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ABSTRACT

Simultaneous radiossonde (RS) and SODAR (SO) vertical soundings of the atmospheric boundary layer (ABL) above Pantanal are compared. The data were collected in September 1999 at the UFMS Station in Pantanal (19o 58’ S; 57o 02’ W), during IPE-2 intensive campaign experiment. The atmospheric boundary layer (ABL) height (Zi) estimation with RS and SO present a reasonable agreement (0.51 correlation coefficient for 46 data points). However, this correlation coefficient, r, shows net changes depending on the day-time or night-time observation period. The lowest  r-values are obtained during day-time periods with strong thermal convection, when Zi estimated with SO seems to be insensitive to thermal ABL structure depicted by RS potential virtual temperature profiles (reference method). The results agree with earlier investigations concerning the SO capability to detect the vertical structure of the convective boundary-layer. 

RESUMO

Neste artigo são comparadas informações de sondagens verticais simultâneas da camada limite atmosférica (CLA) obtidas com radiossondagens (RS) e SODAR (SO). Os dados foram coletados durante a estação seca, em setembro de 1999, na Base de Estudos da UFMS no Pantanal (19o 58’ S; 57o 02’ O), quando da realização do Experimento IPE-2. Ao se comparar as alturas da CLA (Zi) estimadas com base em dados de RS e SO observa-se uma razoável correlação entre os mesmos (0,51 para 46 dados disponíveis). Entretanto, o grau de concordância entre as estimativas de Zi com base em RS e SO varia dependendo do período do dia em que é realizada a comparação. A pior concordância é verificada nos períodos em que a convecção térmica é mais intensa, durante os quais as estimativas de Zi pelo SODAR parecem ser incapazes de detectar a altura do topo da camada de mistura obtida com o perfil vertical de temperatura potencial virtual fornecido pela RS (método de referência). Estes resultados corroboram investigações de outros pesquisadores e são úteis para uma melhor compreensão das limitações inerentes ao SODAR na caracterização da estrutura vertical da CLA convectiva.
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MATERIAL E MÉTODOS


A fim de descrever a estrutura vertical básica da CLA acima do Pantanal Matogrossense foram efetuados estudos observacionais utilizando os dados obtidos em radiossondagens lançadas no Experimento IPE-2, durante a estação seca (55 radiossondagens das quais nem todas traziam informações sobre o vento). Alguns desses dados foram comparados aos obtidos através do SODAR cujas informações estiveram disponíveis durante a estação seca de 1999.


O SODAR ( SOund Detection And Ranging) é um dispositivo de sondagem acústica, o qual é uma ferramenta eficaz para realizar medidas da estrutura vertical da atmosfera inferior, particularmente da CLA. Ele é uma sonda remota que processa o eco de um pulso acústico direcionado da superfície para a atmosfera. A mudança na freqüência do eco varia de acordo com a velocidade do vento atmosférico a diversas alturas (Efeito Doppler), enquanto a intensidade do eco varia de acordo com a intensidade e a estrutura térmica da turbulência atmosférica.


A seguir é apresentada uma breve descrição sobre o sodar utilizado no Experimento IPE-2.


As medidas da CLA do Pantanal foram efetuadas com um Sodar Doppler (Phased Array, Remtech, modelo PA2), entre os dias 9 e 28 de setembro de 1999, como pode ser visto na Figura 1. Este Sodar, pertencente à Universidade de São Paulo, é monoestático e funciona com 10 W de potência e freqüência de aproximadamente 2kHz. Apresenta uma antena transmissora - receptora de 1,4 x 1,4 metros. Os pulsos acústicos são emitidos a cada 5 segundos e os dados, após pré-processamento, são gravados de 15 em 15 minutos, referentes a alturas que vão de 50 m a 1500 m de altitude, com resolução de 50 m.

[image: image1.wmf]Altura da Camada de Mistura 19/09/99
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Figura 1. - Dispositivo do Sodar Doppler “Remtech” (modelo PA2), utilizado

no Experimento IPE-2.

Comparação estatística da altura da CLA determinada por Radiossondagem e Sodar.


A altura da CLA (Zi) pode ser identificada com a altura da camada de mistura turbulenta, sendo um dos mais importantes parâmetros que governam a dispersão de poluentes atmosféricos, as concentrações de gases-traço e aerossóis, próximo à superfície. Segundo Beyrich, (1997), apesar dessa importância, até agora não foi formulado um critério ou uma definição totalmente aceitável para determinação prática de Zi. Existem duas razões para justificar esta dificuldade: 

· A estrutura da CLA é determinada por processos complexos que envolvem simultaneamente turbulência, trocas radiativas, baroclinidade, advecção, divergência de fluxos de calor e momentum e movimentos verticais associados, jatos de baixos níveis, ondas de gravidade, além de outros fatores, que podem influenciar os perfis verticais e as grandezas atmosféricos de diferentes maneiras, tornando difícil a obtenção de relações universais para a CLA.
· A maioria das definições e critérios é baseada na interpretação das informações contidas na literatura e aplicada às características dos dados disponíveis. Os diferentes procedimentos para traçar os perfis verticais das grandezas meteorológicas podem determinar estimativas distintas deles. Por esta razão, deve ser adotado muito cuidado na abordagem de estimativas da altura da CLA.

         Seibert et al. (2000) adotaram a seguinte definição para a altura da camada de mistura turbulenta: “É a altura da camada adjacente à superfície em que poluentes ou alguns constituintes emitidos ou entranhados nesta camada tornam-se misturados por turbulência mecânica ou convectiva em uma escala de tempo de uma hora ou menos”.

 
Vários critérios e definições têm sido sugeridos para a determinação da altura da CLA, com base nos perfis verticais dos parâmetros atmosféricos médios (temperatura, umidade, velocidade e direção do vento) e turbulentos (energia cinética turbulenta, variâncias,  Ri, fluxos).


Segundo Seibert et al. (2000), a determinação da altura da CLA tanto a partir de medidas dos perfis verticais dos parâmetros atmosféricos, como a partir de modelos numéricos que simulam a evolução da CLA, deve satisfazer às seguintes condições:

· Os perfis devem cobrir a camada da superfície da Terra até aproximadamente 2-3 km acima da mesma, considerando-se ser esta a altura típica a que a CLA continental pode atingir em condições normais.

· Os perfis devem ter uma resolução vertical de aproximadamente 10-30 metros para evitar incertezas nas medidas de mais do que 10-20%, principalmente nas regiões mais baixas da CLA.

· Especialmente durante a manhã e no período de transição ao entardecer, os dados devem estar disponíveis numa resolução temporal de uma hora ou menos a fim de descreverem de maneira adequada a evolução não estacionária da altura da CLA neste período.

· Os parâmetros disponíveis devem caracterizar a intensidade da turbulência ou o resultado dos processos de mistura na camada limite.


Todavia, nem todas estas condições ideais são cumpridas nas situações experimentais reais, principalmente devido ao elevado custo material das radiossondagens.


O procedimento instrumental mais comum para determinar a altura da CLA, para propósitos operacionais, é através das radiossondagens. A determinação da altura da camada de mistura com dados de radiossondagem, Zi (RS), encontra-se sujeita a certas limitações tais como: a quantidade de lançamentos e seus respectivos horários, a pobre resolução vertical das medidas, a distorção introduzida pela constante de tempo do sensor (limitado em sua resposta com relação à alta taxa de ascensão da sonda), além do fato de que as radiossondagens realizam uma medida instantânea da estrutura da CLA ( Kaimal et al., 1976; Beyrich,1997). Porém, a radiossondagem tem a grande vantagem de fazer medidas in situ.


Em condições convectivas, Zi pode ser identificada nos perfis de temperatura potencial virtual e velocidade do vento obtidos com radiossondagens como sendo a altura correspondente à base de uma inversão térmica elevada ou camada estável, ou como sendo a altura onde ocorre uma redução significativa na umidade do ar, freqüentemente acompanhada pelo aumento do cisalhamento do vento (Seibert et al., 2000). 


Sob condições estáveis, a parte mais baixa da CLA é influenciada pela turbulência e pelo resfriamento radiativo o que resulta em um aumento aproximadamente linear da temperatura potencial virtual com a altura, enquanto a parte superior da camada limite estável (CLE) é governada pelo resfriamento radiativo que é caracterizado por um gradiente de temperatura potencial virtual pequeno, mas positivo (André e Mahrt, 1982). Todavia, fenômenos associados à ocorrência do jato de baixos níveis, ondas de gravidade, interação ondas de gravidade–turbulência e turbulência gerada na parte superior da CLN, também contribuem para tornar a tarefa de analisar a CLE, bastante árdua (Mahrt, 1999; Poulos et al., 2000; Blumen et al., 2001).


Durante as últimas décadas foram introduzidos os sistemas de sensoriamento remoto de monitoramento operacional, como uma alternativa às radiossondagens, na determinação da altura da CLA. Um desses dispositivos é constituído por sondagens acústicas através do assim chamado SODAR (Beyrich, 1997) para obter estimativas de Zi continuamente, com alta resolução temporal e em altitude, para alturas compreendidos entre aproximadamente 50 e 500 a 1000 m acima da superfície. 


Como já concluído por Piringer (1988), através de observações, e sugerido por cálculos do modelo utilizado por Beyrich e Weill (1993), observações com o SODAR devem indicar a altura da parte turbulenta mais baixa, fortemente estratificada, da inversão superficial. Nos dias em que a atividade convectiva encontra-se bem desenvolvida, ou seja, em situações instáveis, o SODAR geralmente captura muito bem o crescimento da camada limite convectiva (CLC) logo pela manhã, quando a altura da camada de mistura encontra-se dentro do seu alcance. Porém, em grande parte das horas em que ocorre atividade convectiva, a altura da camada de mistura é mais alta, encontrando-se fora de alcance do SODAR. Além disso, as rotinas automáticas do SODAR para determinar a altura da camada de mistura podem apresentar problemas para seu bom desempenho, quando Zi se encontra acima do alcance de seu campo vertical de detecção, tornando sua estimativa inválida em tais condições (Seibert et al., 2000). 


Segundo Baumann e Piringer (2001) a altura da camada de mistura tem sido determinada acusticamente através de dois métodos:

· O método eco, no qual, após o nascer do sol, a altura da máxima intensidade do eco acústico é um indicador da altura da mistura convectiva. Todavia, a altura da camada de mistura tem que estar dentro da extensão vertical de alcance do sodar para ser detectada corretamente. 

· O método Remtech, em que o código (software) do sodar oferece uma rotina interna baseada na análise espectral da velocidade vertical do vento para determinar a altura da camada de mistura (Remtech, 1994). Ressalte-se que, com este método, a altura da camada de mistura poderá, em princípio, ser estimada mesmo se ela estiver acima da extensão máxima alcançada pelo sodar. Mas Keder (1999) registrou pouco êxito em seus resultados ao comparar alturas da camada de mistura deduzidas através desse método com outras, obtidas de perfis de temperatura de radiossondagens. O autor também destaca que, apesar da rotina Remtech produzir resultados dentro da extensão vertical do sodar e até além deste, ela pode freqüentemente determinar estimativas espúrias e mostrar uma alta variabilidade, de uma hora para outra, nos resultados. 


Devido às razões acima citadas, Baumann e Piringer (2001) concluíram que a determinação da altura da camada de mistura estimada através do SODAR é ainda um campo para novas investigações. 

ANÁLISE DOS RESULTADOS


No experimento IPE-2, a altura da CLA obtida com o SODAR (SO) foi comparada com a estimada a partir dos perfis de temperatura potencial virtual obtidos com radiossondagens (RS). À altura Zi corresponde geralmente a uma descontinuidade significativa no perfil vertical de temperatura potencial virtual e, nesta mesma região, observando-se o perfil de umidade específica (q), pode-se verificar uma diminuição desta com a altura. Como o SODAR é um sistema que apresenta operação contínua, foi necessário o uso de médias para facilitar a visualização e comparação dos dados. 


A figura 2 apresenta uma comparação entre Zi (SO) e Zi (RS), para o dia 19/09/99, típico da estação seca de 1999, quando da realização do Experimento IPE-2, escolhido para ser aqui apresentado por ser aquele em que se dispôs do maior número de radiossondagens para tal estudo comparativo.

[image: image2.wmf] Figura 2. - Comparação entre as alturas da camada de mistura obtidas com o SODAR e aquelas estimadas à partir das radiossondagens, ao longo do dia 19/09/99, Experimento  IPE-2 (estação seca).


Como pode ser observado, Zi (SO) concorda bem em tendência com Zi (RS) durante a madrugada e as primeiras horas do dia. Todavia, durante o período convectivo mais intenso (entre 14:00h e 17:30h), observa-se que Zi (SO) é, na maioria das vezes, menor do que Zi (RS). Esta tendência pôde também ser observada em outros dias do experimento. Estes resultados concordam bem com o que foi discutido por Beyrich (1997), no que se refere às limitações do SODAR em estimar Zi em períodos de forte convecção. 


As figuras 3a, 3b, 3c e 3d mostram uma comparação estatística entre Zi (SO) e Zi (RS) para diferentes do dia. 
[image: image3.wmf]Altura da camada de mistura obtida com Sodar e Radiossondagem (20:00h e 02:00h)

0

200

400

600

800

1000

1200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Altura da camada de mistura Rs

Altura da camada de mistura So

[image: image4.wmf]Altura da camada de mistura obtida com Radiossondagem e Sodar (05:00h, 08:00h, 

11:00h)
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[image: image5.wmf]Altura da camada de mistura obtida com Radiossondagem e Sodar (14:00;17:00h)

0

200

400

600

800

1000

1200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Altura da camada de mistura Rs

Altura da camada de mistura So

[image: image6.wmf]Altura da camada de mistura obtida com Sodar e Radiossondagem no período de 14 a 

23/09/99
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 Figura 3.a. - Comparação estatística entre as alturas da camada de mistura obtidas com  sodar e radiossondagens nos horários das 20:00h às 02:00h  e a respectiva reta de melhor ajuste (dados do experimento IPE-2).
Figura 3.b. - Mesmo que a figura 3a, mas para os horários das 05:00h , 08:00h e 11:00h  e a respectiva reta de melhor ajuste (dados do experimento IPE-2).

Figura 3.c. - Mesmo que a figura 3a, mas para os horários das  14:00h e 17:00h  e a respectiva reta de melhor ajuste (dados do experimento IPE-2).


Figura 3.d. - Mesmo que a figura 3a, mas para todos os dados disponíveis do Experimento IPE-2.

Estes resultados estatísticos confirmam a tendência observada com relação à determinação da altura da camada de mistura através do SODAR comparativamente a radiossondagem. Na figura 3a foram comparados Zis correspondentes aos horários das 20:00h e 02:00h, sendo verificado um coeficiente de correlação de 0,595. Na figura 3b o coeficiente de correlação foi 0,508 para os horários correspondentes ao início da atividade convectiva, até 11:00h. Como já visto anteriormente no horário convectivo mais intenso, das 14:00h às 17:00h (fig. 3c), o coeficiente de correlação verificado foi muito baixo, com valor de 0,197, provavelmente devido à altura da camada de mistura encontrar-se acima do alcance do sinal emitido pelo SODAR. Na figura 3d estão representados alguns parâmetros estatísticos indicadores da qualidade do ajuste da regressão linear realizada (via mínimos quadrados) entre Zi(SO) e Zi(RS) incluindo todos os dias e horários disponíveis. Os principais parâmetros estatísticos desta reta de melhor ajuste obtida pelo método numérico dos mínimos quadrados foram os seguintes: 

· Reta de regressão linear

· Número de dados: 46

· Coeficiente de correlação linear: 0,510
· Erro padrão: 173,60m
· Nível de confiança Zi(SO): 59,28% 

· Nível de confiança Zi(RS): 98,29%
CONCLUSÕES


As comparações realizadas entre estimativas da altura da camada limite atmosférica acima do Pantanal com o SODAR e radiossondagem apresentam discrepâncias cuja intensidade depende do período do dia em que as medidas foram efetuadas. Concordam, em tendência, exceto no período convectivo mais intenso (entre 14:00 e 17:00 horas). 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

André, J. C. and Mahrt, L. The nocturnal surface inversion and influence of clear-air radiative cooling, Journal of the Atmospheric Sciences, v. 39, n. 4, p. 864-878, Apr, 1982.

Baumann, K. and Piringer, M. Two-years of boundary layer measurements with a sodar- statistics and applications. Physics and Chemistry of the Earth, Part B: Hydrology, Oceans and Atmosphere, v. 26, n. 3, p. 205-211, 2001.

Beyrich, F.; Weill,A.Some aspects of determining the stable boundary layer depth from sodar data. Boundary-Layer Meteorology, v. 63, n. 1-2, p. 97-116, Feb, 1993.

Beyrich, F. Mixing Height Estimation from Sodar Data - A critical discussion. Atmospheric Environment, v. 31, n. 23, p. 3941-3953, Dec, 1997.

Blumen, W.; Banta, R.; Burns, S. P.; Fritts, D. C.; Newsom, R.; Poulos, G.  ; Sun, J. Turbulence statistics of a Kelvin-Helmholtz billow event observed in the night-time boundary layer during the cooperative atmosphere-surface exchange study field program. Dynamics of Atmospheres and Oceans, v. 34, n. 2-4, p. 189-204, Oct, 2001.

Kaimal, J. C.; Wyngaard, J. C.; Haugen, D. A.; Coté, O. R.; Izumi, Y.; Cauguey, S. J.; Readings, C. J. Turbulence structure in the convective boundary layer. Journal of the Atmospheric Sciences, v. 33, n. 11, p. 2152-2169, 1976.
Keder, J. Detection of inversions and mixing height by REMTECH PA2 Sodar in comparison with collocated radiosonde measurements. Meteorology and Atmospheric Physics, v. 71, p. 133-138, 1999.

Mahrt, L. Stratified atmospheric boundary layers. Boundary-Layer Meteorology, v. 90, p. 375-396, 1999.

Piringer, M. The determination of mixing heights by sodar in an urban environment. In: Grefen, K., Löbel, J. ed. Environmental Meteorology. Dordrecht: Kluver Academic Publishers, 1988.  p. 425-444. 

Poulos, G. S.; Bossert, J. E.; Mckee, T.B.; Pielke, R. A. The interaction of katabatic flow and mountain waves. Part I: observations and idealized simulations. American Meteorological Society, 15 June 2000.

Remtech, Doppler Sodar operating manual. Technical report, DT94/003–09.94,1994.

Seibert, P.; Beyrich, F.; Gryning, S-E.; Joffre, S.; Rasmussen, A.; Tercier, P. Review and intercomparison of operational methods for the determination of  the mixing height. Atmospheric Environment, v. 34, p. 1001-1027, 2000.

Stull, R. B. An introduction to boundary layer meteorology. Dordrecht: Kluwer, 1988. 666 p. 

AGRADECIMENTOS


Os autores são gratos à Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), ao Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) pelo apoio oferecido; ao Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas (IAG) da Universidade de São Paulo (USP) por ter cedido o SODAR para a realização das medidas e a todos os pesquisadores e técnicos que participaram do Experimento IPE-2, coordenado pela Dra. Regina Célia dos santos Alvalá. Também são reconhecidos à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP) pelo apoio financeiro (processo No 98/00105-5) ao Projeto IPE, coordenado pelo Dr. Antonio Ocimar Manzi, e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) pela concessão de bolsa de mestrado a Eliana Soares de Andrade e bolsa de produtividade em pesquisa a Leonardo Sá (processo No 300329/1996-2, NV). 
r = 0,508





r = 0,595





r=0,5954





r = 0,197





r = 0,510











� Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais


   Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos


   Rod. Presidente Dutra, km 40, CEP 12630-970, Cachoeira Paulista, SP 


   Fone (12) 3186-9474, Fax (12) 561-2088


   � HYPERLINK "mailto:eliana@lim.cptec.inpe.br" ��eliana@lim.cptec.inpe.br�


� Museu Paraense Emílio Goeldi


   Av. Perimetral, 1901, CEP.66.077-530, Belém, PA


   Fone (91) 217-6159, Fax (91) 217-6159


   � HYPERLINK "mailto:ldsa@museu-goeldi.br" ��ldsa@museu-goeldi.br�


� INPE - Av. dos Astronautas, 1758 - Jardim da Granja 


  CEP 12227-010,  São José dos Campos, SP 


   Fone (12) 3945-6661, Fax (12) 3945-6666


   � HYPERLINK "mailto:paulete@cptec.inpe.br" ��paulete@cptec.inpe.br�





