tmido no verdo, com temperatura média em torno de 32°C e frio e seco
no inverno, com média em torno de 21°C, ocorrendo ocasiona mente, geadas nos meses de julho e



agosto. Nessa regido tipicamente tropical, a chuva controla o regime dos rios, e consequentemente o
ciclo das chelas. Entre outubro e marco estédo os meses chuvosos, responsaveis por mais de 80% das
precipitaces anuais, que em média situam-se entre 1.000 e 1.200 mm.

Diferentes instituicbes de pesquisa nacionais e internacionais tém desenvolvido
experimentos no Pantanal, para melhor compreender esta regido singular. O INPE, juntamente com
a UFMS, vem liderando um importante experimento meteorolégico no Pantanal, o projeto |PE
(Experimento Integrado do Pantanal) visando uma melhor compreensdo da camada limite
atmosférica, de formaa caracterizar o tempo e o climadaregi&o.

Os estudos sobre a dindmica da circulacdo atmosférica acima da regido centro-oeste do
Brasil em geral, e sobre o Pantanal em particular sdo poucos, certamente constituindo-se esta regido
uma das menos estudada do ponto de vista meteorol 6gico. Uma questéo particularmente importante e
pouco compreendida sobre a climatologia da regido central do Brasil, refere-se a origem da égua que
precipita sobre aregido e ao destino que a mesma tera apds ser evaporada. Fatores estes que permitem
explicar por quais processos a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZACS) é provida de &gua nos
periodos em que ela permanece estacionéria sobre areas da regido sudeste do Brasil (Figueroa et d.,
1995), durante o verdo austral. Estes problemas importantes ainda permanecem ma compreendidos e
poucos sdo 0s dados disponiveis para seus estudos.

As caracteristicas da dispersdo dos aerossdis no Pantanal também despertam muito interesse
cientifico (Freitas e Silva Dias, 1995) e 0 conhecimento de seu regime é de grande aplicacéo pratica.
Elas proporcionam uma clara descricéo da circulagéo gera naregido e indicam como 0 escoamento
troposférico, proveniente da Amazonia e defletido pela Cordilheira dos Andes (James e Anderson,
1984), influencia a estrutura da atmosfera na regido central do Brasil (Guedes, 1985; Figueroa et al.,
1995) e determina algumas das caracteristicas basicas de seu clima (Nishizawa e Tanaka, 1983;
Figueroae Nobre, 1990; Rao et a., 1996).

Qualquer elemento de impacto maior, como € o0 caso dos incéndios na regido central do
Brasil, também pode introduzir aerossdis na atmosfera, aumentando sua concentragdo local. Isto
influi na fisica das nuvens e na fotoquimica da atmosfera acima da regido em questéo, fatores de
consideravel relevancia na determinacdo de mudancas climéticas de longo prazo, de alteracdes nos
padrdes de precipitacdo e, consequlientemente, nas caracteristicas da cobertura vegetal daregiéo.

Portanto, torna-se necessario obter um conjunto de dados micrometeoroldgicos que
permitam melhor conhecer as variagdes do tempo e do clima, além de desenvolver metodologias
gue possam medir e identificar, téo répido quanto possivel, os efeitos que as atividades antrépicas,
ou fatores naturais, possam ter sobre as diferentes questdes ambientais daregido. No que se refere a
meteorologia aplicada, as informagbes servem para melhorar os modelos numeéricos, aém de
contribuirem com subsidios para uma politica de previsio e prevencdo de secas e incéndios na regi o.

O sitio experimental a ser estudado, esta situado na fazenda Sdo Bento (19°33'48,2"S,
57°00'53,8"0), proximo 1,5 km da Base de Estudos do Pantanal da Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul (BEP-UFMS), em Passo do Lontra, municipio de Corumbd, distante 315 km de
Campo Grande, 100 km de Corumba e 100 km de Miranda.Neste local foi instalada no final de
1997, uma torre micrometeorol 6gica de aluminio, com 22 metros de altura, a qual suporta sensores
de resposta rapida, para medidas de turbuléncia em quatro alturas diferentes, e instrumentos
meteorol 6gicos convencionais.

Entre as grandezas atmosféricas medidas estédo a temperatura, a umidade, a pressdo, a
direcdo e a velocidade do vento, os fluxos de calor do solo, 0 albedo, aradiacdo incidente e difusa, e
também a concentracdo de metano para andlise do potencial de emissdo deste gés no Pantanal. Na
campanha de setembro de 1999, IPE2, dém das medidas acima citadas, também ocorreram
sondagens verticais da atmosfera com radiossondas e com um sodar da Universidade de Séo Paulo.



METODOLOGIA E MATERIAIS

Em qualquer estudo ambiental, para se compreender a estrutura da Camada Limite
Atmosférica, € importante se conhecer o campo de vento e a estrutura térmica. As medidas desses
par@metros podem ser feitas diretamente, por torres meteoroldgicas, radiossondas ou avides
instrumentados, ou indiretamente por sensores remotos, tais como radar, lidar e sodar. A vantagem
dos sensores remotos é que el es cobrem volumes maiores na CLA.

Nos ultimos 25 anos 0 SODAR (SOund Detection And Ranging) tem trazido avancos
significativos na compreensdo da Camada Limite Atmosférica (CLA) (Crescenti, 1997). Ele tem
sido muito utilizado na caracterizacdo da circulagcdo da brisa maritima/terrestre e de sistemas
frontais (Ralph et al, 1993), da poluicdo atmosférica (U.S. EPA, 1993), de paréametros turbulentos
em terrenos complexos (Kalogiros et al, 1999) e de jatos de baixos niveis (Patra et al, 1998).

Um sodar opera com base no principio do retroespalhamento acustico, onde uma antena
transmissoralreceptora, envia para a atmosfera, pulsos acusticos com frequiénciaentre 1 e 5 kHz e
duracéo de 50 a 300 ms. Conforme a onda sonora se propaga pela atmosfera, uma pequena porgao
de sua energia é retroespalhada para a superficie, principalmente pelas inhomogeneidades de
densidade (associadas as flutuactes de temperatura) e de umidade.

Essas irregularidades, com escala de ~10-30 cm, da mesma ordem do comprimento de
onda do pulso acustico, sdo produzidas pela turbuléncia em regides com acentuados gradiente na
temperatura potencial, camadas de inversdo, cisalhamento do vento ou termais produzidas pelo
aquecimento da superficie. Através do intervalo de tempo entre o sinal emitido e o eco medido, e da
velocidade do som, € possivel se determinar a altura da turbuléncia, assim como da intensidade do
eco, aintensidade da turbuléncia.

O sodar é um instrumento conveniente para investigar a CLA, pois a atura maxima desta
camada esta dentro de seu alcance e inversdes de temperatura e vento ocasionam sinais de retorno
mais fortes. Assim, um sodar fornece uma estimativa da altura da camada de mistura e das
dimensbes verticais das inversdes dentro da CLA. Em um Sodar Doppler, pequenas diferencas
entre a fregiiéncia do sinal transmitido e recebido fornecem informacdes sobre a velocidade dos
alvos (inhomogeneidades). Um Sodar Doppler emite trés sinais acUsticos, um dirigido
verticalmente, outro inclinado na diregdo norte e outro inclinado na direcéo leste. Com esses trés
feixes sdo determinadas a direcdo e a velocidade do vento horizontal, e se 0 ar esta subindo ou
descendo (vento vertical).

Um sodar fornece dados da estrutura vertical do vento, do vento horizontal, de suas
variancias, da constante estrutura de temperatura C+%, das condicdes de estabilidade da atmosfera e
da atura da camada de mistura, parametros que permitem estudar os processos turbulentos
préximos da superficie e caracterizar as condicdes de dispersdo na CLA.

A primeirainformacdo extraida dos dados de sodar é aintensidade do sinal retroespal hado.
A poténcia do sinal recebido é proporciona a funcdo estrutura de temperatura Ci* que é uma
medida da intensidade das flutuagfes de pequena escala na temperatura do ar. A relagdo entre a
poténciado sinal acustico transmitido Pt e recebido Pr é dada pela equacéo do sodar (Neff, 1978).

- ct AG
& = PT ETe “a.a mm?ES a e(l)

R

Onde: Er e Er S0 as eficiéncias das poténcias transmitida e recebida, respectivamente;
c é avelocidade do som (m/s);
t éaduracdo do pulso transmitido (s);
A éaéreadaantena(m?);
G éofator de abertura efetivo;
R é adistancia entre o alvo e aantena (m);



ac. am € a. sAo os coeficientes de atenuacdo cléssico, molecular e excessivo,
respectivamente (m™);
s éa secdo de choque de espalhamento (m™).

Para um sodar monoestatico, isto €, transmissor e receptor posicionados coaxiamente, a
secdo de choque de espalhamento é dada por:

s =0,0039 k”sgg )
T

Onde:  k €0 nimero de onda acustico (k=2p/l , ondel é o comprimento de onda actistico) (m™);
T é atemperatura da atmosfera (°C);
C12 = [T(2)-T(z+Dz2)]%[Dz] %3 é a funcdo estrutura de temperatura (°C/m?3).

A funcdo estrutura de temperatura C;* tem valores grandes e padrbes repetidos
especialmente durante as inversdes de radiacdo, nas camadas de inversdo e na interface de colunas
convectivas ou térmicas, nas superficies frontais das brisas terrestre/maritima e de uma maneira
geral, nas interfaces entre massas de ar de diferentes temperaturas. Assim, este é um paréametro de
fundamental importancia paraacompreensdo da CLA.

RESULTADOS

Entre os dias 9 e 28 de setembro de 1999, esteve no Pantana um Sodar Doppler da
Remtech, com 10 W de poténcia, freqiéncia de ~2kHz, monoest&ico, e uma antena
transmissoral/receptora de 1,4m x 1,4 m, formada por 196 transdutores ceramicos piezoelétricos
(“tweeters’ da Motorola tipo 1025). O sodar gera eletronicamente cinco feixes, um na vertical e
quatro inclinados de 30° nas direcdes norte, sul, leste e oeste. A partir de uma transformagéo de
coordenadas, o sodar fornece a velocidade do vento horizontal (u, v), a direcéo (f) e o desvio
padréo (sf) dadiregdo do vento horizontal, o vento vertical (w), o desvio padréo das componentes
do vento (su, sv, sw), aaltura da camada de mistura/inversdo (z;) e aestabilidade daCLA (1e2 -
estavel; 3 —neutra; 4 e 5 —instavel). Os pul sos acusticos sdo emitidos a cada 5 segundos e os dados
sdo fornecidos de 15 em 15 minutos, entre 50 m e 1500 m de altitude, com resolugéo de 50 m.

A seguir sdo apresentados os resultados preliminares de um dos dias da campanha IPE2,
dia 16/09/1999, os quais representam um ponto de partida para trabalhos futuros. Segundo
observactes visuais, as condi¢cdes meteoroldgicas do dia 16/09/1999 podem ser descritas como um
dia inicialmente nublado, com ventos fortes, que foram dispersando as nuvens ao longo do dia, até
que no final datarde o céu apresentava nuvens cirrus bem altas e no inicio da noite, estava limpido
e estrelado. Durante a manha a transmissividade era de 37% e atarde de 65%.
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Figura 2: Perfis Horarios da Funcdo Estrutura de Temperatura no dia 16/09/99.

O valor de G? é esperado diminuir com z** na camada limite sob condicdes instaveis
(Wyngaard et al, 1971). Esta tendéncia pode ser observada na Figura 2, com base nos dados da
estabilidade que mostram uma atmosfera instavel até esta altura de 500m, a partir das 12:00. Os
valores méximos de Ct?, que geralmente sfo indicativos do topo da camada de mistura (Sorbjan et
al, 1991), estavam em torno de 500 metros de altura.

A Figura 3 mostra a variagdo da altura de inversdo para o mesmo dia 16/09/99, com
tendéncia de aumento até as 20:00, passando posteriormente para alturas menores, como pode ser
visto também nos val ores méximos de C+2
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Figura 3:Variacdo Temporal da Altura de Inversdo.




A Figura 4 mostra as médias horérias da direcéo e velocidade do vento horizontal, para o
dia 16/09/99. O vento foi predominantemente de oeste até as 16:00, quando ocorreram mudancas
bruscas de diregdo principalmente em torno de 500m. Para a mesma altura e horério, a intensidade
do vento apresentou corportamento oscilatorio, com periodo de ~4 horas, o que indica
possivelmente a presenca de ondas de gravidade. Na atura de 50 m, o vento aumentou de quatro
vezes suaintensidade no inicio damanhg, indicando a presenca de Jato de Baixos Niveis.
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NaFigura 5 pode ser observada uma intensa mudanca na direcéo e na vel ocidade do vento
vertical entre 300 e 600 m de altura, principalmente no inicio da manha e no final da noite. Nas
médias horérias (Figura 6), ocorreram mudancas mais acentuadas na intensidade e direcéo do vento
vertical, em alturas mais elevadas e em torno dos horérios de 8:00, 16:00 e 23:00.

Analisando os perfis de Ct? nesses trés horérios, verifica-se que o maximo do perfil,
correspondente a altura da camada de mistura estd mais alto (~500-600m) quando o vento vertical é
positivo (~16:00), e mais baixo (~200-300m) quando este é negativo (8:00 e 23:00), consistente
com o fato que os ventos verticais positivos estdo relacionados com as plumas convectivas,
enquanto que os ventos negativos com as regides de subsidéncia.

CONCLUSOESE DISCUSSOES



Em virtude do Pantanal ser uma regido peculiar e pouco compreendida no que se refere a
sua climatologia, a realizacdo de experimentos micrometeorolégicos € de grande valia. Os
par@metros meteoroldgicos em geral sdo medidos por instrumentos convencionais alocados na
superficie, em torres meteorol6gicas ou em avides instrumentalizados. Mas 0s sensores remotos,
radar, lidar, sodar, satélites, tém a vantagem de cobrir um volume maior da atmosfera, e vém sendo
utilizados cada vez mais na caracterizacdo da Camada Limite Atmosférica. O uso desses
instrumentos ja esta bem estabelecido e seus dados podem ser empregados na determinacdo direta
dos parémetros atmosféricos, na comparacdo e calibracdo de outros instrumentos e na validacéo de
model 0s numéricos.

A presenca de um sodar no Pantanal traz possibilidades de atuacdo em todos esses setores.
Neste trabalho preliminar foram apresentados os dados fornecidos pelo sodar os quais irdo facilitar
a compreensao da estrutura da Camada Limite e a determinacéo de parametros meteorol 6gicos num
volume maior da atmosfera, completando os dados ja existentes obtidos por torre e superficie.

Esse conjunto de informagdes visa contribuir para a compreensdo dos fendbmenos de
acoplamento entre a camada limite e eventos tais como ondas de gravidade, jatos de baixos niveis,
frentes frias e brisas maritimag/terrestres, além de determinar a estabilidade e a estratificacdo da
atmosfera.
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