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RESUMO

Mudancas no padrdo de refratividade atmosférica decorrentes de intervencdes no regime hidroldgico do rio S&o
Francisco sdo avaliadas neste trabalho. Impactos de alteragBes nos processos de troca de dgua e energia entre a
superficie e atmosfera sdo quantificados com base em séries historicas de dados coletados em estagdes convencionais de
superficie situadas na regido e em simulagdes numeéricas em alta resolucéo realizadas com o modelo RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System). Os resultados mostram que empreendimentos do porte do reservatorio de Sobradinho
sdo responsaveis por mudancas significativas no padrdo de refratividade regional, ndo apenas na area do reservatorio
mais, principalmente, no entorno da represa em funcdo das alteracBes na cobertura e uso do solo resultantes da
expansdo agricola e da substituicdo da vegetacdo caatinga por culturas irrigadas. Variagdes temporais no indice de
refracdo atmosférica podem afetar a propagac¢do do sinal em sistemas moveis.

Palavras-chave: semiérido, clima, problemas ambientais, 4gua, desenvolvimento sustentavel.

Changes in Soil Use and Atmospheric Refractivity Pattern Variations: A
Numerical and Observational Analysis in the Petrolina/Juazeiro Irrigation Area

ABSTRACT

Changes in the atmospheric refractivity patterns due to interventions in the hydrological regime of the So Francisco
River are evaluated in this work. Impacts of alterations in the processes of water and energy exchange between the
surface and the atmosphere are quantified with a basis on historical data series collected at conventional surface
meteorological stations located in the region, and in RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) high resolution
numerical simulations. Results indicate that mega-projects as Sobradinho cause significant changes in the regional
refractivity pattern, not only in the reservoir area, but mainly in the dam vicinity due to alterations in soil use and
coverage that result when the caatinga vegetation is replaced by irrigated crops. Temporal variations in the atmospheric
refractivity index may affect signal propagation in mobile systems.

Keywords: refractivity, radiopropagation, RAMS, soil use, microclimate, caatinga, irrigation.
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Introducéo

Gradientes horizontais e verticais da
umidade do ar podem gerar condicdes
atmosfericas  especificas com  efeitos
significativos na propagacao e intensidade das
ondas eletromagnéticas. A previsibilidade de
um sistema de navegacao eletrdnica consiste,
por exemplo, no conhecimento das
caracteristicas da propagacdo do sinal
resultantes  de descontinuidades  ou
perturbacdes nas propriedades fisicas da

atmosfera.

O sensoriamento remoto na faixa das
micro-ondas tem sido amplamente usado para
aquisicdo de dados, monitoramento de
sistemas atmosféricos e desenvolvimento de
pesquisas cientificas nas areas de hidrologia,
climatologia, meteorologia e
telecomunicagdes. O radar e as plataformas de
coleta de dados estdo entre os sistemas de
aquisicdo mais utilizados. No entanto,
medicbes e transmissOes precisas sdo
geralmente mais dificeis em regibes de
agricultura  intensiva  ou litoréneas,
diferenciadas por grandes descontinuidades na
superficie do solo e condi¢Bes atmosféricas
bastante varidveis. A chuva, o vento e a
concentragdo de vapor na atmosfera estdo
entre os principais fatores responsaveis pela
degradacdo do sinal em sistemas de

transmissao sem fio.

Na maioria das vezes em que se

observa degradacdo de sinal tem-se como

causa mudancas na estrutura da CLA (camada
limite atmosférica) cuja evolucdo temporal e
espacial é fortemente controlada por
mecanismos de  grande escala e
particularmente influenciada por fenémenos
em escala local (BABIM, 1995). Circulagdes
atmosféricas induzidas por descontinuidades
na superficie tais como, brisas maritimas,
terrestres, de vale-montanha e lacustres s&o
exemplos desses fendmenos. Além disso, a
auséncia de dados meteoroldgicos e
hidroldgicos com alta resolucdo espacial e
temporal impede que efeitos relevantes de
mudancas antrépicas na propagacao de ondas
de radio sejam monitorados em tempo hébil
de forma a possibilitar providéncias imediatas
por setores competentes. Neste sentido, 0 uso
de modelagem atmosférica é um recurso
fundamental no entendimento de processos

fisicos em escala local.

O periodo entre 1985e 1994 representa
uma das etapas mais importantes da evolugédo
das técnicas agricolas no Submédio do Vale
Sdo Francisco. Efetivamente, representa uma
das fases marcantes da regido na consolidacéo
do Polo agroindustrial Petrolina/Juazeiro com
a expansdo da fruticultura irrigada (SILVA,
2001). Sob o0 ponto de vista ambiental
mudancas radicais na cobertura e uso do solo
foram responsdveis pela geracdo de um
microclima, pela mudanca expressiva no
padrdo local do vento, da umidade e

temperatura do ar.
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Neste contexto, investigar o impacto
de mudangas antropicas nas condicdes
atmosféricas em escala espacial e temporal
passivel de afetar a qualidade e o desempenho
das transmissdes sem fio é um dos objetivos
deste trabalho. As anélises apresentadas sdo
concentradas na regido semiarida da bacia do
Rio S&o Francisco e tem como finalidade
quantificar efeitos das mudancas na cobertura
do solo, no entorno da hidrelétrica de
Sobradinho, nos processos de troca de energia
entre a superficie e a atmosfera, e sua

influéncia no padrao de refratividade local.

Material e Métodos

Anélise observacional
Dados

Dados das normais climatolégicas
1961 — 1990 do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 1992), obtidas de
estacOes situadas na regido Nordeste do
Brasil, e dados coletados nas estagOes
climatolégicas de Bebedouro (PE) e
Mandacaru (BA)
CPATSA/EMBRAPA (Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Trdpico Semiarido/Empresa

pertencentes a

Brasileira de Pesquisa Agropecudria) foram
usados para avaliagdo de mudancgas no padréo
da distribuicdo espacial da refracdo
atmosférica em superficie. A EMBRAPA
disponibilizou registros medios diarios de
leituras horarias relativas ao periodo de 1969
a 2011.

2.1.2. O indice de refracdo atmosférica

Variagbes no indice de refracdo
atmosférica (n) sdo responsaveis por
mudancas na direcdo de propagacao das ondas
radioelétricas. Seguindo a recomendacdo da
Unido Internacional de Telecomunicagdes,
UIT-R P.453-6, as equagbes 1 e 2 foram
utilizadas na determinacdo do n e da

refratividade (N), respectivamente.

n=1+Nx10"° (1)
N=7762+373x1055=Ng+N, (2
em que,

N € a refratividade atmosférica;

P ,
NS =77,6 X T € 0 termo seco

da refratividade;

Ny =373 x10° é 0 termo Umido

da refratividade;

P é a pressao

atmosfeérica (mb);

T ¢ a temperatura

atmosfeérica (K);

Pw , . .
e=— ¢ a pressdo parcial do vapor
d’4gua (mb);
w ¢ a razdo de mistura (g/kg);

2.1.3. Variabilidade espacial de Nu
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Com o objetivo de detectar padrdes
sazonais do indice de refragdo e avaliar a
influéncia de microclimas na distribuicdo
espacial da refratividade (N), foram
elaborados mapas médios mensais de N, da
componente imida, Ny, e da componente seca
Ns.

O método consistiu na elaboracéo de
distribuicdes espaciais da refratividade em
superficie para a regido Nordeste. Os
mapeamentos de N, Ny e Ns foram feitos
inicialmente usando apenas os dados das
normais climatoldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia. Numa segunda etapa a
distribuicdo espacial foi refeita incluindo os
dados das séries histdricas de Bebedouro e
Mandacaru. Na realizacdo dessa analise foram
utilizados programas desenvolvidos em
linguagem FORTRAN para o calculo de
parametros, e o pacote grafico SURFER na
versdo 8.0 para visualizacdo da variabilidade

espacial dos campos de N.

A refratividade é extremamente
sensivel a variagdes da umidade especifica e,
portanto, mudancgas na concentragdo de vapor
na CLA podem levar a condi¢des andmalas de
propagacdo. O grau de influéncia de
mudancas antrépicas no comportamento
espacial e temporal de Nu é avaliado atraveés
da comparacdo entre 0s mapas com e sem a
inclusdo dos dados de Bebedouro e
Mandacaru. Enfoque especial foi dado ao

entendimento de fatores que afetam o teor de

umidade do ar e, consequentemente, o padréo

de comportamento de Nu.

Analises Numéricas

Simulac¢des numéricas de alta resolucao
foram realizadas com o Modelo RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System)
para quantificar o impacto de mudancas
antropicas significativas em escala local
(construcdo da represa de Sobradinho e
implantagdo da agricultura irrigada em areas
de caatinga) na variabilidade do indice de

refracdo atmosférica.

A  realizagdo de  experimentos
numéricos de alta resolucdo espacial e
temporal  permite  obter  informacbes
detalhadas de processos atmosféricos em
terrenos acidentados e avaliar a contribuicéo
relativa de forcantes locais. Um dos objetivos
deste trabalho é quantificar o grau de
influéncia da heterogeneidade na cobertura
vegetal gerada pela implantagdo e expansao
da agricultura irrigada em areas de vegetacao
esparsa, na mudanca do padrdo local do vento
e variabilidade de Nu. Esta avaliagdo seria
impossivel apenas com os dados observados
nas estacbes climatoldgicas ou através de
simulag¢bes numéricas com baixa resolucdo. O
modelo é utilizado em sua versdo 4a descrita

em Correia (2001).

Experimentos especificos foram
realizados com o objetivo de determinar
processos dinamicos resultantes do efeito
combinado  das

forcantes  sinoticas,
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topograficas e térmicas, e ainda quantificar a
contribuicdo relativa de cada um desses
fatores nos processos de interacdo superficie-
atmosfera e nas mudancas na distribuicéo
horizontal e vertical do vapor d’agua. Dados
de uma sondagem realizada as 12 TMG do
dia 05 de junho de 1985, tipica de uma
situacdo na qual hd o enfraquecimento dos
ventos alisios de sudeste, foi usada como

condic&o inicial do modelo.

O modelo foi integrado por 24 horas
iniciando as 06 UTC com uma estrutura
homogénea em que os dados da sondagem séo
estendidos para todo o dominio numérico. O
ano de 1985 foi escolhido por representar um
periodo critico na regido de estudo em que o
ciclo hidrolégico foi fortemente alterado com
a formacdo do lago de Sobradinho e a
expansdo da agricultura irrigada (SILVA,
2001; CORREIA et al., 2006).

Condicdes de superficie

Foram utilizadas duas grades com
resolugéo espacial de seis e dois quilébmetros,
ambas centradas em Petrolina-PE (9,4°S —
40,5°W). A localizacdo das grades 1 e 2 no
dominio numérico é apresentada na Figura
la.

Trés simulacbes numericas, com
diferentes cenarios de ocupacédo do solo foram
realizadas: o experimento numérico de
CONTROLE representa 0 ambiente sem

mudancas antrdpicas significativas em que a

cobertura do solo no dominio numérico é
constituida pelo rio Séo Francisco e a
vegetacdo nativa caatinga (Fig. 1.b); o
experimento COMLAGO no qual o cenario
anterior é alterado pela inclusdo do lago de
Sobradinho (Fig. 1.c) e o0 experimento
IRRIGA em que o cendrio no dominio
numérico é constituido por caatinga, o lago
de Sobradinho e areas com agricultura
irrigada (Fig. 1.d).

A especificagdo da topografia e
ocupacdo do solo, incluindo o tipo de
vegetacdo e a localizacdo do reservatorio de
Sobradinho, foi feita com base em arquivos
de dados obtidos por meio de radibmetros de
altissima resolucdo (Advanced Very High
Resolution Radiometer-AVHRR) disponiveis
no RAMS.

No processo de elaboracdo dos
cendrios foi necessario construir arquivos de
dados que permitissem eliminar a area
inundada do interior do dominio numeérico,
com o objetivo de avaliar o comportamento
da atmosfera no periodo antes e depois do
lago.

Procedimento semelhante foi usado
para incluir as areas agricolas correspondentes
aos principais perimetros publicos de
irrigacdo na regido de estudo para avaliar o
impacto da substituicdo da caatinga por
vegetacdo irrigada. Uma descricdo detalhada
do método pode ser encontrada em Correia
(2001).
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Figura 1. (a) Localizacdo das grades 1 e 2 no dominio numérico; (b); cenario do experimento
CONTROLE (caatinga e o rio Sdo Francisco); (c) cenario do experimento COMLAGO

(caatinga, Sobradinho e o rio S&o Francisco) e (d); cenario do experimento COMIRRIGA

(caatinga, Sobradinho, rio S&o Francisco e agricultura irrigada).

Resultados e Discussao
Anélises observacionais

Anadlises dos mapas mensais da
distribuicdo espacial de r(g/kg) e de Nu
elaborados para a regido Nordeste indicam um
padrdo  espacial de  comportamento

semelhante, independente da sazonalidade.

A configuracdo espacial para 0s meses
de janeiro e novembro, selecionados como
representativos da estacdo chuvosa da regido

de estudo, com e sem a inclusdo dos dados de

Bebedouro e Mandacaru, sdo apresentadas nas
Figuras 2 e 3. Diferengas substanciais séo
observadas em localidades situadas no
Submédio Sdo Francisco (SBSF). A inclusédo
das medicbes feitas em  ambientes
modificados pela agricultura irrigada resultou
em nucleos com valores méaximos de umidade
e de Nu na regido. Os retangulos tracejados
incluidos nas ilustragbes delimitam a area

com alteracGes mais pronunciadas.

A analise conjunta da distribuicdo

espacial da r(g/kg) e de Nu permitiu verificar
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a existéncia de uma relacéo direta entre o teor
de vapor de agua e a componente Umida da
refratividade atmosférica. Valores mais
elevados das duas variaveis sdo nitidamente
observados na regido litoranea. Os valores
mais baixos se concentram no interior da

regido Nordeste.

Os nucleos com valores mais altos de
r(g/kg) indicam um aumento no teor de vapor
associado em grande parte com o processo de
evapotranspiracdo resultante da expanséo
agricola em areas predominantemente
cobertas com vegetacdo esparsa (caatinga).
Este resultado possibilita afirmar que
mudangas na ocupagdo do solo séo
responsaveis por impactos ambientais
significativos e geracdo de microclimas.
Comportamento analogo é observado na

distribuicdo espacial de Nu (Figura 3).

Os efeitos sdo visiveis em todos 0s
meses da estagdo chuvosa do SBSF
(novembro a abril), com excecdo do més de
mar¢o.  Estes  resultados estdio em
concordancia (parcial) com os de outras
pesquisas sobre influéncias antrépicas no
semiarido brasileiro (CORREIA et al., 2006;
BEZERRA, 2007; BEZERRA et al., 2004;

CORREIA, 2001).

As andlises feitas para o periodo de
estiagem (maio a outubro) mostram efeitos
semelhantes, como pode ser observado na

Figura 4 que ilustra os mapas da distribuigéo

espacial de r(g/kg) e de Nu elaborados com e
sem a inclusdo dos dados de Bebedouro e
Mandacaru para 0 més de setembro, um dos
mais secos no SBSF. Os nucleos com valores
mais altos na regido do SBSF ndo séo
perceptiveis quando a andlise é feita apenas
com base nos dados das normais

climatoldgicas.

Analises Numéricas
Mudangas na ocupacao do solo

A variabilidade de N, Nu e Ns, ao
longo da latitude de 9,4S, para o experimento
COMIRRIGA (caatinga, lago, rio Séo
Francisco e areas irrigadas), é apresentada na
Figura 5. A semelhanca no comportamento
das variaveis N e Nu é evidente. A mesma
relacdo ndo é observada com Ns. Um aumento
significativo nos valores de N e de Nu é
observado simultaneamente em torno das
longitudes de 408W e 40,2W. Estas
localidades sdo caracterizadas por fortes
descontinuidades na cobertura do solo
(dgua/vegetacdo e vegetacao/solo descoberto).
Nas duas situacbes tém-se condicdes
favoraveis a geracdo de gradientes horizontais
de  temperatura, desenvolvimento de
circulacdes locais e transportes horizontal e

vertical de vapor.
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Figura 2. Configuracdo espacial da razdo de mistura r(g/kg) para os meses de janeiro e novembro:

(@) e (c); sem Bebedouro e Mandacaru (SBM); (b) e (d); com Bebedouro e Mandacaru (CBM).
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Figura 3. Configuracdo espacial da refratividade (Nu) para os meses de janeiro e novembro: (a) e

(c) sem Bebedouro e Mandacaru (SBM); (b) e (d) com Bebedouro e Mandacaru (CBM).
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Figura 5. Variabilidade de N, Ns e Nu, ao longo da latitude de 9,4°S para o cenario COMIRRIGA.

Impacto do lago de Sobradinho diferenca entre as simula¢fes numéricas
COMLAGO e CONTROLE, é apresentada na

A distribuicdo espacial de Nu (u- ) . ) 3
Figura 6. Valores positivos mais altos sdo

refratividade), r(g/kg) e V(m/s), resultante da ] ]
observados na area do lago entre as longitudes
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de 41,2W e 40,6W (Fig. 3.5.a e Fig. 3.5.b).
Este resultado indica um aumento da umidade
e da refratividade atmosférica na &rea afetada
pela brisa lacustre. A regido atingida pela
frente da brisa é facilmente detectada no

campo de vento (Fig. 6.c).

A descontinuidade observada no campo
do vento (aparentemente duas frentes de
brisa) é resultante da interacdo da circulacéo
com a topografia local. A direcdo e a
intensidade do escoamento podem  ser
influenciadas em diferentes graus pela
topografia, configuracdo das margens do lago,
tipo de vegetacdo no entorno da represa e pela

estrutura termodinamica da atmosfera.

Impacto da substituicdo da vegetacdo nativa

por agricultura irrigada

Os campos de Nu e r(g/kg) resultante
da  diferengca entre as
COMIRRIGA e CONTROLE sdo

apresentados na Figura 7. Nucleos com

simulagdes

valores mais altos de Nu e r(g/kg) séo
nitidamente detectados na regido dos
perimetros irrigados. Estes ndcleos estdo
associados com 0 aumento no processo de
evapotranspiracdo resultante da substitui¢do

da caatinga por culturas irrigadas.

No processo de transpiracdo das
plantas, a agua passa para a atmosfera sob a
forma de vapor. Esse mecanismo, porém, é
bastante afetado pela estrutura da vegetacao,

pelo comportamento dos estbmatos e também

pelos fatores ambientais que controlam a
evaporacdo. Dependendo da planta, o
ambiente em torno dela é alterado de forma
diferenciada, o que pode levar a diferencas

razoaveis no processo de perda d’agua.

A evolucdo temporal dos fluxos
turbulentos de calor latente LE (W/m2) e
calor sensivel H (W/m2) ao longo da latitude
de 9,4°S, obtida com a diferenca entre as
simulagdes COMIRRIGA e CONTROLE, é
apresentada na Figura 8. Nucleos intensos de
LE, observados entre as longitudes de 40,8°W
e 40,2°W, aproximadamente, refletem o
aumento no processo de transferéncia da agua

pelas culturas irrigadas.

Os efeitos da evapotranspiracdo sdo
mais evidentes entre 12 e 18 HL na regido do
maior perimetro de irrigagdo (Nilo Coelho).
Observa-se nitidamente 0 aumento nos
valores de LE (W/m?) e a reducdo nos valores
de H (W/m?). Estes resultados evidenciam a
importancia de monitoramentos ambientais
sistematicos em areas com fortes pressdes

antropicas.

Mudangas no padrdo de refratividade
sdo indicativos de alteracdes na distribuicao
horizontal e vertical de umidade e aumento na
probabilidade de interferéncias em radio-

transmissoes.
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Figura 6. Distribuicdo espacial de Nu (u — refratividade), r(g/kg) e vento (m/s) resultante da
diferenca entre as simulagdes COMLAGO e CONTROLE no dominio da grade 2
(resolucdo: 2km) as 15 HL. As areas coloridas representam o lago de Sobradinho e o Rio

Séao Francisco.
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Figura 7. Distribuicdo espacial de Nu (u-refratividade) e r(g/kg) resultante da diferenca entre as
simulacfes COMIRRIGA e CONTROLE no dominio da grade 2 (resolucéo: 2km) as 15 HL.
As areas coloridas representam o lago de Sobradinho, o rio S&o Francisco e os perimetros

irrigados (Bebedouro, Nilo Coelho, Curaca, Manigoba, Tourdo e Mandacaru).
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Figura 8. Variacdo temporal dos fluxos turbulentos ao longo da latitude de 9,4°S, resultante da
diferenca entre as simulacdes COMIRRIGA e CONTROLE: (a) calor latente (LE) em

(W/m?) e (b) calor sensivel em (W/m?).

Conclusodes

Os resultados obtidos neste trabalho
permitiram concluir que:

Variagbes sazonais e diarias da
umidade e temperatura afetam o padrédo de
refratividade e devem ser consideradas em
estudos e planejamentos de enlaces
radioelétricos;

Areas com fortes pressdes antropicas
sdo ambientes favordveis a mudancas
significativas no balanco de energia em
superficie e, consequentemente, Nnos processos
de interacdo biosfera—atmosfera;

Empreendimentos do porte de
Sobradinho alteram processos hidrolégicos e
meteoroldgicos em nivel regional.

A substituicio de uma superficie
constituida por areas agricolas, urbanizadas, e

vegetacdo nativa por uma grande espelho

d"agua mudou substancialmente o regime de
vento local dando origem a formacdo da brisa
lacustre;

A mudanca no uso do solo decorrente
da substituicdo da caatinga por culturas
irrigadas representa 0 mecanismo
determinante na transferéncia de agua para
atmosfera e geracdo de um microclima na
area de estudo;

Descontinuidades na cobertura vegetal
e no teor de umidade no solo constituem
fatores importantes na variabilidade de
condicdes atmosféricas em escala local e
podem causar distor¢des na propagacdo e
variabilidade na intensidade de sinais

radioelétricos.
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