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resumo

Foram comparados perfis do vento horizontal medidos por radiossondagens e por um equipamento 
sodaR durante experimento dRytoWet-aMC/lBa. em 2002, no estado de Rondônia. as análises 
foram feitas para três camadas, a saber: da superfície até 500 m, de 500 m até 1000 m e de 1000 m até 
1500 m. na primeira camada os campos apresentaram boa concordância, porém, a correlação entre 
as medidas diminuiu de forma significativa nas outras duas camadas. Os resultados sugerem que os 
dados do sodaR poderiam ser mais bem aproveitados se na instalação do instrumento fosse dada 
prioridade a uma camada menos profunda (até 500 m) e com uma resolução vertical maior.
palavras chaves: Amazônia, Camada Limite Atmosférica (CLA), medidas na CLA

aBstraCt: CoMPaRison BetWeen Wind PRoFiles ColleCted By sodaR and 
Radiosondes duRinG tHe dRytoWet-aMC/lBa eXPeRiMent
The horizontal wind profiles measured by a SODAR and radiosondes during the DRYTOWET-AMC/
LBA experiment are compared. The analysis were made considering three layers: from surface up 
to 500 m, from 500 up to 1000 m and from 1000 to 1500 m. In the first layer the wind field profiles 
are in good agreement, however, the correlation values between SODAR and radiosonde data, gets 
significantly lower for the other two layers. The results suggest that the SODAR data should better 
be used if operating from surface up to 500 m and with greater vertical resolution.
Keywords: Amazônia, Atmospheric Boundary Layer, measurements into CLA

1. introdução

a Camada limite atmosférica (Cla) é a parte inferior da 
troposfera que sofre influência direta e responde às forçantes da 
superfície (arrasto friccional, evapotranspiração, transferência 
de calor sensível, emissão de poluentes e modificação do 
escoamento induzido pela terra), em uma escala de tempo 
de uma hora ou menos (Stull, 1988). Seibert et al. (2000) 
sumarizaram vários sistemas de coletas de dados no interior da 
Cla, dentre os quais as radiossondagens aparecem como a fonte 
mais comum de dados da estrutura vertical da baixa troposfera. 
As principais desvantagens da utilização de radiossondagens 
são o alto custo financeiro e baixa resolução vertical, apesar 
de atualmente já ser possível realizar radiossondagens com 
resolução espacial menor que 50 m.

Outro instrumento de medidas comumente utilizado em 
estudos da Cla é o “sound detection and Ranging” (sodaR), 
o qual 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 (efeito doppler), enquanto a intensidade do eco varia de 
acordo com a intensidade e a estrutura térmica da turbulência 
atmosférica (andrade et al., 2004). o pulso acústico emitido pela 
antena emissora do sodaR é re-emitido para a antena receptora 
através de espalhamento (caso seja um aparelho bi-estático, 
senão ele apresenta apenas uma antena, emissora/receptora). 
Esses elementos espalhados são não homogeneizados no 
campo de temperatura transportados pelo escoamento médio. 
As não-homogeneidades são associadas às térmicas (formadas 
pelo aquecimento da superfície) ou formadas por gradientes de 



temperatura, como ocorre em casos de inversão térmica. dessa 
forma, o SODAR é capaz de identificar a altura da CLA durante 
o dia e a altura da Camada Residual (CR) no período noturno.

Diversos estudos verificaram a habilidade do SODAR 
em determinar a altura da inversão térmica (Beyrich, 1997; 
Crescenti, 1997; Keder, 1999; Seibert et al., 2000; Baumann 
& Piringer, 2001; Asimakopoulos et al., 2004). Além desses, 
Andrade et al. (2004) realizaram estudos com um SODAR 
no Pantanal brasileiro, enquanto silva (2005) verificou a 
confiabilidade desse instrumento em descrever a evolução da 
altura da Camada limite Convectiva (ClC) em uma região 
desmatada na Amazônia. Em geral, esses estudos mostraram 
que os resultados do sodaR são bem correlacionados com 
aqueles obtidos por radiossondagens quando na ocorrência de 
fortes inversões térmicas. Contudo, dependendo do horário da 
comparação as correlações podem ser muito baixas. o sodaR 
também tem sido utilizado na caracterização de circulação de 
brisa terrestre e marítima (Childs & Raman, 2005), poluição 
atmosférica (Schäfer et al., 2002), identificação de jatos de 
baixos níveis (Patra et al., 1998) e na dinâmica e determinação 
de parâmetros da CLA (Engelbart & Bange, 2002; Tampieri & 
Maurizi, 2003; Nair et al., 2004).

durante o experimento de campo denominado dRy to 
WET-2002 do projeto “Large Scale Biosphere-Atmosphere 
Experiment in Amazonia” (LBA), um SODAR operou 
concomitantemente com lançamentos de radiossondas. segundo 
seibert et al. (2000) uma grande vantagem do uso do sodaR 
é que ele opera de forma contínua e uma das informações deste 
aparelho é o perfil de vento. Poderiam, portanto, descrever a 
evolução de Jatos de Baixos Níveis (JBN) à Leste dos Andes, 
que atuam na região do estado de Rondônia (Marengo et al., 
2004); Jatos Noturnos (JN); e a estrutura dinâmica da CLA. 
Assim, para identificar possíveis aplicações das informações de 
vento extraído do SODAR, o presente trabalho tem por objetivo 
comparar o perfil vertical do vento obtido pelo SODAR com 
aquele obtido a partir de lançamentos de radiossondas durante 
o dRytoWet-aMC/lBa.

2. metodoloGia

2.1. Área de estudo

A área de estudo (Fazenda Nossa Senhora - 10º45’S, 
62º22’W, 293 m), fica localizada no município de Ouro Preto do 
Oeste, 50 km à Noroeste de Ji-Paraná no Estado de Rondônia. A 
Fazenda Nossa Senhora está centrada em uma região desmatada 
para práticas agropecuárias com aproximadamente 50 km de 
raio. a climatologia da região foi feita por Ferreira da Costa et 
al. (1998), utilizando-se de dez anos de dados de uma estação 
meteorológica convencional da Comissão executiva do Plano 

de lavoura Cacaueira (CePlaC). Quanto ao ciclo diurno 
da precipitação, tota et al. (2000) estudaram a precipitação 
ocorrida durante a estação chuvosa de 1999. Eles analisaram 
a precipitação segundo uma distribuição de freqüência e 
verificaram que apenas 1% da chuva era inferior a 1 mm h-1. 
além desse limiar, os autores analisaram a distribuição das 
chuvas para eventos maiores que 1,3,5,10,15 e 20 mm h-1. 
Notaram que cerca de 60% da precipitação era superior a 20 mm 
h-1, e que as maiores freqüências relativas ocorreram durante 
os intervalos de 2 a 4 HL (hora local) e 15 a 17 HL, sendo que 
esses eventos eram relacionados à sistemas convectivos de 
mesoescala e convecção local, respectivamente.

2.2. sodar

O SODAR Doppler (Phased Array, Remtec, modelo PA2) 
utilizado na campanha pertence à Universidade de São Paulo 
(usP). ele é monoestático (única antena receptora/emissora, 
cuja área é de 1,96 m2), funcionou com 10 W de potência e 
freqüência aproximada de 2 kHz. Os dados foram gravados em 
intervalos de 30 min e a altura máxima dos campos foi de 1,5 
km, com resolução vertical de 50 m. A operação do SODAR foi 
do dia 12/09/2002 ao dia 03/11/2002. as variáveis analisadas 
neste estudo foram a componentes zonal (u) e meridional (v) e 
a magnitude do vento horizontal (|V|).

2.3. radiossondas

As radiossondas utilizadas foram da marca Väisälä 
(RS80-15G, Helsinki, Finlândia). Esses instrumentos apresentam 
sensores de pressão, temperatura e umidade relativa e o campo 
de vento é inferido por telemetria através de um GPs. a taxa 
de amostragem foi de 10 segundos e a altura média de alcance 
ficou em torno de 20 km. As radiossondagens foram realizadas 
entre 13/09/2002 a 03/11/2002, destacando-se dois períodos de 
coleta intensiva de dados. o primeiro foi do dia 24/09 a 29/09 
(ainda no período seco) e o segundo de 15/10 a 29/10 (período 
chuvoso). O número de sondagens diárias não foi constante em 
todo o experimento, mas sempre que possível eram realizados 
às 02:00 HL, 08:00 HL, 11:00 HL, 14:00 HL, 17:00 HL e 20:00 
Hl. nos outros dias a freqüência de lançamentos foi muito 
irregular, mas as sondagens das 08:00 HL, 14:00 HL e 20:00 
HL eram realizadas prioritariamente. No total foram efetuadas 
210 radiossondagens, as quais passaram por um controle de 
qualidade (longo et al., 2002).

2.4. Comparações

A primeira dificuldade na comparação entre os dados foi 
quanto a diferença na resolução vertical. enquanto no sodaR o 
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espaçamento vertical era constante (50 m), nas radiossondagens 
esta distância depende da velocidade de ascensão do balão, a qual 
é função do conteúdo de gás utilizado. Tipicamente a velocidade 
de ascensão é ente 4 e 6 m.s-1 e como as radiossondas emitem 
informações a cada 10 segundos, então a resolução vertical fica 
entre 40 e 60 m. Por essas diferenças, foi feita uma interpolação 
linear nos dados das radiossondas para níveis regulares de 50 m. 
O segundo passo foi identificar os perfis coincidentes para que 
fosse possível a realização de cálculos estatísticos com o mesmo 
número de amostras. Com este critério, embora houvesse 210 
perfis de radiossondagens, somente 175 foram considerados, 
sendo 59 perfis a noite e 119 perfis de dia.

determinado os pares para comparação foram efetuadas 
médias nas variáveis, dividindo-se o domínio vertical em três 
camadas de 500 m. a Camada 1 (C1) de 0 a 500 m, a Camada 
2 (C2) de 500 a 1000 m e a terceira (C3) de 1000 a 1500 m. a 
partir daí calculou-se a média aritmética de cada série de dados, 
o coeficiente de correlação (r) e o viés. Este último determinado 
através da expressão:

                                                                                                    (1)

sendo N o número de amostragens; X e Y as medidas do SODAR 
e radiossondas, respectivamente.

3. resultados

3.1. médias, desvios, viés e correlações
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A seguir serão comparadas as componentes zonal (u) e 
meridional (v), e o módulo da velocidade do vento (|V|) obtidos 
a partir do sodaR e das radiossondas. os índices 1, 2 e 3 são 
referentes as três camadas descritas no item 2.4. os valores 
médios dessas variáveis, divididos por camadas e por período 
(dia e noite) são apresentados na Figura 1. os dois sistemas de 
medidas apresentaram o escoamento meridional negativo (de 
norte), o qual é resultado da circulação de grande escala. nas 
três camadas, as medidas das radiossondas são maiores que as 
realizadas com o SODAR, sendo que a principal diferença foi na 
terceira camada e no período noturno (1,4 m.s-1). Já para o vento 
zonal os sinais dos dados só concordaram na primeira camada. 
enquanto as radiossondas apresentaram valores negativos para 
as camadas 2 e 3, o sodaR indicou valores positivos e essa 
discrepância foi notada tanto durante o dia quanto à noite. No 
entanto, ressalta-se que a componente meridional possui maior 
intensidade do que a componente zonal.

a magnitude do vento do sodaR na primeira camada 
foi ligeiramente menor ao das radiossondas (3,4 m.s-1 contra 
3,5 m.s-1); no entanto, nas camadas 2 e 3 a medida do SODAR 
foi relativamente maior, sendo a maior diferença na camada 
2 (2,2 m.s-1), o que representa cerca de 50 % da velocidade 
registrada pelas radiossondas. esse resultado concorda com o 
encontrado por Baumann & Piringer (2001), no qual a medida 
do sodaR, para níveis mais elevados, tendeu a ser maior que 
as medidas feitas por balões cativos; entretanto, ressalta-se que 
o vento medido com auxílio de balões cativos e radiossondagens 
apresentem diferenças.

Os vieses e os coeficientes de correlação entre as medida 
são apresentados na Figura 2. Comparando as componentes, foi 

figura 1 – Componentes zonal e meridional e magnitude da velocidade do obtidas pelo SODAR e por radiossondas durante o DRYTOWET-AMC/
lBa. os índices 1, 2, são referentes as camadas descritas na item 2.4.
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observado que a componente zonal apresentou maiores vieses 
em todos os casos (dia e noite e por camadas). Por exemplo, no 
período noturno e terceira camada o viés foi de 2,5 m.s-1. Já o 
viés da componente meridional foi menor, embora a tendência 
de aumento com a altura fosse mantida. o viés do módulo da 
velocidade na primeira camada foi de 0,1 m.s-1, tanto para a noite 
quanto para o dia. na camada 2 o viés foi de 2,7 m.s-1 (1,9 m.s-1) 
durante a noite (dia); na terceira, foi de 4,7 m.s-1 (2,5 m.s-1) a 
noite (dia). O coeficiente de correlação r diminui com a altura 
para todos os casos, sendo que as melhores correlações foram 
observadas para a componente meridional na primeira camada 
(r = 0,87) e as piores foram para o módulo da velocidade na 
terceira camada (-0,04).

figura 2 – Viés e coeficiente de correlação entre as medidas do SODAR e das radiossondas.

3.2. estudo de Caso

os resultados até aqui mostrados compararam as 
medidas feitas por meio das radiossondagens e pelo sodaR. 
Foi possível notar que as medidas concordam principalmente 
na camada entre a superfície e 500 m. Portanto, será feita uma 
breve descrição de um caso de ocorrência de JBn, e uma analise 
de quanto relevante podem ser as informações extraídas do 
sodaR nesta situação.

o caso estudado ocorreu na noite do dia 24 para o dia 
25 de outubro de 2002. na ocasião um JBn típico, como os 
descritos por Marengo et al. (2004) atuou na região. o campo 
de vento no nível de 850 hPa (aproximadamente 1500 m) das 
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reanálises do national Centers for environmental Prediction 
(nCeP) é mostrado na Figura 3. é difícil comparar os dados 
de reanálises com medidas in situ como as de radiossondagens, 
pois a grade do modelo é de 2,5º x 2,5º enquanto a medida é 
“pontual”. Porém, na Figura 3 sobre a região do estado de 
Rondônia (destacada com um círculo) a direção do vento 
era de Norte de 0600 às 1200 UTC (note que na região de 
estudo, UTC = HL + 4 horas) e muda para Noroeste às 1800 
UTC. Observando a Figura 4 (perfis de vento obtidos pelas 
radiossondagens e pelo sodaR), notou-se que a direção do 
vento em baixos níveis do modelo, parece concordar com as 
medidas das radiossondas.

Na Figura 4 são mostrados os perfis do vento obtidos a 
partir do lançamento de radiossondas e pelo sodaR. a primeira 
atenção é para as falhas de dados que eventualmente ocorreram 
nos lançamentos das radiossondas. Os perfis verticais das 0600, 
1200, 1500 e 1800 UTC são coincidentes, e mostram que os 
perfis não concordam muito bem para todos os níveis. Às 0600 
utC, até a altura de 500 m (C1) a direção do vento de noroeste 
foi bem representada pelo sodaR, apesar da velocidade 
do vento ter sido superestimada em aproximadamente 30%, 

figura 3 – Campo de vento obtidos das reanálises do NCEP no nível de 850 hPa para os horários de 0000, 0600, 1200 e 1800 UTC do dia 25 de 
outubro de 2002. A escala de velocidade é determinada pelo número 10 com um vetor sobreposto no centro da figura.

ficando a velocidade média da camada medida pela radiossonda 
(sodaR) em torno de 5,0 m.s-1 (6,8 m.s-1). o mesmo ocorre 
nesta camada para os horários das 1200 e 1800 UTC, quando 
a direção do vento era de Norte e Oeste, respectivamente; 
porém, às 1500 UTC não houve concordância na direção do 
vento nesta camada. na segunda camada as medidas são menos 
concordantes do que na primeira, e isso é mais crítico à medida 
que os níveis são elevados.

4. disCussão

os resultados apresentados indicam que o grau de 
confiabilidade das informações de vento obtido pelo SODAR 
diminui para camadas acima de 500 m. isso sugere que este 
equipamento poderia provir informações mais eficientes se 
fosse usado até esta altura, porém com maior resolução vertical. 
Essa afirmação concorda com o texto de Stull (1988), o qual 
argumentou que medidas com SODAR são pouco confiáveis 
para alturas acima de 1 km, pois o pulso re-emitido para a antena 
receptora está sujeito a fortes interferências. 

a relação entre a distância (2d) percorrida por um pulso 
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emitido pela antena do sodaR, a velocidade do som (c) e o 
tempo de retorno (t) do pulso emitido segue as leis da mecânica 
newtoniana, 2d = ct. Como c é constante e os pulsos re-emitidos 
são espalhados para qualquer t>0 (sendo t = 0 o instante de 
emissão do pulso), então seria possível obter informações em 
maior resolução espacial se o intervalo entre as amostragens 
fosse diminuído.

se fossem considerados somente os dados de vento 
até a altura de 500 m, não seria possível (com o sodaR) 
estudar a estrutura dinâmica em toda a profundidade da 
ClC, principalmente após as 1100 Hl, pois estudos prévios 
mostraram que a ClC sobre a região de estudo pode alcançar 
mais de 2 km de altura, principalmente na estação seca e em 
região de pastagem (Lyra et al., 2003; Fisch e al., 2004).

entretanto, os resultados apresentados mostram que a 
confiabilidade do campo de vento do SODAR para além dessa 
altura é baixa (tomando as radiossondagens como referência), 
ou seja, parece mais interessante aproveitar o potencial 
do instrumento para a camada até a altura de 500 m, mas 

figura 4 – Perfis verticais do vento horizontal obtidos pelas radiossondas (a) e pelo SODAR (b) para os dias 24 e 25 de outubro de 2002. A escala 
de velocidade é determinada da mesma forma que na Figura 3.

direcionando os estudos com o sodaR para outras aplicações. 
Por exemplo, na análise da estrutura dinâmica da Camada limite 
noturna (Cln), inclusive para validar modelos de representação 
da estrutura e evolução da Cln como no estudo de santos 
et al. (2007). ademais, a transição na Cla de um regime de 
estabilidade (Cln) para um de instabilidade (ClC), comumente 
chamada de erosão da CLN (ver, por exemplo, Santos et al., 
2003) poderia ser estudada dinamicamente em detalhes, algo 
que é difícil pela limitação de radiossondagens realizadas no 
início da manhã e pela falta de dados de balão cativo.

5. ConClusÕes

Foram usados dados de vento obtidos a partir de 
radiossondagens e por um SODAR para fins de comparação 
durante o experimento dRytoWet-aMC/lBa, o qual 
ocorreu nos meses de setembro e outubro de 2002 no estado de 
Rondônia. Foram analisadas as componentes zonal e meridional 
e a magnitude do vento em diferentes camadas (superfície a 500 
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m, 500 a 1000 m e 1000 a 1500 m). tomando como referência a 
medida das radiossondas, os resultados mostraram que o sodaR 
é um equipamento hábil em representar o perfil de vento até a 
altura de 500 m; portanto, sendo importante na caracterização 
de Jatos noturnos e erosão da Cln, por exemplo. desta forma, 
sugere-se que as informações do SODAR sejam utilizadas com 
maior resolução espacial e menor domínio vertical.
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