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ABSTRACT

O objetivo deste estudo ¢ averiguar, através da simulacdo numérica, a formagao de circulagdes locais induzidas
pela heterogeneidade da superficie do Pantanal Sul Mato-grossense. Das analises das simulagdes realizadas com o
modelo RAMS (Regional Atmospheric Modelling System), com as grades centradas nas coordenadas 19°34”S e
57°01”W, observou-se a ocorréncia de circulagdes locais devidas a heterogeneidade das caracteristicas da
superficie, como a distribuicdo de vegetacdo e de corpos de agua, que geram fluxos de calor sensivel ¢ latente
diferentes e provocam a geracdo de circulagdes locais. A contribuicdo do escoamento sinético tem grande
influéncia na intensidade destas circulagdes. As simulagdes numéricas foram feitas para os dias 18, 19 e 20 de
setembro de 1999, no periodo da segunda campanha intensiva de coleta de dados do Projeto Integrado do Pantanal,
IPE-2, realizada entre 7 e 30 de setembro de 1999 na Base de Estudos do Pantanal (BEP) da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul (UFMS), Passo do Lontra, municipio de Corumba, MS.

1- INTRODUCAO

Ha no Brasil regides onde pouco se conhece sobre as caracteristicas da camada limite, citando-se como exemplo
a regido do Pantanal Mato-grossense, que compreende a maior planicie sedimentar inundavel do mundo. Esta se
encontra na parte central da América do Sul, ocupando um territério, no Brasil, de aproximadamente 138.183 km®
(Vila da Silva et al. 1998). Sua localizagdo, segundo a divisdo cartografica do IBGE, encontra-se entre os paralelos
16° € 21° sul e os meridianos 55° € 58° oeste. O Pantanal destaca-se também por apresentar uma grande variedade
de bidtipos e ecossistemas, 0 que torna essa regido um ambiente altamente diversificado, sendo umas das
caracteristicas mais importante o contraste entre o periodo seco e o umido.

As caracteristicas da superficie da regido do Pantanal Mato-grossense alteram-se no decorrer do ano,
apresentando contrastes muito variados entre periodos de inundagdes e secos, influenciando assim nos processos
fisicos da atmosfera da regido pantaneira. O grande contraste entre os periodos secos e imidos e a variabilidade da
vegetacdo, tanto espacialmente quanto temporalmente, afetam o albedo, a umidade do solo e a rugosidade,
alterando, portanto, o balango de energia, em especial a distribui¢do espacial da particdo entre os fluxos de calor
sensivel e de calor latente, podendo assim gerar circulagdes locais (Arya, 1988).

Apesar dos atuais conhecimentos sobre os processos fisicos na atmosfera da regido do Pantanal ha, ainda,
caréncia de informagdes e estudos mais detalhados sobre a camada limite planetaria da regido. Assim, este trabalho
tem como objetivo simular numericamente a camada limite da regido pantaneira, utilizando o modelo RAMS
(Regional Atmospheric Modelling System), para averiguar sua evolucdo diurna e o comportamento das circulagdes
locais, mais especificamente na regido meridional do Pantanal, na sub-regido do Pantanal do Abobral. As
circulagdes locais podem afetar as medigdes dos fluxos turbulentos realizados na regido (Marques Filho, 2000).
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2 — SITIO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTOS

A regido do sitio experimental da campanha IPE-2 situa-se na Fazenda Sao Bento, cerca de 1,5 km da Base de
Estudos do Pantanal (BEP), da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (19° 34’S; 57 ° 01’W), em Passo do
Lontra, distante cerca de 315 km de Campo Grande, 100 km de Corumbé e 100 km de Miranda, MS. A regido, que
se constitui em amostra tipica do Pantanal local, caracteriza-se por vegetacdo de cerrado, cuja classificagdo
estrutural corresponde a savana arboérea aberta, a qual regionalmente ¢ conhecida por paratudal, sendo formada por
um tipo de ipé, o paratudo Tabebuia aurea (Magalhdes, 1992). Ao sul da torre encontra-se um extenso cinturdo de
mata ciliar, do Rio Miranda, distante aproximadamente 1 km. Ao norte, ao sul ¢ & oeste a vegetacdo apresenta
esporadicamente arbustos e arvores de médio porte, situados em regido com extensas areas de gramineas. A leste as
gramineas sdo predominantes (campos limpos).

A média da precipitacdo acumulada para o més de setembro € de 54,1 mm, obtida através dos dados interpolados
das estacdes do INMET para um periodo de 30 anos. A precipitagdo acumulada registrada durante o més de realizagdo
da campanha IPE-2 foi de 36,4 mm, mostrando assim, que o periodo da campanha foi mais seco que a média.

A campanha IPE-2 realizou-se entre os dias 7 a 30 de setembro de 1999, onde foram obtidas varias medidas
micrometeoroldgicas e em torno da torre de 22 metros de altura. Realizaram-se sondagens sistematicas da camada
limite atmosférica com radiossondas e com sodar.

3-METODOLOGIA

O modelo RAMS foi escolhido para este trabalho de modelagem da camada limite devido a possibilidade de
utilizacdo de alta resolug¢do e aninhamento de suas grades, que aumentam a precisdo das simulagdes na regiao de
interesse.

As grades foram centralizadas nas coordenadas do local onde foram realizadas as medi¢des da campanha IPE-2.
O modelo foi rodado com uma grade principal tendo um espagamento de grade na horizontal de 2 km, apresentando 80 pontos
de grade tanto na coordenada x como em y. A grade secundaria teve um espagamento de grade na horizontal de 0,5 km, com
80 pontos de grade tanto em x como em y. O dominio vertical do modelo foi escolhido com uma altura de 12500 m distribuido
em 30 niveis.

A distribuigdo espacial do solo ¢ de predominancia arenosa sobre a regido, optou-se assim por um tipo de solo
arenoso cobrindo todo o dominio do modelo RAMS, opgédo 3 (areia franca).

A distribuicdo de vegetagdo no dominio das grades foi obtido através dos mapas de vegetacdo do
RADAMBRASIL. Foram agrupadas as classes que mais se aproximavam entre si, para evitar um nimero excessivo
de classes, o que dificultaria a representacao pelas classes do modelo RAMS.

Para a grade aninhada optou-se por utilizar uma vegetacdo que representasse uma mata ciliar na borda dos rios e
lagos permanentes ¢ outra que representasse a vegetacdo no restante do dominio. A opgdo da classe de vegetacdo
do modelo RAMS, utilizada para representar a vegetacdo ciliar foi a opgdo 19 (floresta com folha larga
permanente) e para representar o restante do dominio utilizou-se a opg¢ao 26 (Savana aberta).

A inicializagdo homogénea foi escolhida para as simulagdes com o modelo RAMS. Esta inicializagdo
caracteriza-se pela utilizagdo de um unico perfil de radiossondagem, sendo o mesmo, extrapolado no instante
inicial para todo o dominio da grade. Realizaram-se as simulagdes por um periodo de 25 horas, para os dia 18, 19 e
20 de setembro de 1999, utilizando-se as sondagem realizadas as 02h00 local de cada dia na inicializagdo. Esses
dias foram selecionados por representarem condigdes meteorologicas distintas. O dia 18 foi de céu totalmente
limpo (sem nuvens), enquanto que o dia 19 comegou com céu limpo e apresentou chuva leve (2 mm) depois das
16h00 locais e o dia 20 foi um dia mais nublado.

Os parametros do esquema de superficie foram obtidos das observagdes in situ e de ajustes que permitissem a
simulagdo correta das componentes dos balancos de energia e radiativo observados.
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Uma reducdo de 12% no fluxo de radiacdo solar foi imposto para representar a atenuagdo pelos aerossois
presentes na atmosfera do Pantanal no periodo de realizagdo da campanha IPE-2, o que permitiu simular
corretamente o fluxo de radiacdo solar incidente a superficie no dia 18 de setembro, que foi um dia sem nuvens.

O modelo foi rodado com a op¢ao de microfisica de nuvens acionada. e o esquema de radiacao utilizado foi
Maher e Pielke.

4 — ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 4.1 apresenta as componentes do balanco radiativo (radiag@o solar incidente e saldo de radiacdo a
superficie) e do balanco de energia (fluxos de calor latente e de calor sensivel), comparando os valores observados
com os produzidos pelo modelo RAMS para o dia 18 de setembro, com a finalidade de mostrar o ajuste satisfatério
do esquema de superficie do modelo.

Perfis verticais de temperatura potencial sdo apresentados na figura 4.2 para ilustrar a evolucdo da camada
limite planetaria simulada pelo modelo RAMS em comparagdo com as observagdes realizadas com as
radiossondagens no dia 18 de setembro.

A partir da figura 4.3 sdo apresentados cortes bi-dimensionais (leste-oeste, altura) da intensidade do vento zonal
com a finalidade de ilustrar as circulacdes locais produzidas pelo modelo RAMS. Os resultados apresentados
referem-se somente a estrutura vertical do campo de vento zonal porque o vento meridional foi, em geral, bem
menos intenso que o zonal em todos os dias de simulag3o.

Nas figuras 4.3-4.6 sdo apresentados os cortes bi-dimensionais do vento zonal nos horarios das 14:00 horas
locais (apds 12 horas de integracdo do modelo) e 02:00 horas locais do dia seguinte (apds 24 horas de integragcdo do
modelo). O horario das 14:00 h tem a finalidade de mostrar as circulagdes locais induzidas pela distribui¢do
heterogénea da parti¢ao de fluxos turbulentos no dominio da grade interna do modelo, enquanto que o horario das
02h00 procura verificar a existéncia e intensidade de jatos de baixos niveis.

As componentes do balango radiativo apresentadas na figura 4.1.a foram bem simuladas pelo modelo; , a
simulacdo das componentes do balango de energia, apresentadas na figura 4.1.b, apresentam valores da mesma
ordem de grandeza e com alguma diferenca no ciclo diurno e nos valores maximos e minimos. Esse ajuste pode ser
considerado adequado para os fins da analise pretendida. . As diferencas observadas ocorrem devido a diferengas
nos parametros do solo e da vegetacdo que podem ndo estar sendo adequadamente representados no modelo. A
inicializagdo do campo de umidade do solo € outra limitagdo da simulagdo realizada, pois somente existiam dados
observados nas proximidades da torre micrometeorologica, que foram utilizados em todo o dominio do modelo de
maneira uniforme. O fluxo de calor sensivel simulado apresentou melhor concordéncia com a observagdo do que a
simulag@o do fluxo de calor latente .Como o principal objetivo do trabalho € simular a evolu¢do da camada limite e
as circulacdes locais era necessario que a simulagao do fluxo de calor sensivel fosse correta.

A figura 4.2 apresenta os perfis de temperatura potencial, observados e simulados pelo modelo, as 05:00 h e as
17:00 h locais para o dia 18 de setembro. Ha pouca diferenca entre os perfis observado e simulado as 05:00 h, trés
horas apés o inicio da integracdo do modelo, porém as 17:00 h a atmosfera simulada é mais fria do que a
observada, apesar do saldo de radiacdo e do fluxo de calor sensivel observados apresentarem boa concordancia com
a simulacdo. A camada de mistura mais desenvolvida e fria na simulagdo pode estar associada com o fato do
modelo ndo permitir adveccdo de escala sinodtica, na configuracdo de inicializagdo homogénea utilizada neste
trabalho. Um outro fator, talvez preponderante, seja o fato de que a concentragdo de aerossois de queimadas na
atmosfera era grande no periodo da campanha. Esses aerossois absorvendo radiagdo solar aqueceriam mais a
atmosfera da camada limite observada que a atmosfera “limpa” do modelo.

Observando as simulagdes para o dia 18, figuras 4.3 e 4.4, nota-se um grande contraste quando se inicializa a
simulagdo com (radiossondagem) e sem (atmosfera em repouso) o campo de vento observado. Nota-se que para a
inicializagdo da simulagdo sem o campo de vento as circula¢des locais de pequena escala tornam-se mais evidentes,
e, no periodo noturno, que o jato de baixos niveis € melhor caracterizado em relagdo a inicializagdo com o campo
de vento da radiossondagem. Isto mostra a importancia das condi¢des sindticas sobre as simulacdes e a influéncia
da mesma na defini¢do das circula¢des locais.
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As circulagdes locais observadas nos cortes verticais dos campos de velocidade do vento, em todos os dias
simulados, sempre apareceram no periodo da tarde. Isto se atribui ao forte aquecimento da superficie ¢ a
distribui¢ao da vegetagdo sobre o dominio de grade, que ocasionam uma distribuicdo heterogénea dos fluxos

turbulentos de calor sensivel e latente. A dire¢do e a intensidade do vento também afetam a configuragdo das
células, deslocando-as de um ponto a outro.

Na superficie observam-se zonas de convergéncia e divergéncia relacionadas com as circulagdes locais, como
apresentado na figura 4.7. Estas zonas de convergéncia e divergéncia aparecem em todos os dias simulados. Elas
sdo mais intensas quando o modelo € inicializado sem o campo de vento observado (figura 4.7.a). O escoamento
de escalas maiores influenciam na posi¢ao destas células de circulagao.

As circulagdes locais estdo associadas as regides de convergéncia de quantidade de movimento em superficie,
formando “ilhas” de fluxo de calor sensivel de maior intensidade, como mostrado na figura 4.8.
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Fig. 4.1 — Componentes do Balango de radiacdo e energia para o dia 18 a) radiagdo solar incidente e saldo de
radiacdo a superficie e b) fluxos de calor latente e de calor sensivel. (modelo: linha tracejada;
observagdo: linha cheia. Simulacdo iniciada com campo de vento observado)
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Fig. 4.2 — Perfil de temperatura potencial para o dia 18 as 05:00 h e as 17:00 h locais; observagdo: linha cheia;
modelo: pontos discretos. (simulagdo iniciada com campo de vento observado)
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Fig. 4.3 — Corte bi-dimensional do campo da velocidade do vento para o dia 18, da simulagdo inicializada sem o
campo de vento observado (repouso): a) 14 horas locais e b) 02 horas locais do dia seguinte.
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Fig. 4.4 — Corte bi-dimensional do campo da velocidade do vento para o dia 18, da simulagéo inicializada com o
campo de vento observado: a) 14 horas locais e b) 02 horas locais do dia seguinte.
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Fig. 4.5 — Corte bi-dimensional do campo da velocidade do vento para o dia 19, da simulagéo inicializada com o
campo de vento observado: a) 14 horas locais e b) 01 hora local do dia seguinte.
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Fig. 4.6 — Corte bi-dimensional do campo da velocidade do vento para o dia 20, da simulag@o inicializada com o
campo de vento observado: a) 14 horas locais e b) 02 horas locais do dia seguinte.

2769



XII Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguagu-PR, 2002

Velocidade Media do Vento 14 Horas Velocidade Media do Vento 14 Horas

s S Ve prrre st b v -
LB T N
P o e
wrttbba,pppierrrrre.
DY O OROR -
b f 54 i depdtety ol
19.55 19.55 T T Sedadaate i
AR E LS L LN T e D
(et
fy riteiiind
) ':r.- LSS S TR e e
] 2 T ’ .
19.558 i) 19.555 bl L LT
o ts o R
2 b=
] » 1 Lttt o P
-l Lt & Y L st
5 - ] f VL antmm: il
19-65' -l 19_68 LR B+t r v v v r -
19.655 1 19.655
18.75 . 19.75 == -
57.12% 57.04W ity dea.saw 56.88W
Longi -
Velocidade Media do Vento 14 Horas Velocidade Media do Vento 14 Horas
LA Rl S l.’|J}QIII‘-';|'I s b il lrr s i diintessnnn
AT RN NN Rl Serasrasnscsg g ’ jljF=*reaana
!4 y y PP Tevnaa, | -y a® ceassmer
fderweregy 12 P e - LN J e
werrtrr it rr g fyrv s rr s s s s d s rafer i -
1955~~~ PR .- - i
RSP PO PO il i i v
FFFPFFEEFE SRR L e L ]
LEF RS R R
LA i id
ffjd=
19.565 19.565 L
L] o o L S o
] ] Sre kR
2 2 s g dae
B B s
- -l F . -
19.65 o 19.65 7 g =y
s i
s TR E R R
19.655 ’ 19.655
A
Y
R, L A
al - g, = S AP P
E ;951\&\5;--'-"--‘-»-« irves
19.75 NN ey 19.75

57,04 56,96 56,56
Longitude —

(c) (d)

Fig. 4.7 — Representacdo da velocidade e direcdo do vento: a) Referente a simulag¢do do dia 18, sem o campo de
vento, b) Referente a simulagdo do dia 18, com o campo de vento, ¢) Referente a simulacdo do dia 19, o
campo de vento e, d) Referente a simulagdo do dia 20, com o campo de vento, (as isolinhas representam
topografia.)
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Fig. 4.8 — Representacdo do fluxo de calor sensivel: a) Referente a simulagao do dia 18, sem o campo de vento, b)
Referente a simulacdo do dia 18, com o campo de vento, ¢) Referente a simulagido do dia 19, o campo de
vento e, d) Referente a simulagdo do dia 20, com o campo de vento.

A tabela 4.1 mostra as componentes do balango de energia simulada e as observada.

TABELA 4.1 - BALANCO DE ENERGIA SIMULADO E OBSERVADO PARA OS DIAS 18, 19 E 20.

Simulado Simulado  [Simulado Observado |Observado  [Observado
F. de Energia (W m™) (Wm?)  (Wm?) (W m?) (W m?) (W m?)
Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 18 Dia 19 Dia 20
Rn 194,1 193,1 186,2 177,8 120,9 152,8
H 59,6 62,3 77,3 50,5 30,12 42,0
Le 143,5 135,4 97,4 119,2 96,1 108,7
G -9,0 -4,6 11,5 8,1 -5,3 2,6

O saldo de radiagdo simulado numericamente ¢ sempre superior ao observado, devido ao fato da opgdo do
modelo da radiagdo de onda curta utilizado nas simula¢des ndo interagir com as nuvens. Como os dias 19 ¢ 20
apresentam maior nebulosidade, os saldos de radiacdo observados nestes dias possuem uma diferenga maior em
relagdo ao simulado, e conseqiientemente afeta os fluxos turbulentos de calor latente e sensivel.

Nota-se que quase ndo se observam as circulagdes locais intensas no dia 20 (figura 4.6.a), como as observadas
nas simulagdes para os dias 18 e 19 (figuras 4.3.a, 4.4.a ¢ 4.5.a), que ¢ devido ao menor saldo de radiagdo e ao
escoamento de grande escala.
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A caracterizacdo do jato de baixos niveis no periodo noturno na simulagdo para o dia 20 (figura 4.6.b) néo é
visivel como nos dia 18 e 19 (figuras 4.3.b, 4.4.b ¢ 4.5.b), 0 que pode também ser atribuido ao menor saldo de
radiacdo para o dia 20 (tabela 4.1), que durante o periodo noturno, também com menor saldo de perda de radiagao
de onda longa, enfraquece a estratificagdo térmica, diminuindo o gradiente vertical de temperatura do ar e
reduzindo, assim, a intensidade do jato em baixos niveis.

5 - CONCLUSOES

A simulagdo realizada para a regido do Pantanal Mato-grossense proxima ao sitio experimental do projeto IPE
representou adequadamente o balango energético a superficie nas proximidades do sitio experimental. As
circulagdes locais desenvolvidas numa regido em que nao ha grandes contrastes topograficos foram mais evidentes
nas simulagdes que se iniciam sem vento. A comparagdo das simulagdes com as observacdes apontam para alguns
aspectos que poderiam ser melhorados como a absor¢do de radiacdo por aerossois e a distribuicdo heterogénea da
umidade de solo no instante inicial.
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