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RESUl\JO 

Neste trabalho foi realizada uma calibração de um Contador de Núcleos de Condensação de 

Nuvens (Cloud Condensation Nuclei Counter, CCNC) baseada na comparação entre a 

tensão de saída de um fotodetetor e o número de gotículas presentes na câmara de difusão 

de gradiente termo-estático. Com o objetivo de tornar o processo de calibração mais 

preciso e menos enfadonho foi, pela primeira vez, desenvolvido um algoritmo processador 

de imagens digitalizadas baseado na modelagem de imagens digitais por campos aleatórios 

de Markov. A calibração cobriu uma faixa de supersaturação de 0.3% a 1.0%. Foi 

observado que, para cada supersaturação, a concentração de CCN é proporcional à tensão 

de saída do fotodetetor. Também foi observado que durante a ativação e o crescimento das 

gotículas o tempo no qual ocorreu o pico de tensão no fotodetetor correspondeu ao tempo 

no qual a concentração das gotículas, dentro do volume da amostra, era máxima. O uso da 

média da tensão de saída do fotodetetor, em tõrno da posição média do pico, é uma melhor 

medida da concentração de gotículas do que o correspondente valor da tensão de pico. As 

equações de calibração obtidas são específicas do contador de CCN usado para obter os 

dados. Também, as constantes de calibração aqui apresentadas não são de validade geral. 



ABSTRACT 

A calibration process was performed for the Cloud Condensation Nuclei Counter (CwC). 

This calibration was based on the comparison between the photodetector output signal and 

the number of droplets developing in the sample volume of the static thermal-gradient 

diffusion chamber. To make the calibration process accurate and easy an automatic digital 

image processing algorithm was developed. This algorithm is based on the modeling of the 

digital image by Markov' s random fields. The calibrations cover the supersaturation range 

from 0.3% to 1.0%, and for each supersaturation, CCN concentration was proponional to 

the photodetector output. It was found that, during the activation and grov,1h of droplers, 

the time of the peak signal corresponds well to the time at which droplet coums is the 

maximum within the sample volume. The use of an average output signal oYer a period 

bracketing the mean position of the peak value is a slightly better measure of àrnplet 

concentrations than the peak value. The calibràtion equations here derived are specific to the 

CCN counter used to obtain the data. Also, the calibration constants here reported are not of 

general validity. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

A câmara de difusão térmica é um equipamento largamente usado na obtenção de 

espectros de aerossóis atmosféricos que atuam como núcleos de condensação de nuvens 

(CCN - Cloud Condensation Nuclei). Eles funcionam bem no intervalo de supersaturações 

presentes em nuvens naturais. 

O estudo deste conjunto de aerossóis atmosféricos é de fundamental importância 

p01s a sua concentração e distribuição de tamanhos são determinantes no processo de 

precipitação. 

Estas câmaras são baseadas em princípios fundamentais simples, contudo, sua 

calibração não é uma tarefa fácil de ser realizada. Para sua calibração utiliza-se fotografar 

ou gravar em fita de vídeo cassete as gotículas de nuvens que se formam no interior da 

câmara, que aparecem como pequenos pontos luminosos, os quais são contados 

visualmente. Este método é enfadonho e consome muito tempo. 

Um outro método é associar as contagens visualmente determinadas co1n os valores 

da tensão máxima determinados por um fotodetetor. Este método possui problemas 

experimentais que necessitam de atenção adic_ional, muito embora a automatização deste 
-. -

método seja atraente do ponto de vista experimental. 

Recentemente surgiu a idéia de desenvolver um método que venha facilitar a tarefa 

de calibrar estes equipamentos. Tal método é baseado na análise digital de imagens! 
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Os resultados experimentais obtidos em estudos de vários aspectos do conjunto de 

CCN apontam no sentido de um comportamento linear entre a concentração daqueles 

núcleos e a quantidade de luz espalhada pelas gotículas de nuvens presentes no interior da 

câmara, independentemente da supersaturação. 

O trabalho desenvolvido nesta tese consiste, entre outros pontos, na determinação 

deste comportamento linear, utilizando dados . sobre o tempo decorrido para que a 

concentração máxima seja atingida. Dois métodos são utilizados: 1. o tradicional, que 

eonsiste da contagem visual e sua relação com a tensão de pico do fotodetetor devido a luz 

espalhada pelas gotículas; e 2. o desenvolvimento de um algoritmo processador de imagens, 
,-. 

que conte e classifique as gotículas segundo seus tamanhos. 

No capítulo II é feita uma revisão geral das características e propriedades dos 

aerossóis atmosféricos, particularmente dos núcleos de condensação de nuvens. No capítulo

III são discutidos o uso, as características e as limitações da câmara de difusão térmica 

utilizada neste trabalho. Os resultados experimentais utilizados para a calibração são 

apresentados no capítulo IV. Neste capítulo a equação de calibração é determinada. No 

capítulo V é apresentado o algoritmo processador de imagens desenvolvido para a 

calibração da câmara de difusão térmica aqui utilizada. Finalmente, as conclusões e as 

aplicações da calibração a diferentes tipos de ambientes são apresentadas no capítulo VI. 
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CAPÍTULO . II 

AEROSSÓIS ATMOSFÉRICOS 

Il.1 Introdução 

Na atmosfera da Terra existem, em suspensão, várias partículas minúsculas, líquidas 

e sólidas, chamadas aerossóis atmosféricos, que influenciam sob vários aspectos a vjçia na 

Terra. Estas partículas controlam a visibilidade no ar, a intensidade de radiação solar 

incidente e refletida pela superficie da Terra, assim como as propriedades elétricas e 

radiativas do meio ambiente. Elas também desempenham um papel fundamental na 

regulação do ciclo de água na natureza, uma vez que gotículas de água e cristais de gelo em 

nuvens tem em suas origens sobre os aerossóis. Ao particular conjunto de aerossóis 

atmosféricos, aqueles formadores de gotículas de nuvens e cristais de gelo, dá-se o nome de 

núcleos de condensação de nuvens (CCN - Cloud Condensation Nuclei) e núcleos de gelo 

(IN - Ice Nuclei). A estrutura das nuvens depende fortemente das características destes 

núcleos, as quais determinam a formação de precipitação e a transferência da radiação solar 

incidente ou refletida pela Terra, através das nuvens. Questões como a tentativa de estimular 

a precipitação artificialmente, pela introdução. de apropriados núcleos nas nuvens, vem se 
-. � 

tornando particularmente importante nas últimas décadas. É também preocupante a emissão 

de diferentes poluentes na atmosfera, resultante de atividades humanas. Estas emissões 

podem inadvertidamente modificar as características microfisicas das nuvens, e 

consequentemente o tempo e o clima. 
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A .. cobertura de nuvens, os gases e os aerossóis atmosféricos proporc10nam um 

controle da temperatura terrestre, da qual a vida depende. A composição da atmosfera e o 

clima da Terra vem atravessando radicais mudanças desde cerca de 5 bilhões de anos da 

história ào planeta. Estas mudanças ocorrem devido a evolução natural do planeta e também 

devido as atividades humanas (ação antropogênica). Atualmente, às mudanças originárias 

das ati,idades humanas são comparáveis, em magnitude, às mudanças que ocorrem 

naturalmente. Em alguns aspectos específicos, como as concentrações de CO2 e C:f14 , a 

influência antropogênica parece dominar. Em outros aspectos diferentes causas não podem 

ser isoladas, e todas resultam de mudanças atmosféricas, em conjunto com mudanças nos 
:"':� 

oceanos, na biosfera e na litosfera. Estudos para a determinação das características de tais 

fenômenos, assim como a formulação de predições científicas sobre o tempo e o clima são 

uma das mais importantes tarefas para a ciência de hoje. 

A. atmosfera da Terra é uma mistura de diferentes gases e de uma grande variedade

de aerossóis atmosféricos. Os gases majoritários da atmosfera (N2 e 02 , principalmente) são 

responsá,·eis pela maior parte da massa da atmosfera terrestre. Os aerossóis atmosféricos, 

embora constituindo cerca de 1 parte em 109 
( 1 ppb) por massa, ( eles são classificados como 

uma componente minoritária da atmosfera), são muito complexos devido a sua grande faixa 

de tamanhos, de diversidade de formas e de composição química. 

Os constituintes da atmosfera interage!l} com a radiação· solar incidente e a radiação 
-- -

refletida pela Terra. A radiação solar ultravioleta, letal aos seres vivos, é absorvida por 

alguns constituintes atmosféricos, principalmente o ozônio. A intensidade da radiação solar, 

de diferentes comprimento de onda, incidente na superficie terrestre é determinada pela 

composição da atmosfera. Adicionalmente, a radiação infravermelha emitida pela superfície 
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da Terra é parcialmente absorvida por certos componentes da atmosfera (dióx.ido de 

carbono, vapor de água, etc.) o que acarreta um aumento considerável da temperatura do ar 

na camada baixa da atmosfera. 

Uma fração específica dos aerossóis atmosféricos, devido a sua natureza fisica e 

química, podem iniciar o processo de formação de gotículas de nuvens e de cristais de geio. 

Como anteriormente mencionado estes grupos de aerossóis atmosféricos são conhecidos 

como núcleos de condensação de nuvens (CCN) e núcleos de gelo (IN) , respecti\·amen,e. 

As características microfisicas das nuvens sã.o fortemente alteradas pela abundância e pela 

atividade destes núcleos. Os aerossóis atmosféricos não só absorvem e espalham a radiação 

solar, mas também tem um importante efeito indireto sobre o clima, uma vez que 2.s 

gotículas de nuvens e os cristais de gelo formados sobre os núcleos, influenciam, de forma 

significativa, a transferência de radiação de comprimento de onda curto. É certo que cerca 

de 20 a 25% da radiação solar incidente é refletida pelas nuvens (albedo). Além disso, as 

nuvens são absorvedores quase perfeitos em uma faixa de grandes comprimentos de onda da 

radiação emitida pela superficie terrestr�. Esta absorção reduz a perda de calor das camadas 

inferiores da troposfera. 

O processo de inicialização de precipitação em nuvens depende da disponibilidade de 

embriões de gotículas de água e de cristais de gelo. Sem tais embriões, as nuvens 

permanecem estáveis, isto é, não produzem precipitação por -longos períodos de tempo, até 

sua dispersão pelo movimento do ar. A formação de precipitação pode ocorrer de,ido ao 

processo de coalescência das gotículas de nuvens, cujas distribuição de tamanho depende 

dos núcleos de condensação de nuvens. Em nuvens frias (temperatura abaixo de OºC) 

existe a possibilidade de formação de cristais de gelo, que podem crescer rapidamente e
. . 
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precipitar. Se os núcleos naturais não são em número suficiente para inicializar um eficiente 

processo de precipitação, as nuvens podem ser semeadas pl a introdt:ção de núcleos 

apropriados. Estes núcleos adicionados podem estimular a precipitação de forma artificial. 

Das discussões acima observa-se que a presença dos CCN e IN é vital para o 

processo de contínua retistribuição de água no sistema terra-atmosfera, incluindo o grande 

ciclo de retorno de água dos oceanos na forma de água fresca: fimdamental para a vida na 

Terra. Desde que, sob condições naturais, a maioria dos núcleos de condensação de nuvens 

consiste de partículas de sulfato, formada no ar por reações químicas de gase? precursores 

emitidos pela biosfera, pode-se dizer que a biosfera regula a precipitação, a qual é essencial 

para sua própria existência. 

Os aerossóis atmosféricos se formam principalmente por dois processos : por 

transformação química dos gases minoritários (corn·ersão gas-partícula), e por dispersão na 

superficie da Terra. Por outro lado, os aerossóis atmosféricos são removidos do ar por 

deposição seca e deposição molhada. A deposição seca é controlada pela sedimentação e 

pelo movimento turbulento do ar, enquanto que a deposição molhada é devido a captura de 

aerossóis por elementos de precipitação (gotas de chuva e floco de neve, por exemplo). Por 

tudo o que foi exposto pode-se dizer que o ciclo da água e os aerossóis na atmosfera estão 

fortemente ligados. 
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II.2. Definição de aerossol

Um sistema contendo aerossóis é definido, de forma bastante simples, como um 

sistema contento partículas líquidas ou sólidas em suspensão em um gás. Em nosso caso o 

meio gasoso é o ar no qual os aerossóis atmosféricos de diferentes tamanhos e composição 

quimica estão suspensos. Em termos mais rigorosos as principais característica çie um 

aerossol são (Hidy e Brock, 1970 ) : 

a) pequena Yelocidade de sedimentação das partículas;

b) efeitos inerciais durante os movimentos das partículas podem ser desprezados ( pequena

razão das forças inerciais para as forças viscosas ); 

c) é significante o movimento browniano das partículas, devido a agitação térmica das

moléculas do gás; 

d) a superficie das partículas é grande comparada a seu volume .

O significado físico dos critérios acima serão discutidos nos parágrafos a seguir. 

Em geral, a principal força atuando sobre um aerossol é a gravitacional. Isto 

significa ·que o tempo de vida de uma panícula no sistema é determinado por sua velocidade 

de sedimentação. Se o raio da partícula é maior que o caminho livre médio das moléculas 

do gás, a velocidade de queda Vs é dada pela equação de Stokes : 

2 r
2

pP
g 

V =--­
s 9 µ 

-. -
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onde r e PP são o raio e a densidade da partícula, considerada esférica, µ é a viscosidade 

dinâmica do gás ( igual a 1. 815 x 10-5 N s m-2 a uma temperatura de 20 ºC ), e g a 

aceleração gravitacional. Na atmosfera, Vs, a velocidade de queda, dada pela equação (II. 1), 

depende da altitude acima do nível do mar. Se, por exemplo, na superfície terrestre um 

valor de 10 cms-1 é tomado como um limite superior , o raio de uma partícula esférica será 

de 30µm, se a densidade da partícula é considerada unitária. Deve-se enfatizar que, devido 

a presença de movimentos verticais para cima, partículas maiores podem ser encontradas na 

atmosfera a grandes distâncias de suas fontes. 

A razão entre a força de inércia e a força viscosa é por definição o número de 
,- . 

Reynolds (Re) das partículas. Desta maneira o segundo critério pode ser escrito da seguinte 

forma: 

pvr 
-=Re<l 

µ 
(II.2) 

onde p é a densidade do ar e v é a velocidade da partícula causada por forças externas. 

Fisicamente a equação (II.2) significa que em um sistema estável o produto da velocidade 

da partícula pelo seu tamanho não pode exceder um dado valor. Portanto, sob condições 

normais de temperatura a velocidade de movimento de uma partícula de 1 0µm de raio não 
- -

pode exceder 30cm f1 
. No caso de r = 30µm a velocidade crítica é 10cm s-1

. Se a força 

externa é a força gravitacional, esta condição é obviamente equivalente ao primeiro critério. 

Uma propriedade característica dos aerossóis é o seu movimento browniano. Este 

movimento aleatório é resultante de flutuações no impacto das moléculas do gás com as 
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partículas. Geralmente, o movimento browniano é considerado significante se o raio da 

partícula é menor que 0,Sµm. 

Finalmente, o quarto critério é satisfeito se a superficie do aerossol ( em cm2) excede 

o seu volume ( em cm3) em cerca de mil vezes. Por esta razão, fenômenos superficiais

desempenham um importante papel no comportamento de sistemas aerocoloidais.

As wndições anteriores determinam o limite superior do tamanho da partícula. O 

limite inferior pode ser especificado de maneira simples: a partícula é considerada um 

aerossol quando o seu raio é maior que o raio da molécula do gás; o que eqüivale dizer que 

m. >> m
g 

, onde m. e m
g 

são a massa da partícula aerossol e da molécula do gás,
:.:. ' 

respectivamente. Considerando o tamanho da molécula do ar pode-se definir o limite

inferior, para os aerossóis, como sendo 10·7 cm ( = 10·3µm ).

Uma importante consequência do movimento browniano de aerossóis é sua colisão 

com subsequente coalescência. Este processo de coagulação para um aerossol monodisperso 

pode ser caracterizado pela perda de partículas por unidade de tempo (Hidy e Brock, 1970): 

dN 2--=8nDrN 
dt 

(II.3) 

onde N é o número de partículas por unidade de volume, t é o !empo e D é o coeficiente 

de difusão de partículas, dado por: 

D =�(l+ AÃ.)
6n:µr r 

(II.4) 
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�a equação (II.4) K é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, A é

a correção de Stokes- Cunningham, enquanto À é o caminho médio livre da molécula de 

gás. 

A equação da coagulação pode ser rescrita na seguinte forma: 

(Il.5) 

Concluímos então, com base na equação (II.5) que a intensidade da perda de 

partículas devido a coagulação térmica é diretamente proporcional ao quadrado da 

concentração de partículas, e que a eficiência da coagulação aumenta com o crescimento do 

raio da partícula. Isto significa que a coagulação de partículas pequenas em altas 

concentrações é um processo muito rápido. A equação (II.5) é válida somente para 

aerossóis monodispersos, isto é, composto por partículas de mesmo tamanho. Logo, uma 

conclusão qualitativamente semelhante pode ser tirada no caso de sistemas polidispersos. 

II.3. Caracterização dos Aerossóis Atmosféricos

Como foi enfatizado os aerossóis atmosféricos desempenham um importante papel 

no controle de muitos processos atmosféricos : formação de nuvens, transferência de 

radiação, etc. Para o estudo das funções dos aerossóis atmosféricos a realização de medidas 

de suas propriedades físicas e químicas é de crucial importância. 

10 



r. 

Uma característica fisica essencial aos aerossóis atmosféricos é sua concentração. 

Pode-se caracterizar a concentração de aerossóis de duas maneiras: a concentração é dada 

pelo número de partículas por unidade de volume do gás ( concentração do número); ou a 

massa dos aerossóis por unidade do volume do gás ( concentração da massa ) ou ainda em 

unidad� de massa do ar (razão de mistura ). Como anteriormente mencionado o tamanho 

dos aerossóis varia em muitas ordens de grandeza, assim, para caracterização dos aerossóis 

a determinação da distribuição de tamanhos é necessária e essencial. 

O efeito dos aerossóis atmosféricos também depende de sua composição. Assim o 

estudo d� natureza química das partículas é de grande interesse. 

Do ponto de vista da caracterização dos aerossóis atmosféricos a classificação de 

Junge(l963) é muito conveniente. Junge dividiu as partículas em três grupos : 

partículas Aitken : r < O .1 �un 

partículas grandes : O .1 µm :,; r < 1. O �un 

partículas gigantes : r � l.0µm 

Na faixa das partículas Aitken os efeitos de difusão são significantes e a coagulação 

dos aerossóis é rápida. No caso dos aerossóis gigantes os efeitos de difusão e coagulação 

podem ser desprezados, e o comportamento destes aerossóis atmosféricos é principalmente 

determinado por sua sedimentação devido a gravitação. Os aerossóis grandes constituem 

uma transição entre as duas faixas anterio�I1}.ente_ mencionacras." Uma vez que o tamanho

destes aerossóis é comparável ao comprimento de onda da luz visível, eles desempenham um 

importante papel nas propriedades ópticas do ar. 
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II.4. Origem dos Aerossóis Atmosféricos

Os aerossóis atmosféricos são formadas por condensação de gases ou desintegração 

dé material líquido ou sólido na superficie da Terra. Aerossóis formados por condensação 

são normalmente esféricos. Contudo, eles podem ter diversas formas :cristais, fibras, 

aglomerados ou fragmentos de forma irregular. Por conveniência todas as formas são 

normalmente descritas em termos de um raio esférico equivalente, ou seja, é o raio de uma 

partícula esférica tendo o mesmo volume que o aerossol. 

Aerossóis atmosféricos são injetados na atmosfera através de fontes naturais ou 

antropogênicas. De acordo com Brock (1972) elas representam 75% da massa total dos 

aerossóis atmosféricos. Essas fontes são a poeira arrancada da superficie pelo vento, o sal 

do mar, a combustão ( especialmente associada com a queima da biomassa ), às erupções 

vulcânicas, plantas, automóveis e fontes industriais. Os 25% restantes são atribuídos a fontes 

que envolvem a conversão dos gases constituintes da atmosfera em pequenos aerossóis 

atmosféricos através de processos químicos e ... fotoquímicos. Os aerossóis atmosféricos são 

removidos por sedimentação ( para aerossóis grandes ) ou pelas gotas de chuva e flocos de 

neve que·taem através do ar e coletam os aerossóis por impactação direta. O tempo de vida 

típico dos aerossóis que estão no limite inferior da troposierã -�ão de dias a uma semana. Já 

na estratrosfera o tempo de vida pode ser de meses ou mesmo 9nos.-
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IL5. Concentração e Distribuição de Tamanhos 

Os resultados de medidas da concentração de aerossóis atmosféricos anteriormente 

realizadas sob diferentes condições foram condensadas por Landsberg (ver Junge, 1963). 

Alguns de seus dados estão reproduzidos na tabela (II.l). Pode-se observar que a maioria 

das panículas são de origem continental, sendo óbvio o papel que as atividades humanas 

desempenham na produção de partícu.la. Adicionalmente, pode-se ver na tabela (II. l) que 

a concentração de aerossóis atmosféricos decresce com o aumento da altura. 

Observações realizadas durante as últimas décadas demonstram que em áreas 

oceânicas e continentais remotas pequenas concentrações podem ser encontradas. 

T abe!a(II. l) Concentração de partículas em diferentes ambientes e condições. 

Localização 
cidades 
lmrnreios 
camoo 
costa marítima 
montanhas 
500 - 1000m 
1000 - 2000m 
acima de 2000m 
ilhas 
oceanos 

Número de observações 
2500 
4700 
35.ü0 
7700 

870 
1000 
290 
480 
600 

Concentração média (cm--') 
147000 
34300 
9500 
9500 

6000 
2130 
950 
9200 
940 

De acordo com Junge e Jaenicke (1971) sobre o oceano Atlântico norte a 

concentração média é de 600cm-3. Hogan (1973) sugeriu que as baixas concentrações sobre 

oceano Atlântico norte foram obtidas entre 20º - 25º N e 30º - 50º O. Nesta área o valor 
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médio é somente de 300cm·3 
. Em ar limpo sobre o oceano Atlântico sul urna concentração 

baixa pode ser detetada (� 400cm·3 ). De acordo com um trabalho japonês (Ohta e Ito,

1974) as concentrações estão geralmente entre 150 - 200cm·3 para o oceano Pacífico. Os 

resultados obtidos por Hogan e Bernard (1978) sobre a Antártica demonstram que a 

concentração é menor que 50cm·3 no inverno. De acordo com vários autores (Hogan e 

Bernard, 1978; Ito, 1985; Bodhaine, 1986 ) durante o verão na Antártica o número de 

aerossóis atmosféricos é cerca de 200cm·3, enquanto outros autores (Gras e Adriaansen, 

1985 ) publicaram concentrações pouco maiores (300 - 400cm·3 
). 

É questionável se os alW valores apresentados para o oceano Atlântico norte são 

também causado pela produção de poluição antropogênica. Esta é uma questão de dificil 

resposta, uma vez que não existe um apropriado conjunto de dados que estime uma 

possível tendência. 

O perfil vertical da concentração de aerossóis atmosféricos na troposfera foi 

largamente estudado por pesquisadores soviéticos. Um grande número de dados obtidos por 

aviões indicam que, em média, a concentração cai para um quarto do seu valor ao nível do 

chão em uma altitude de 900m. Eles também observaram que acima de 3000 - 4000m o 

número de partículas torna-se constante. Selezneva ( 1966) propôs que esta distribuição 

vertical é principalmente controlada pela troca e coagulação de aerossóis na atmosfera. 

A concentração de aerossóis atmos(éciGOS _na estratosfera foi principalmente medida 

por Junge (1963) sobre a parte central dos Estados Unidos. Ele verificou, conforme vê-se na 

figura II.1, que o número de partículas não varia com a altitude na troposfera superior. Esta 

conc.entração constante é cerca de 3 00cm·3. Acima da tropopausa, a concentração decresce 

rapidamente com o aumento d� altura. 
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Figura II. l. Perfil vertical dos aerossóis tipo Aitken no limite superior da troposfera e 
estratosfera (1) em condições ambientais, (21 na pressão e temperatura padrões, e (3) no 
limite inferior da troposfera. 

II.6. Distribuição de Tamanhos

O tamanho dos aerossóis atmosféiiéos c"obrem várias ordens de grandeza, desta 

forma somente a concentração não é suficiente para caracterizá-los. Para uma melhor 

caraterização deve-se utilizar a função distribuição de tamanhos. Esta distribuição é definida 

na seguinte equação (Fluchs, 1964) : 
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(II.6) 

onde );" é a concentração total , enquanto que dN é o mesmo parâmetro para aerossóis 

atmosféricos com raios entre r e r + dr. 

Segue da equação (II.6) que: 

J f(r)dr = 1 (II. 7) 

Com base nas medidas de Junge- (1963) foi proposta uma lei de potência que 

des.:reYesse a distribuição de tamanhos para os aerossóis grandes e gigantes : 

(II. 8) 

onde C 1 e � são constantes. Considerando o grande intervalo de tamanhos dos aerossóis a 

equação (II.8) é melhor rescrita como: 

dN -C -P ---- 2r 
dlogr 

(II.9) 
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Nesta fórmula C2 é uma função da concentração, enquanto � é a inclinação da 

curva de distribuição. De acordo com Junge (1963), � é cerca de 3 para as condições ào 

continente. 

Recentemente, Whitby (1978) analisou os resultados de muitas observações de 

distribuição de tamanhós usando· varias técnicas de medidas. Esta análise mostra que a 

distribuição total de tamanhos é composta de trê_s distribuições log-normal, como \isto na 

fig. (II.2). Whitby considerou que a primeira distribuição, o modo de núcleo, é controlada 
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Figura II.2. Distribuição de tamanhos de aerossóis atmosféricos em condições urbanas. N: 
número de aerossóis; dp: diâmetro dos aerossóis; r: coeficiente de correlação entre a lei de 
potência e os dados experimentais. 
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pela condensação de vapor sobre os aerossóis formados por reações químicas. O modo de 

acumulação é devido a tendência que os aerossóis menores que O, 1 µm de colidirem uns 

com outros como resultado do movimento browniano. A terceira distribuição log-normal 

consiste de partículas formadas principalmente por desintegração de material da superficie 

da Terra, sendo chamado de modo de aerossóis gigantes. 

II.7. Núcleos de Condensação de Nuvens

As supersaturações que ocorrem em nuvens naturais na atmosfera terrestre são 

baixas, em torno e menores que 1 %. Consequentemente as gotículas de nuvens se formam 

sobre uma classe especial de aerossóis atmosféricos, os chamados núcleos de condensação 

de nuvens (CC1'"'). 

Os resultados discutidos anteriormente mostram que o número de aerossóis 

atmosféricos na troposfera varia aproximadamente de 102 cm·3 a 105 cm·3 
, sendo uma 

função da interação entre as fontes de aerossóis e os processos de remoção. Por outro lado, 

de acordo com observações experimentais, a concentração de gotículas de água em nuvens 

de diferentes tipos está entre 10 cm·3 a 103 
cm·3 (Mason, 1971). Isto significa que as 

gotículas de nuvens se formam somente sobre uma pequena fração dos aerossóis-- -
. 

atmosféricos. Um dos objetivos de muitas pesquisas em ciências atmosféricas atualmente 

realizadas, é a determinação da natureza . dos aerossóis que atuam como núcleos de 

condensação de nuvens na atmosfera da Terra. 
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Se as propriedades fisicas e químicas dos aerossóis atmosféricas são conhecid2.S é 

possível calcular sua correspondente supersaturação crítica usando a termodinârr-,j-:a. 

Portanto, a fração de aerossóis atmosféricos ativos devido a condensação pode ser estim2ca. 

Quanto mais baixa é a supersaturação crítica de um aerossol, maior é a possibilidade pa..ra 

sua participação na formação da nuvem. Para entender melhor o significado de 

supersaturação crítica, considere uma parcela de ar que se expande enquanto ascende. Por 

causa do resfriamento a umidade relatjva da parcela de ar torna-se maior ao atingir o n.íYel 

de saturação (umidade relativa de 100% ), e vapor de água começa a se condensar sobre os 

CCN originando as gotículas de nuvens. Com o aumento da saturação ( tem-se agora a 

supersaturação ) mais CCN tornam-se ativos. Devido ao consumo do vapor de água pebs 

CCN a supersaturação começa a decrescer. Para uma dada parcela de ar somente os 

aerossóis atmosféricos que tenham uma supersaturação crítica menor ou igual a 

supersaturação máxima alcançada no ambiente, podem servir como núcleos de condensaçfo. 

Portanto um aerossol atmosférico pode ser caracterizado por sua supersaturação crítica, c;:2e 

é uma função das propriedades fisicas e químicas do aerossol. 

Com o uso do conceito de supersaturação crítica torna-se possível determinar a 

concentração de CCN. Se em um dado volume de ar, geralmente em uma câmara, na qual 

baixa supersaturação é criada, o número de CCN tendo uma supersaturação crítica igual ou 

menor que a supersaturação na câmara, pode ser determinado-pela contagem das gotículas 

de nuvens formadas. Se esta medida é realizada em diferentes supersaturações, o espectro àe 

supersaturações é obtido, e tem-se, desta maneira, o número de núcleos ativos como uma 

função da supersaturação. 
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Segue então da discussão aci.1na que a concentração de gotículas em uma nuvem, 

com uma dada velocidade de ascendência, depende essencialmente do número de CCN. Se o 

número de partículas com baixa supersaturação crítica é grande, a concentração de gotículas 

de nuvens é alta e sua média de tamanhos é pequena, pois a quantidade de vapor de água 

disponí_vel é dividida entre um grande número de núcleos. Por outro lado, se o número de 

CCN é pequeno, então a população de gotículas é de baixa concentração e uma grande 

média de tamanhos será obtida. Já que a formação de precipitação em uma nuvem depende 

entre outros fatores, do tamanho d2s gotículas de nuvem, os núcleos de condensação de 

nuvens influenciam a capacidade de uma nu\'em em precipitar. 

II.8. Resultados de :Medidas de CC�

Já foram realizadas inúmeras medidas de CCN na atmosfera.A.figura (II.3) mostra 

resultados clássicos (Twomey, 1959a) obtidos ao nível do solo e na região próxima a 

Sydney, Austrália. Nota-se que no ar continental a concentração de CCN é maior que nas 

massas de ar marítimas. Isto indica que a maior parte dos CCN é de origem continental. O 

número de CCN é particularmente significante em condiçõesde ambiente seco. 

Foi proposto por Twomey (1959b) que o espectro-de supersaturação pode ser 

aproximado pela seguinte lei de potência: 

(II.10) 
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onde N é o número de CCN ativos em uma supersaturação SS, sendo C e k são 

constantes. Baseados nos re,,ultados mostrados na figura (II.3) Twomey obteve C=2000cm-3

'-' 

z 
o 
o 102 
UJ 

� 101 

·::::>

0.1 1.0 

SUPERSATURAÇÃO (o/J 

Figura II.3: Espectro de supersaturação de CCN medidos ao nível do solo nos arredores de 
Sydney, Austrália, em massas de ar de diferentes origens. 

e k = 0,4 ... para massa de ar continental, C = 125cm-3 e k = 0,3 para massa de ar marítimo. 

Muitos autores (Laktionov, 1975; Hudson, 1980; Alofs -e- Ltn)981) afirmam que k varia 

como uma função de SS, se supersaturações tão baixas quan!o_, 0;-1 % são incluídas. Por 

exemplo, em 22 séries de medidas próximo a Moscou, no ar próximo ao chão, e durante o 

período de 1966-1972, Laktionov (1975) obteve k = 2,3 para supersaturações abaixo de 

0,1% e k = 0.96 para supersaturações na faixa de 0,16 - 1,0%, e os correspondentes 

desvios padrões foram calculados e seus valores deram 0,85 e 0,54, respectivamente. 
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A tabela (II.2) contém resultados de observações dos núdeos de condensação de 

nuvens, realizadas ao nível do solo e em diferentes condições. Pode-se ver da tabela (J I:2) 

que em uma supersaturação de 0,5% a concentração de CCN no ar marítimo está abaixo de 

200cm-3, enquanto que a concentração para condições continentais está entre 3 00 e 

1000cm�3.Também pode ser notado, que na atmosfera poluída sobre os continentes a 

concentração em uma supersaturação de 0,5% está acima de 103 cm-3. Já que as 

concentrações de CCN no ar continent�l e marítimo são diferentes, é razoável antecipar que 

o número de gotículas em nuvens continentais e marítimas serão também diferentes. Esta

conclusão está em excelente acordo com os resultados da amostragem de gotículc.S 

realizadas em nuvens formadas sob condições marítima e continental. 

Também observa-se da tabela (II.2), em condições sub-equatoriais, altc.S 

concentrações de CCN foram medidas. Posteriormente será visto que isto se de\·e ã. 

produção de CCN pela vegetação. 

Desde que características específicas-·são necessárias para um aerossol ser wn 

núcleo de condensação de nuvem (isto é, ter ... Se < 1,0% ), é esperado que somente uma 

fração dos aerossóis atmosféricos atuem como núcleos de condensação de nuvens. Esrn 

afirmação· pode ser verificada se comparar o número de CCN observado com a 

concentração total de aerossóis (núcleos Aitken). Na tab-ela-(I{3) esses dois parâmetros são 

dados para diferentes localizações (Pruppacher e Klett, 19§.0} Pode-se observar que o 

número relativo de CCN ativados em uma supersaturação de 1,0% está entre 0,4% e 14% 

do total de aerossóis. Segue também que uma grande concentração total de aerossóis não 

necessariamente coincide com uma grande concentração de CCN. 
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Tabela (II.2) Concentração de CCN em duas su;Jersaturações diferentes, e em diferentes 
condlções geográficas 

Localização/condição 10.1% 0.5% Autores 
Hawaii, ar oceânico '1 -

�) 65 Jiusto( 196 7) 
Yaquina Head, Oregon, ar marítimo 80 200 Hudson(l980) 
Sydney, ar marítimo 80 150 Twomey(l959a) 
Sydney, ar continental 300 630 Twomey(l959a) 
proximidade de moscou, ar do interior 100 310 Laktionov(l975) 
Trinidad, Head, Califórnia, ar 120 700 Hudson(l980) 
continental não poluído 
Lannemezan, França, ar do interior 300 670 Jiusto e Kocmond(l968) 
Valladolid, Espanha, ar do interior com 370 730 Garcia(l981) 
ventos a.oeste 
Valladolid, Espanha, ar do interior com 520 1200 Garcia( 1981) 
ventos a leste 
região da florida, sob influêncüf' - 718 Sax eHudson(l981) 
continental 
Rolla, 1\1issouri, cidade não industrial 700 2300 Alofs e Lin(l981) 
proximidade de Abidjan, costa de Ivory, - 1900 -

estação seca 
Suiça, ar continental misturado 

1 600 3800 Wieland(l955) 1 

San Diego, Califórnia, ar urbano 
' 

' 
400 2000 Hudosn( 1980) 

Buffalo, N.Y., ar poluído ' 550 1800 Jiusto e Kocmond(l 968) 
Nag9ya, Japão 200-1000 Okada(l 986) ' 

A çoncentração de CCN varia com o tempo em uma dada localização. Os resultados 

de Twomey (1977) de cinco anos de obser.-ações dos·mJd�s de condensação de nuvens, 

realizadas próximo a costa leste da Austrália, indicam que flutuaç.9es sazonal e anual da 

concentração de CCN são muito . significátí�,as. • Mesmo durante um dia importantes 

variações, entre cerca de 20cm·3 e 2oocm·3 
, e em uma supersaturação de 1,0% foram 

observadas por Radke e Hobbs (1969) no monte Olímpico (Washington, EUA), a uma 

elevação de 2025m, como uma função das condições meteorológicas locais. 
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Finalmente, é obser\'ado que para qualquer localização a distribuição de frequência 

da concentração de CCN sobre um longo período de tempo tende a ser uma distribuição 

log-normal. 

Tabela (II.3) Comparação entre a concentração total de aerossóis e a concentração de CCN 
ativados em uma supersaturação de 1,0%. 

Localização número de número de razão 
partículas CCN(cm-1) CCN/Aitken 

Aitken(cm·1) 

,vashington D.C 78000 2000 0.026 
68000 2000 0.029 
57000 5000 0.088 
50'000 7000 0.14 

Long Island(N.Y) 51000 220 0.0043 
18000 110 0.0061 
6500 150 0.023 
5700 30 0.0052 

Parque Nacional 1000 15 0.015 
Yellowstone('Vyo) 

Il.9. :Medidas aerotransportadas 

E evigente que medidas feitas em diferentes altitudes são de crucial importância para 

o estudo da física de nuvens. A primeira medida da concentração de CCN feita por avião

foi realizada por Squires e Twomey (1966) _ n.9 ar _continental-sóóre o estado do Colorado,

EUA, e no ar marítimo sobre o Caribe. A figura (II.4) representa os resultados obtidos 

com uma supersaturação de 0,35%. Uma importante verificação, a partir destes dados é que, 

enquanto nas camadas de ar próximas à superficie a diferença entre massas de ar marítima e 

co11t�ental são significat��cts, nas camadas de ar_ superioi: d� troposfera a concentração �e 
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CCN tende a ser mais uniforme. Também pode-se observar que a concentração média 

decresce com o aumento da altura sobre os continentes, enquanto que eles permanecem 

praticamente constante sobre o mar. Essas verificações foram confirmadas posteriormente 

por outros pesquisadores (Hoppel, 1973 e Twomey . e Wojciechowsk.i, 1969), que 

mantiveram a conclusão que a principal fonte de CCN se encontram nos continentes. 
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Figura II.4. Perfil vertical de CCN em uma supersaturação de 0,35% sobre o Colorado e o 
mar do Caribe. 
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II.10. Produção de CCN

Estimativas quantitativas da geração de CCN por diferentes fontes é de considerável 

interess� para os estudos da física e química da atmosfera. Assim é importante determinar a 

contribuição do maior número possível de fontes, em condições meteorológicas diversas. 

Squires (1966) estimou a intensidade da produção antropogênica de CCN, a partir 

observações feita em Denver (Colorado, EUA). Ele obteve uma taxa de produção de CCN 

de origem antropogênica de 0,55 x 104 cm·2 s·1 para aquela cidade. Neste trabalho Squires 

generalizou a forma de se obter uma boa estimativa, fazendo uma razoável suposição, que a 

taxa de produção antropogênica é proporcional ao consumo de combustível dentro de 

qualquer área. Desta maneira ele calculou uma taxa de 68 cm·2 s"1 e 9 cm·2 s" 1 para as 

fontes antropogênicas dos Estados Unidos e Hemisfério Norte, respectivamente. Isto 

significa que a taxa de produção devido as atividades humanas é de cerca de 14% da 

intensidade das fontes naturais dos Estados Unidos. O correspondente quadro para o 

hemisfério norte como um todo é de 5%. Esta conclusão é também sustentada pelos 

resultados de Twomey e Wojciechowski (1969). 

Em adição ao trabalho de Squires (1966), vários-à�tor�s demonstraram que cidades 

produzem CCN. Por exemplo, Kocmond e Mack (1 �72)- - observaram grandes 

concentrações de CCN no ar de Buffalo (Nova Iorque, EUA) em função dos ventos 

verticais. Com base em suas observações ele calculou uma taxa de produção de CCN de 

0,68 x 104 cm·2 s"1 para uma supersaturação de 0,3%. De acordo com estudo feito sobre 

St. Louis(Missouri, EUA) Auer(l975) estimou, em acordo com Squires, uma taxa de 
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produção de 0,43 x 104cm·2 s·1 em uma supersaturação de 0,5%. Também sobre St. Louis, 

Fitzgerald e Spyers-duran(l973) mostraram que em um nível de 600m a concentração de 

CCN, em ventos verticais para baixo, aumenta de 52% e 94% em supersaturações de 

O, 17% e 1,0%, respectivamente. Khemani(l985) obteve resultado semelhante nas 

proximidade de Bombay, Índia. 

Foi verificado que complexos industriais também produzem CCN. Hobbs(l970) 

mostrou que grandes fábricas de papel no estado de Washington(EUA) emitiam CCN a 

d 1017 1019 
' 1 d 

• - ' • 
d uma taxa e a nuc eos por segun o, ativos em uma supersaturaçao cnt1ca e 

1,0%. Pueschel e Van Valin(l978) estimou uma taxa de produção de 1016 por segundo para 

uma usina de eletricidade movida a carvão (Novo México, EUA) com uma produção de 

2175 MW. Acredita-se que esses núcleos se formam principalmente por conversão de gás 

para partícula do dióxido de enxôfre, como discutido por Whitby(l978). 

Foi verificado que a queima de cana de açúcar também produz CCN na atmosfera. 

Corri base nas observações feitas em Queensland (Austrália) Warner e Twomey (1967) 

calcularam que a queima de lg de cana de açJcar produz· 8 x 1012 CCN ativos em uma 

supersaturação de 0,5%. Este valor foi também verificado por experimentos realizados em 

laboratórió pelos mesmos autores. 

Outra fonte de CCN é a vegetação natural. A produção de CCN pode ser devido a 

queima da vegetação ou processos biológicos. Désalman.d--,(1982) estabeleceu duas 

principais fontes de CCN na costa de Ivory (África) em condições intertropicais. A 

primeira fonte é ativa· na estação seca, a segunda fonte opera durante a estação chuvosa. 

Durante a estação seca os CCN são produzidos por queimada da mata. Para períodos 

chuvosos Désalmand e seus colaboradores postularam que dois fenômenos são responsáveis 
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pela produção de CCN. Eles acreditam que a alta umidade é favorável para a decomposição 

das plantas por bactérias com o conseqüente desprendimento de gases de enxôfre e a 

formação de partículas contendo enxôfre. Enquanto que em condições normais de umidade 

as plantas emitem gotículas que são ricas em substâncias solúveis em água. Verificaram que 

essas fontes são tão intensas que durante a estação chuvosa a concentração de CCN 

aumenta, apesar dos aerossóis serem removidas pela precipitação. 

II.11 Tamanho e Natureza dos CCN

Considerações teóricas sobre a condensação do vapor de água mostram que existem 

determinadas relações entre as propriedades físicas e químicas das panículas e sua.s 

atividades no processo de condensação. Núcleos grandes e mais higroscópios tem menor 

supersaturação crítica do que núcleos menores e menos solúveis em água. Portanto, 

medindo as características dos aerossóis sua função na formação de gotículas pode ser 

estimada. A distribuição de tamanhos dos aerossóis pode ser transformada em um espectro 

de supersáiuração se a composição química dos aerossóis de diferentes tamanhos é 

conhecida. Nos parágrafos seguintes esses problemas serão discutidos com mais detalhes. 

A primeira questão a ser levantada é se-o número de aerossóis higroscópias grandes 

e gigantes é suficiente para explicar a condensação em nuvens na atmosfera. Esta questão é 

interessante, principalmente por causa de razões históricas. Acreditava-se no passado que 

grandes partículas de sal do mar desempenhava uma função essencial na formação de 

- nuvens, mesmo nos continentes (Kõhler, 1936). Esta hipótese foi questionada com base na
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baixa taxa de produção de aerossóis marítimos relativo ao valor necessário para explicar a 

remoção de CCN da atmosfera por precipitação (Mason, 1957). Adicionalmente, os 

resultados de observações direta de aerossóis salinos, provenientes do mar, na atmosfera 

mostraram, principalmente em condições continentais, que seu número é geralmente muito 

menor do que a concentração de gotículas de nuvens (Rau, 1955; Mészáros, 1964). 

Finalmente, os resultados de observações diretas de CCN tem mostrado que sua 

concentração é muito maior em condições continentais do que sobre áreas marítimas. Isto 

não exclue a possibilidade que as partículas de sal do mar constituam uma importante classe 

de CCN em condições marítimas, se a supersaturação é baixa. Assim, recalculando a 

distribuição de tamanhos dos aerossóis marítimos (Mészáros e Vissy, 1974), no espectro 

de supersaturações, Mészáros (1975) mostrou que em supersaturações pequenas (S < 

0,03%), aerossóis de cloreto tem uma importante função na formação das gotículas sobre as 

áreas oceânicas, e com o aumento da supersaturação á importância dos CCN salinos 

decresce. Por exemplo, no ar sobre o oceano Atlântico, entre latitudes de 40º - 60º sul; 

somente cerca de 16% dos CCN de nuvens que ... ativam em uma supersaturação de 0,3% são 

compostos de cloreto de sódio. 

Outra possibilidade é que os aerossóis atmosférjçg� gnindes e gigantes(r > O, 1 µm) 
- -: 

constituem a maioria dos CCN, independentemente de sua composição química. Esta 

hipótese foi proposta por Junge (1963) éofu base em suas observações. A condição 

necessária, porém não suficiente, para que esta hipótese seja correta é que o número de 

aerossóis grandes e gigantes excedam a concentração de gotículas de nuvens. No entanto, 

resultados de observações simultâneas de avião realizadas sobre a Hungria (Mészáros, 1969) 

e nos Estados Unidos (Hidy, 1970) indicam que a concentração de aerossóis grandes e 
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gigantes é baixa, comparada com a concentração de gotículas. Na tabela (II.4) são 

mostrados os resuhados obtidos por Mészáros (1969). A primeira linha é o número de 

aerossóis grandes e gigantes abaixo da base de uma nuvem cumulus de verão recém 

formada, enquanto que a segunda linha contém a concentração de gotículas medidas acima 

da base da nuvem. Essas observações indicam que no segundo caso (nuvem 2) um terço das 

gotículas poderiam ter sido formadas sobre os aerossóis grandes e gigantes. Com base 

nestes dados, pode-se concluir que alguma fração de partículas Aitken (r < O, 1 µm) também 

contribuem para formação de gotículas de nuvens. Segue então da termodinâmica, que esses 

aerossóis devem consistir de material solúvel em água . 
. · ,

Tabela (II.4) Concentração de aerossóis grandes e gigantes(N) ede gotículas de nuvens(n) 
em cinco casos diferentes 

-·- 1 2 3 4 5 

N(cm-
3) 330 350 300 220 500 

n( cm-3) 2300 1080 1660 1100 2300 

N/n(¾) 14 32 18 20 22 

Medidas da composição química de uma fração de aerossQjsAitken (no estado seco) 

solúveis em água, mostram que essas partículas são principalmente. compostas de enxôfre, 

como o sulfato de amônia e o ácido sulfúrico. Isto significa que pequenas partículas de 

sulfato desempenham uma importante função na condensação do vapor de água na 

atmosfera. Deve-se mencionar que, de acordo com cálculos feito por Mészáros (1975) em 
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uma supersaturação de 3%, o numero de CCN calculado com base na distribuição de 

tamanhos das partículas de sulfato, com raio maior do quer 0,03µm, é comparável a 

concentração de gotículas de nuvens. Essas medidas foram realizados em condições 

oceânicas. Em um estudo realizado posteriormente (Clark, 1987) foi verificado que 

partículas de sulfato em uma estreita faixa de tamanho constituem a classe de CCN no ar 

oceânico. 

Contudo, o problema é mais complicado se materiais solúveis em água (tipo enxôfre) 

são misturados com substâncias insolúveis. Este pode ser o caso, principalmente, em 

regiões continentais. Esta questão foi estudada por Junge e Mclaren (1971), que 

transformaram medidas da distribuição de tamanho dos aerossóis em um espectro de 

supersaturação, assumindo que a fração da massa do material solúvel em um aerossol, 

variava entre O, 1 e 1,0. Eles verificaram que, enquanto a forma do espectro de CCN é 

independente dessa fração da massa, a composição química fortemente influencia a 

concentração de CCN em uma dada supersaturação. Resultados semelhantes foram obtidos 

por Mazin (1980) e Fitzgerald (1973). Em seu trabalho, Fitzgerald comparou o espectro de 

CCN medido e calculado, sendo os espectros determinados com base nas medidas da 

distribuição de tamanhos dos aerossóis em Fort, ,Ç�lyns(Colorado,EUA). Fitzgerald 
-�

observou que os espectros observados e calculados estão e.rn bom acordo. No experimento 

ele utilizou (Na)2S04 com·uma fração da massa entre 15 e 35%, para amostras de aerossóis 

naturais, consistindo de aerossóis do tamanho dos núcleos Aitken . Estas verificações são 

reforçadas pelos resultados de medidas dos aerossóis realizadas por Mészáros (1960) em 

condições ambientais próximo a Budapeste, Hungria. Neste trabalho é indicado que a fração 

• da massa de sulfato de amô!tia das partículas com raio menos que O, 14µm é 20%.
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II. 12. Relação entre CCN e gotículas de nuvens

Os primeiros cálculos da formação de uma população de gotículas a partir de uma 

distribuição de CCN foi realizada por Howel1(1949). Ele considerou que a taxa de 

• congelamento era uniforme e que a temperatura e pressão eram praticamente constantes

durante a formação da nuvem. Foi também considerado que os CCN consistiam de aerossóis

marítimos. As variáveis utilizadas nos cálculos foram: a umidade relativa (supersaturação), a

massa dos núcleos, o raio das gotículas e o tempo (para uma velocidade vertical conhecida

e para cima, o tempo é equivalente a altura de ascensão da parcela).

Alguns resultados de Howell são ilustrados na figura (II.5). Inicialmente as gotículas 

(água condensada sobre os núcleos) crescem lentamente e em paralelo com o aumento da 

supersaturação. Nesta fase o tamanho das gotículas, exceto alguns núcleos grandes e no 

caso de alta taxa de resfriamento, está próximo ao valor do equilíbrio. Após alcançar a 

máxima supersaturação o crescimento torna-se muito rápido. Contudo, devido ao consumo 

de vapor de água que condensa sobre a gotas, a taxa de crescimento diminue lentamente, 

pará finalmente a taxa ficar caracterizada por um valor estacionário. Os cálculos de HO\\ ell 

também indicam que os tamanhos das gotículas ativadas convergem para Ull) valor comum 

com o tempo, caracterizando o estreitamento-do �spectro dê gotículas. Para alta taxa de 

congelamento maiores supersaturações são criadas e consequentemente muitos CCN 

pequenos são ativados. 
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Figura II.§·. Crescimento de núcleos de cloreto de sódio (NaCI) de massas diferentes ( a 
massa é dada,em moles). 

Cálculos semelhantes foram feitos posteriormente por Mordy(l954) e também por 

Neiburger e Chien(l960). Seus resultados estão geralmente em bom acordo com aqueles 

obtidos por Howell. Mordy usou quatro velocidades verticais para cima de 3, 15, 50 e 

1 0_0c� s·1 e um esp�ctr? de núcleos d� tipo mar!timo contendo alguns n�cleos gigantes e 
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higroscópios. Ele encontrou que a concentração calculada de gotículas de nuvens era muito 

semelhante aos dados observados. A linha que divide os núcleos ativos e inativos encontra­

se entre 0,05 - 0,5µm, como uma função das condições utilizadas. 

Resultados anteriores mostram que, em ar continental ( onde o número de CCN em 

uma dada supersaturação, é maior do que sobre o oceano) as concentrações de gotículas de 

nuYens excedem aquelas formadas em condições marítimas. Consequentemente, o tamanho 

médio das gotículas de nuvens sobre o oceano é maior do que em nuvens continentais. Esta 

conclusão foi confirmada pelas observações de Squires(1958a,b), que demonstrou que a 

rnicroestrutura de nuvens marítimas é diferente da rnicroestrutura de nuvens continentais 

conforme observa-se na figura (II.6). 

Um importante teste da relação entre a concentração de CCN e a de gotículas de 

nunns foi realizado por Squires e Twomey(l960), na Austrália, próximo a Sydney. Eles 

mediram simultaneamente o espectro de CCN abaixo da base da nuvem e a concentração de 

gotículas acima da base da nuvem. As concentrãções calculadas e medidas são mostradas na 

figura (II. 7). Pode-se observar uma boa concordância entre estes valores. Em um trabalho 

posterior <' • (Leaitch, 1986) encontrou que a concentração de gotículas de 

nuvens 
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era diretamente proporcional ao número de aerossóis atmosféricos, com diâmetro maior 

que 0,18µm. As medidas foram realizadas na base da nuvem No entanto, ele observou esta 

relação somente em condições adiabáticas, e quando a concentração de aerossóis era menor 

que 750 cm-3. Para concentrações de aerossóis maiores que 750 cm-3 o número de gotículas 

de nuve?s não acompanhava a concentração de aerossóis. 
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Em modelos de parcela fechada considera-se que não existe mistura entre o ar em 

asc.;ndência e o meio ambiente. Contudo, esta suposição não é verificada em nuvens reais. 

Dados experimentais indicam que o conteúdo de água líquida em uma nuvem sem 

precipitação é geralmente muito menor do que o valor adiabático. Mason e Chien (1962) 

consideraram o que parece razoável, que o ar em ascendência troca calor, momento e vapor 

de água com o meio ambiente. Em adição, devido a mistura, uma parte das gotículas saem 

da nuvem e evaporam. Isto significa q1;1e o conteúdo de água líquida decresce, e também o 

tempo de vida das gotículas na nuvem pode ser muito diferente. A diferença no tempo de 

vida e na supersaturação resulta no alargamento do espectro de gotículas. Esta idéia foi 

desenvolvida posteriormente por Manton(l979) e Baker(l 980), que mostraram 

teoricamente que a mistura turbulenta é uma importante função na formação de embriões de 

gotas de chuva. 

Uma outra possibilidade para o alargamento do espectro de gotículas foi proposta 

por Kornfeld (1970), que considerou que o espectro de gotículas é mais largo, se a� 

população de CCN contem substâncias higroscópias e insolúveis. Em um estudo numérico 

Komfeld considerou que a população de núcleos consistia de três componentes : aerossóis 

de cloreto de sódio, aerossóis umedecíveis e insolúve_i� _e um3: mistura desses dois tipos de 
- -..- ===------

aerossóis. Contrário a esses resultados, Fiztgerald (1974) concluiu que no caso de núcleos 

misturados contento 1, 5, 10 e 50% de material .solúvel a distribuição de tamanhos das 

gotículas não são mais larga do que aquela para aerossóis de composição homogênea. 

Os fatores mais importantes no controle da concentração inicial de gotícula que se 

formam em uma nuvem são o espectro de atividade de CCN e a ta�a de congelamento ( ou 

· para ur11a parcela em ascensão, a taxa de ascendência ). Exemplos de diferentes p�oprl.edades
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que se àesenvolvem em nuvens são mostrados na figura (II.8). Pelo fato destas duas nuvens 

terem drrerentes distribuição de tamanhos de t:,Otículas outras propriedades ser.· o também 

diferentes. A nuvem com gotículas menores parecerá brilhar mais, isto é, ela tem um maior 

albedo, e desenvolverá precipitação mais lentamente do que a nuvem com gotículas 

inicialmente maiores, mesmo se ambas as nuvens tem o mesmo conteúdo de água líquida. 
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Figura II.8. Distribuição de tamanhos calculada 80 m acima da base da nuvem que ascende 
com uma velocidade de 3 m/s. Cálculo para duas distribuições distintas. 
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II.13. Nucleação Homogênea

As nuvens se formam quando o ar se toma supersaturado com relação a água 

líquida. O proc�sso mais comum pelo qual a supersaturação ocorre na atmosfera é através 

da ascendência e expansão adiabática de uma parcela de ar. Sob essas condições o vapor de 

água condensa sobre os aerossóis do ar para formar pequenas gotículas de nuvens. 

Inicialmente será visto os processos de condensação em que apenas água pura 

participará do processo. 

É conhecido que a pressão de vapor de água sobre a superficie convexa de um 

líquido é maior que aquela em uma superfície plana. Portanto, as gotículas requerem um 

ambiente supersaturado para permanecerem em equilíbrio. Fisicamente pode-se pensar que a 

tendência de escape de moléculas de urna gotícula será maior quanto menor for a gotícula, 

isto ocorre por que a força de ligamento na direção tangencial é diminuída. Lorde Kehin foi 

o primeiro pesquisador a deduzir a relação dê pressão de vapor de equilíbrio para uma

gotícula de água pura, corno função de parâmetros termodinâmicos macroscópicos: 

(II.11) 

onde e5(r) é a pressão de vapor de saturação sobre uma gotícula esf�rica de raio r com uma 

tensão superficial cr e densidade PL em uma temperatura T. Rv é a constante dos gàses para 

o.vapor de água e e.(oo) pressão de vapor de saturação sobre uma superficie plana de água.
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A taxa líquida de crescimento de uma gotícula de raio r é proporcional a diferença 

e-es(r), onde e é a pressão de vapor do ambi.ente. Quando o ar está supersaturado, e-e.(r) >O,

as gotículas tendem a crescer. Para e-es(r) < O as gotículas tendem a decrescer. No caso em 

que e-es(r)=0 a gotícula pode creseer ou e\·aporar infinitesimalmente sem haver mudança na 

energia do sistema, que é dada pela equação (II.12) a seguir. Pode-se obter uma equação 

para rc (o raio crítico da gotícula) em termos de e, fazendo ôtili/êJr = O em r = rc : 

2cr r =---­
e Rv pLTlnS 

(II.12) 

(II.13) 

onde S = ele.(oo) é a razão de saturação. Para que uma gotícula, que cresce por colisões ao 

acaso entre moléculas de água, ser esthel é nec-essário que ela cresça para raios maiores que 

rc. Pode-se observar (conforme figura (II.9)) que para uma gotícula em equilíbrio, com a 

umidade r.elativa definida como 100 x S, onde S é dado pela équação (Il.13 ), a umidade 
•. 

relativa varia com o raio da gotícula. Obsef\'a-se que pãfa uma.-gotícula de água pura de raio 

0,01cm requer uma umidade relativa de 112,5% (isto corresponj� uma supersaturação de 

12.5%) para que ela esteja em equilíbrio com o ambiente. Enquanto_ que para uma gotícula 

de raio 1,0 cm uma umidade relativa de 100,12% (ou seja, é uma supersaturação de 0,12%) 

é requerida. Já que as supersaturações que se desenvolvem em nuvens naturais, devido a 

ascendência adiabática do ar, raramente excede 1 %, segue então, que gotículas tão grandes 
- - - - - - - -

quanto 0,01 cm, que se formam por colisões ao acaso de moléculas de água, estará bem 
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abaixo do ra10 crítico requerido para o equilíbrio em supersaturação de 1 %. 

Consequentemente, gotículas não se formam em nuvens naturais por nucleação homogênea 

de água pura. Em vez disso as gotículas de nuvens se formam por um processo conhecido 

como nucleação heterogênea em aerossóis atmosféricos. 
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II.14. Nucleação Heterogênea

Como anteriormente dito as gotículas de nuvens são formadas sobre aerossóis 

atmosféricos conhecidos como núcleos de condensação de nuvens (CCN). A taxa de 

formação de gotículas é determinada pelo o número e tamanho desses núcleos presentes na 

atmosfera , e não por colisões ao acaso de moléculas de água. Em geral, os aerossóis 

atmosféricos podem ser classificados de acordo com sua afinidade pela água em aerossóis 

higroscópios, neutros ou hidrófobos. O processo de nucleação sobre um aerossol neutro 

requer a mesma supersaturação ·que na condensação homogênea. Porém, para aerossóis 

higroscópios, que são solú\·eis em água, a supersaturação requerida para formação de 

gotículas é muito menor do que seu correspondente valor para a nucleação homogênea. 

A pressão de Yapor de saturação sobre uma gotícula de água que contenha uma 

substância dissolvida, é menor do que a pressão sobre uma gotícula de água pura e de 

mesmo tamanho. A pressão de vapor de sathlração é proporcional à concentração de 

moléculas de água sobre a superfície da gotícula. Assim, pode-se pensar que quando o 

soluto é adicionado a um liquido algumas moléculas do líquido em sua superfície são 

substituídas por moléculas do soluto. E se a pressão de-vappf.d_o soluto for menor do que a 

do soivente, a pressão de Yapor resultante é então reduzida proporcionalmGnte i quar1tidade 

de soluto presente. Este efeito é chamado de éreito de soluto. O resultado deste efeito é o de 

que uma gotícula da solução água/CCN ( CCN solúvel em água), pode estar em equilíbrio 

com o ambiente em supersaturações muito mais baixas do que aquelas necessárias para 

gotículas de água pura e do mesmo tamanho. 
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Para uma superficie plana de água a redução na pressão de vapor devido a presença 

do soluto é dada pela relação: 

(II.14) 

onde e' é a pressão de vapor de equilíbrio sobre uma solução consistindo de n O moléculas 

de água e n moléculas de soluto. Esta equaç ao é conhecida como a lei de Raoult. Para 

soluções diluídas onde n<< n O, tem-se: 

e' n 
--=1--

e
s
(oo) n

0 

(II.15) 

Para soluções onde moléculas dissolvidas são também dissociadas a equação (II.1_5) deve 

ser modificada pela multiplicação de n pelo e fator i, que é o grau de dissociação iônica, 

Low (1969) explicou que o fator i , que é chamado o fator de van't Hoff, deve ser 

determinado do coeficiente de atividade iônica. O valor de i para cloreto de sódio e o 

sulfato de amônia é aproximadamente igual a 2. Destâ forma:.JY número de íons efetivos em 

um soluto de massa M é dado por: 

(11.16) 
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onde N O é o número de Avogrado e ms, o peso molecular do soluto. O número de 

moléculas de água em urna massa m pode ser escrito como: 

n o
= N oMlmv (II.17) 

4
onde m = -;:;-m3p

L
, é a massa de água. Logo pode.:se escrever a equação (II.15) como: 

.) 

e' b 
--=1--

e
s
(oo) r 3 

Combinando as equações de Kelvin e do efeito soluto tem-se: 

(II.18) 

(II.19) 

onde a= 2cr / p LR v T. Para r não pequeno, uma boa ,apr�mação para a equação acima 

é: 

(II.20) 
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Com a equação escrita nesta forma pode-se pensar a/r corno sendo um termo de 

curvatura, que expressa o aumento na razão de saturação sobre uma gotícula, quando 

comparada a urna superficie plana. O termo b/r3 pode ser chamado corno o termo de 

solução,e expressa a redução na pressão de vapor devido a presença do soluto. A curva que 

express1:1, a dependência da razão de saturação em função do tamanho da gotícula em 

solução é chamada de curva de Kõhler e é mostrada na figura (II. l O). 

Esta curva mostra que o efeito da solução é dominante para raios pequeno, de tal 

forma que muitas gotículas pequenas em solução podem estar em equilíbrio com o vapor em 

umidades menores que 100%. Se a umidade relativa for aumentada de u.ma pequena 
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Figura II. l O. Razão de saturação de equilíbrio de uma solução água/aerossol. 
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quantidade a gotícula crescerá até alcançar novamente o equilíbrio. Este processo de 

aumentar a umidade do ambiente e permitir o crescimento da gotícula ao tamanho de 

equilíbrio, pode ser realizado até que uma umidade de 100% seja alcançada. Finalmente a 

razão de saturação crítica Se é alcançada e isto corresponde a um pico na curva de Kõhler. 

No exemplo dado a supersaturação de 0,6% corresponde a um raio crítico de 0.13 µm. Até 

este ponto a umidade relativa tinha de ser aumentada para que a gotícula crescesse. Porém, 

se a umidade relativa exceder ligeiramente o valor de Se , a razão de saturação cai abaixo 

de Se . Consequentemente o vapor difundirá para a gotícula e ela continuará a crescer sem 

a necessidade de um novo aumento na razão de saturação do ambiente, até o tamanho 

crítico re , que para muitas gotículas este crítico situa-se entre O, 1 elµm. Para uma 

gotícula em equilíbrio estável com o meio ambiente, haverá um aumento no tamanho ou 

evaporação da gotícula até que ela alcance um novo equilíbrio estável, se houver qualquer 

variação na razão de saturação. Para raios maiores que re o equilíbrio é instável. Uma 

gotícula com raio menor que re ,em equilíbrio ... estável, é chamada de partícula de névoa . 

Um núcleo de condensação é dito estar ativado, quando a gotícula formada alcança o raio 

crítico. Ufua vez que a gotícula excede este tamanho ela continuará a crescer para o 

- '��..,,..- ?" 

tamanho de uma gotícula de nuvem se a razão de saturaçao -do ambiente permanecer um 

valor acima do valor de equilíbrio. Em nuvens naturais Q. ..Gre-scimento não continua 

indefinidamente por que existem muitas gotículas presentes c0mpetindo pelo vapor 

disponível. Como consequência há uma diminuição na razão de saturação, uma vez que a 

condensação torna-se mais rápida que a "produção" de supersaturação. Os valores críticos 

do raio e da razão de saturação podem ser obtidos da expressão (II.20): 
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r = .,/3b / a 
e 

(II.21) 

(II.22) 

Il.14. Efeitos dos Aerossóis sobre as Nuvens 

Recentemente tem havido um crescente interesse no estudo dos CCN. A causa é a 

possh·el influência destes núcleos sobre as propriedades óticas e radiativas das nuvens, e 

portanto, sobre a temperatura média e outras características climáticas da Terra. Twomey 

(1992) sugeriu que um aumento na concentração de CCN na atmosfera, poderia acarretar 

um aumento no albedo das nuvens, pelo aumento de cobertura de nuvens. Como 

consequência poderá haver um resfriamento no clima terrestre ( efeito Twomey ). Esta 

possibilidade recebeu particular atenção em conecção com nuvens estratocumulus que 

cobrem grandes áreas dos oceanos. 

A.s nuvens possuem um albedo tipicamente da ordem de O, 7, enquanto que a 

superficie terrestre, que por bom período de tempo são cobertas por nuvens, tem um albedo 

da ordem ou menor que 0,2. As nuvens cobrem cerca da metade da superficie da terra, 

portanto o albedo médio da Terra depende da fração de cobertura das nuvens. Qualquer 

fator que influencie a cobertura de nuvens, como a persistência de nuvens ou o albedo das 

nuvens, poderá influenciar no albedo resultante da Terra. 
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As concentrações de CCN podem influenciar nas propriedades óticas das nuvens, 

por mudanças no tamanho das gotículas de nuvens. O coeficiente de extinção para uma 

nuvem é aproximadamente dado por: 

1 dl 
2 x = -�- � 2nN < r > 

e I dz 
(II.23) 

onde I é a intensidade de radiação solar, z a distância ao longo do caminho da radiação, 

N a concentração de gotículas, e <r2> é o segundo momento da distribuição de tamanhos : 

(II.24) 

onde n(r) é a distribuição de tamanhos das gotículas. 

O conteúdo de água líquida da nuvem pode ser expresso como 

(II.25) 

onde PL é a densidade da água líquida. A razão do coefici�nte de extinção para o 

conteúdo de água líquida é dado por: 

l(e - 3 < r 2 > 
W - 2pL < r 3 > 

(II.26) 
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Para um dado conteúdo de água líquida o coeficiente de e;,,.1:inção varia com r
e
- 1 , onde 

re, as vezes chamado "raio efetivo", é definido como : 

< r 3 > 
r =--­

e < r2 > (II.27) 

Se a distribuição de tamanhos é estreita o raio efetivo será aproximadamente igual ao 

raio médio, e a equação (II.25) mostra que a divisão do conteúdo de água líquida disponível 

em um grande número de pequenas gotículas provoca um aumento no coeficiente de 

extinção da nuvem. 

A variação do albedo com o raio efetivo pode ser ilustrado por dois exemplos 

simples. Considere o espalhamento por uma esfera que é grande se comparada ao 

comprimento de onda da luz, de modo que o espalhamento possa ser entendido utilizando 

métodos simples da ótica geométrica. Desta fonna a distribuição angular da luz espalhada 

(refletida e refratada ) não muda com o tamanho da esfera. 

As%im, se um dado volume é di\idido em esferas, a área superficial total refletindo 

luz aumenta com a diminuição dos raios das esferas. A ·seção-transversal vale m2N . Para 

uma nuvem com um conteúdo de água liquida constante ( isto� é..,.,
Nr3 constante ), a seção 

transversal varia com N113
. No caso de nuvens opticamente densas, onde múltiplos 

espalhamentos ocorrem durante a passagem da luz através da nuvem, há dependência direta 

do albedo com a concentração de gotículas. Este efeito é idealizado na figura (II. 11 ). que 

·mostra dois casos com materiais de mesma densidade e compostos de esferas de. tamanhos
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àifrrentes. Este exemplo é análogo a nuvens opticamente espessa, em que o conteúdo de 

ág.:a liquida é o mesmo, porém a concentração de gotículas são diferentes. A mesma 

qumridade de luz será refletida pelo o topo de cada superficie da figura (II.11 ). Porém no 

caso 2 existe uma segunda camada que também refletirá uma porção de luz. 

Caso 1 Caso 2 
Vistas de topo e de lado 

IC X X X ::J B83:HR3 
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CAPÍTULO IIl 

A CÂMARA DE DIFUSÃO TÉRMICA 

III.1. Introdução

Um dos equipamentos mais antigos utilizado para medir a concentração dos 

aerossóis atmosféricos é o contador de núcleos de Aitken. Neste instrumento o ar saturado é 

expandido rapidamente a fim de que ele se torne supersaturado em relação à água. Em altas 

supersaturações o vapor de água condensa sobre os aerossóis para formar pequenas 

gotículas de nuvens. É estabelecido que a concentração de aerossóis está relacionada com a 

concentração de gotículas de nuvens (Twomey, 1959b ). Portanto, a concentração de 

aerossóis pode ser determinada facilmente se é permitido às gotículas se depositarem sobre 

ur:n substrato onde podem ser contadas utilizan'Zio-se um microsc.ópio, ou automaticamente 

por técnicas ópticas. 

Outros equipamentos tem sido usados para medir a concentração de aerossóis na 

atmosfera, entre eles a câmara de expansão de ar. Neste ãpàrÍlho existe uma fonte de luz 

calibrada e um fotodetetor, assim quando o ar se expande na cª-.m...ar-a-grande supersaturacão 

é produzida e o vapor de água condensa sobre os aerossóis formando. gotículas que atenuam 

o feixe de luz. Desta forma o número de aerossóis nucleados é diretamente relacionado com

a quantidade de luz atenuada. Este tipo de instrumento não é indicado quando queremos 

medir a concentração de aerossóis em pequenas supersaturações: é enorme a dificuldade em 
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controlar pequenas expansões necessárias para produzir pequenas supersaturações! 

Adicionalmente, a supersaturação produzida por este tipo de equipamento tem um tempo de 

duração que em geral é muito curto, o que impede que um grande número de aerossóis 

tenha tempo suficiente para crescer e serem detetados. 

Ç)utro equipamento usado é a câmara de difusão química, que produz uma 

supersaturação difundindo água e vapor do soluto entre as superficies planas da água e da 

solução, a uma temperatura constante. Esta câmara pode produzir supersaturações precisas 

abaixo de 1 %, e desde que ela é projetada para operar em temperatura constante, isto 

previne a formação de grandes uansiente de supersaturação. Contudo, esta câmara tem um 

grande problema: é muito di.ficil obter-se um espectro de supersaturações. 

Um aparelho utilizado para medir o espectro de um particular conjunto de aerossóis 

atmosféricos, os núcleos de condensação de nuvens (CCN - Cloud Condensation Nuclei), é 

câmara de fluxo contínuo, que fornece medidas em várias supersaturações simultâneas. 

Contudo, esta câmara é muito complexa e de dificil manuseio (Hudson e Squires, 1976). 

Uma outra maneira de se produzir pequenas supersaturações é através da câmara de 

difusão térmica, que é a câmara usada neste trabalho. Esta câmara é incorporada em um 

equipamento que foi desern·ohido no Departamento de Ciências da Atmosfera da 

Universidade do Wyoming - EUA (1983) e é �himâ:én( Contador de Núcleos de

Condensação de Nuvens (Cloud Condensation Nuclei Counter :.,,CCNC), modelo UW83-l, 

projetada para medir o espectro de núcleos de condensação de nuvens na faixa de 

supersaturações de aproximadamente 0,2% a 2,0%. O equipamento é projetado para operar 

automática e continuamente. Este instrumento pode ser operado em laboratório ou avião. 

Em caso de avião pressurizado, cuidados adicionais devem ser tornados. 
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ill.2. Princípio de Operação 

O contador de núcleos ·de condénsação de nuvens é uma câmara de difusão de 

gradiente térmico estático onde supersaturações são criadas e controladas por meio do 

gradiente de temperatura entre duas placas paralelas, tendo sobre suas superficies papel 

umedecido. Este tipo de equipamento tem sido extensivamente usado. Dois trabalhos 

publicados, Squires(1970) e Jiusto é colaboradores (1980), avaliaram a capacidade e 

limitações deste tipo de equipamento. 

SISTEMA DE 
DETENÇÃO 

SAÍDA DA 
AMOSTRA 

ENTRADA DA 
A.MOSTRA

JANELA 1 

JANELA 2 

CÃrv.ARA DE - -, -�-==...--
"" 

VIDEO 

Figura III. l Arranjo da câmara de difusão estática (vista de topo). 

A disposição dos componentes principais do CCNC-UW83 são mostrados no 

diagrama da figura III. l. 
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Este modelo incorpora um sistema de detecção automática de luz e um 

microprocessador motorola MC68010, que faz o controle digital da temperatura, e da 

manipulação dos dados. Seu principal componente é a câmara de difusão térmica. Esta 

câmara possui três janelas, uma delas é usada para iluminação do interior por um tubo de 

laser de He-Ne de SmW de potência. Outra janela permite uma inspeção visual, ou é 

utilizada por um sistema de câmera de vídeo para gravação das imagens das gotículas de 

nuvens. Quando utilizada para gravarão esta janela possui um ·conjunto de lentes que 

aumentam a imagem em quatro vezes. 

III.3. Operação da Câmara

A amostra de ar é introduzida na câmara pela aplicação de uma bomba de vácuo na 

porta de saída. O ar entra através da porta de entrada, que é equipada com uma fenda para 

dispersar a amostra de ar por todo o volume âá câmara mais eficiente. Para cada medida a 

bomba é aplicada por um certo período de tempo para purgar a câmara e preenchê-la com 

uma nova.-amostra de ar ( em cada operação um volume de ar de cerca de quatro vezes o 

volume da câmara passa através desta). Ao fechar a válvüla''ffe--saída o ar é mantido preso na 

câmara para que os estados estacionários dos gradientes d� _pFessão e temperatura se 

estabeleçam. Como resultado os CCN tornam-se ativados na região central da câmara. As 

gotículas são iluminadas pela laser proporcionando imagens bem definidas no volume da 

amostra. Na frente do fotodetetor está um filtro de interferência, um arranjo de lentes e uma 
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fenda. O campo visual do detetor é definido pelas dimensões do sensor e pelo volume 

iluminado pelo feixe de laser. 

A quantidade de luz espalhada medida pelo fotodetetor é uma função da 

concentração de gotículas e da supersaturação na qual está sendo realizada a medida. Esta 

última �ependência deve-se ao fato de que o tamanho da gotícula cresce proporcionalmente 

à supersaturação. A quantidade de luz espalhada é também uma função do tempo. Assim o 

algoritmo processador do detetor é destinado a medir o pico da intensidade de luz 

espalhada. 

Para que diferentes supersaturações sejam produzidas a diferença de temperatura 

entre as placas superior e inferior deve ser variada. As temperaturas apropriadas são 

calculadas por um computador interno. A amostra de a é colocada na câmara somente 

depois que a diferença de temperatura é alcançada e estabelecida. Isto é feito 

automaticamente. 

6.....------------------------------------, 
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.. 

:! 3 

2 

1 

o 

100 200 300 400 500 600 700 800 9 O 

-1 ..1.-----------------------------------'

Tempo de medida ( s) 

Figura ill.2 Ciclos completos de medidas realizados pelo CCNC-UW83 
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A figura III.2 da página anterior apresenta vários ciclos completos de medidas 

realizados pelo CCNC-UW83. Neste exemplo cada ciclo tem a duração de cerca de quatro 

minutos, sendo composto de medidas em 1 %, 0,5%, 0,3%, O, 1 % e 1 % de supersaturação. 

III.4. Controle de Temperatura

A temperatura da placa inferior da câmara é variada através da ação de dois 

resfriadores termelétricos em contato com a superficie de baixo da placa inferior. A placa 

superior não tem controle de temperatura, sendo mantida igual à temperatura ambiente. A 

temperatura da placa superior é monitorada e a temperatura da placa inferior é controlada a 

fim de que seja alcançada a diferença de temperatura necessária para a supersaturação 

desejada. 

Para uma operação precisa do CCNC, e necessário que a diferença de temperatura 

entre as placas superior e inferior da câmara seja precisamente estabelecida. Para as 

supersaturáções terem uma tolerância de ±0.05%, a diferença de temperatura deve ter uma 
- 'e�� 

precisão de ±0J ºC. A temperatura absoluta das placas não é tão importante, já que a

supersaturação é uma função da diferença de temperatura. Para- ptévenir trocas de calor na
- -

câmara sua parede é feita de material plástico e está termicamente isolada. 

O circuito eletrônico que controla a operação do CCNC monitora a diferença de 

temperatura das placas, que são medidas por dois termostatos. Esses dispositivos possuem 
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uma resistência elétrica que varia linearmente com a temperatura. O erro absoluto é de 

0,lºC. 

Foram realizados vários experimentos em laboratório com o objetivo de determinar a 

taxa de transferência de calor na câmara. A figura ill.3 ilustrando o comportamento 

assintótico da diferença de temperatura entre as placas em função do tempo, para o CCNC­

U\V83, parece ser criticamente amortecido. 

4.5 

::. 4 

1 3.5 
li) 

� 3 
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� 1.5 
CI.I 
.. 

� 
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0-+-----+---------------,--------...----

0 10 20 30 40 50 60 70 

Tempo de medida ( s ) 

figura III.3. Comoortamento térmico da camâra de difusão térmica do CCNC-UW83. 
·� 

• • � 

Foi determinado que a taxa de resfriamento da câmara, no ramo linear, é igual a 

0,16ºC/s"1. Os pontos experimentais foram ajustados pela seguinte equação: 
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tJ. T = 5 ( 1 - e - i. t ) (III. l) 

onde À =0,065 f 1, e o seu inverso, isto é0 À- 1 = 15,3 s. Este é o valor do tempo de 

resposta térmica da câmara. Este tempo depende da eletrônica, da massa da camâra e da 

potênci� dos resfriadores. 

ill.5. A Câmara de Difusão Térmica 

A câmara de difusão térmica é cilíndrica com um diâmetro de 8cm e altura entre as 

placas de 0,8 cm, considerando os papéis umedecidos. A câmara tem três janelas de vidro 

para os sistemas de iluminação e de detecção e usa papei borrão umedecido fixo a cada 

placa como as fontes de vapor de água. Com os papéis umedecidos a altura da câmara 

diminui em cerca de 0,2 cm. A câmara pode ser aberta facilmente para que se possa 

reumedecer ou trocar o papel borrão, inspecionar, alinhar o feixe do laser, etc. 

Na seção seguinte serão discutidos algumas características da câmara, bem como de 

seu uso e fiinitações. Alguns destes pomos são listados a seguir: 
..... � � ;;:-

a) A separação entre as placas não deve exceder 1cm;

b) As medidas abaixo de supersaturações de O, 1 % não são confiáveis;

c) Altas concentrações de CCN podem causar sérios erros;

d) Análises teóricas revelam que os transientes de supersaturação serão maiores que o valor

de estado estacionário, se a amostra de ar for saturada e mais fria que a placa superior. 
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ill.6. Teoria 

Considerando que a razão da dimensão horizontal para a dimensão vertical é muito 

grande ( ~ 1 O ), esta é uma condição necessária para que os efeitos de bordas sejam 

desprezados. Neste caso as equações que governam a difusão de calor e massa na câmara 

terá apenas a componente vertical. Ess!is equações são ( Fitzgerald, 1970): 

(Iii.2) 

(III.3) 

onde P é a pressão parcial de vapor, T a tempsratura, t o tempo, D e k são os coeficientes 

de difusão de vapor e de calor, respectivamente. A consideração de que estes coeficientes 

sejam independentes da temperatura será feita. Seja h a altura da câmara, Ts a temperatura 
... 

da placa superior, Ti a temperatura da placa inferior-mé!n,��-- menor que aquela da placa 

superior. As duas placas são mantidas úrriidas colocando-se o papel mata-borrão e 

umedecendo-os. Desta fonria a pressão de Vápor da placa superior e inferior são Ps e Pi , 

respectivamente, e que elas correspondem aos valores da pressão de vapor de saturação nas 

respectivas temperaturas. O funcionamento da câmara é baseado na evaporação do vapor 

de água de uma superfície quente e saturada. 
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É suposto que a amostra analisada tenha uma temperatura To e contenha vapor de 

água a uma pressão P0 saturada em T 0. Assim as condições de contorno são: 

P(z,O) = Po, P(O,t) = Pi e P(h,t) = Ps, 

T(z,O) = To, T(O,t) = T; e T(h,t) = Ts. 

(III.4) 

(III.5) 

Utilizando o método de separação de variáveis e o teorema de Fourier, as soluções 

das equações (III.1) e (III.2), nas condições (III.3) e (III.4), são expressas respectivamente 

como (Fiztgerald, 1970): 

Estas equações governam a distribuição ôe vapor e de temperatura, respectivamente, 

na câmara até que o estado estacionárió seja alcançado. Quando o tempo toma-se 

suficientemente grande, o estado estacionário é alcançado, o primeiro termo em ambas 

equações acima se anulam e os perfis lineares de vapor e de temperatura são gerados: 
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p = p. + (PS - PJ 
z

i h 

T = T + (Ts - TJ 
z' h 

m. 7. Transientes de Supersaturação

A supersaturação na cârn�a é dada por 

S(z, t) 
= 

( P(z, t) -l)xl00
es (T(z, t))

(III.8) 

(III.9) 

(III.10) 

onde P(z,t) e T(z,t) foram definidos anteriormente pelas equações (III.6) e (III.7), e 

es(T(z,t)) é a pressão de vapor de saturação. À equação empírica de Bolton (R.R Rogers 

and M.K. Yau,1989) será usada para representar es(T(z,t)). Esta equação, no intervalo de 

temperatura de -30ºC a +35ºC, apresenta um erro de 0.1%. A equação de Bolton é dada 

por: 

e (T) = 6.112ex ( 17•67T )
8 p 

T+243.5 
(III.11) 
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Os perfis dos transie -es de supersaturação podem ser calculados usando as 

equações(III.6) e (III.7) e conhecendo as temperaturas das placas superior e inferior da 

câmara, assim como a te , eratura da amostra. Dois casos de interesse prático serão 

considerados. Primeiro tem-se T; = 16ºC e Ts = 20ºC, com os valores de k e D iguais a 

0,2124 e 0,2538 cm2 s-1, respectivamente. A altura h da câmara possui um valor típico de 

1cm. A figura III.4 mostra o caso em que o ar entra na câmara saturado com a temperatura 

igual a da placa inferior. Pode-se observar que os transientes de supersaturação são maiores 

que o valor do estado estac· onário. A explicação fisica é que a difusividade do vapor é 

maior q ue a difusivida e térmica( D > k ), como consequência do comportamento da 

pressão de vapor que cres e para o estado estacionário mais rapidamente que o perfil de 

temperatura. A figura III. - apresenta o caso em que a amostra entra na câmara saturada e 

com a temperatura da plai a superior. Novamente tem-se ( D > k ), o que faz com que a 

pressão de vapor decresça para o valor de estado estacionário mais rapidamente que o perfil 

de temperatura, originando no início transientes de subsaturações. 
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.., 

A inspeção das soluções não estacionárias das equa.ç .. õe-s .. (III. 6) e (III. 7) mostra que o 

tempo de relaxação (tempo em que o estado estacionário é atin�i_do) é proporcional ao 

quadrado da altura da câmara, o que impõe o -uso de pequenas alturas nas câmaras. 

Análises teóricas dos estados não estacionários na câmara mostram que esta câmara 

experimentará transientes de supersaturações maiores que o valor do estado estacionário, se 

a amostra for saturada e com temperatura menor que a temperatura da placa superior. Isto 

introduz sérios erros, já que a contagem dos núcleos é obtida sob a consideração de que eles 
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estejam ativados na supersaturação de estado estacionário e próximo ao centro da câmara. 

Esses erros podem ser eliminados se a temperatura da amostra é sempre mais quente do que 

a temperatura da placa supenor. Contud?, _ esta tarefa ac-rufeta grandes dificuldades 

experimentais. 

O crescii-nento das gotículas pode reduzir a supersaturação na região central abaixo 

do valor desejado por remoção do vapor de água e adição de calor. A magnitude deste 

distúrbio aumenta com o crescimento das gotículas. Obviamente existe um limite superior 
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para a concentração na qual a câmara fornece medidas confiáveis. Twomey (1966) realizou 

cálculos numéricos deste efeito e concluiu que para uma câmara com 1cm de altura, a 

concentração máxima de 103 cm-3 na supersaturação de 1,0% poderá ser observada. 

Elliott (1971) tratou da questão geométrica da câmara ( razão entre a altura e o 

diâmetro da câmara ), e concluiu que uma razão igual a 10 era suficiente para justificar a 

suposição de uma placa infinita. Em seu trabalho Elliott considerou uma câmara cilíndrica, 

na qual a placa superior e a parede estavam a uma temperatura T. , enquanto a placa 

inferior a uma temperatura Ti < Ts. Ele observou que para uma razão altura/diâmetro igual a 

5 haveria uma variação de 10% no valor nominal da supersaturação máxima, no centro da 

câmara. Uma razão altura/diâmetro igual a 7,5, para uma câmara de 1 cm de altura, é um 

valor aceitável para a suposição de placa infinita. A tabela III. l compara as características 

desejadas de uma câmara de difusão térmica com os parâmetros do contador de CCN usado 

neste trabalho. 

Tabela III. l - Características sugeridas para a oâmara de difusão térmica(Jiusto, 1976),e a 
correspondente característica da câmara usada neste trabalho 

sugerido CCNC- UW83 
razão( diâmetro/altura) �5 10 

altura máxima( cm) la2 -, > 
0.8 

temperatura da amostra temperatura da placa superior 
__;· 

mesmo 
volume de ar que atravessa a z4a5 �3a4

câmara -" 
--

raio mínimo detectável 1 - 1� 
( * ) valor estimado, mas não verificado experimentalmente
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CAPÍTULO IV 

CALIBRAÇÃO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

IV.1. Introdução

As concentrações de gotas de nuvens são de fundamental :importância na 

determinação das propriedades radiativas das nuvens e na evolução da precipitação 

que nelas ocorre. Medidas da concentração de núcleos de condensação de nuvens 

(CCN - Cloud Condensation Nuclei) tem uma importância paralela, pois existe de 

forma razoavelmente clara, porém não simples, uma ligação entre estes núcleos e a 

concentração de gotículas. Portanto, as medidas de CCN podem fornecer 

consideráveis predições a respeito das características das nuvens. Grandes esforços de 

pesquisa são feitos para entender as origens e o papel dos CCN' s. Como exemplo 

tem-se o programa International Global Atmospheric Çhemistry (IGAC), e o 

programa International Global Aerosol (IGAP). Recentemente uma revisão sobre 

núcleos de condensação de nuvens foi publicada po� lfilêtson, (1993). 

Medidas de CCN podem ser obtidas por ativaçã� gir€ta dos núcleos numa 

câmara com supersaturação controlada, ou a atividade dos CCN pode ser deduzida de 

medidas do tamanho e composição das partículas. Medidas diretas de CCN podem ser 

obtidas com vários instrumentos, sendo a câmara estática de difusão de gradiente 

térmico a mais usada, desde sua introdução por Twomey (1963). Aparelhos de fluxo 

contínuo e aqueles que fornecem medidas em várias supersaturações simultaneamente 

tem muitas vantagens sobre a câmara de difusão estática, contudo eles são mais 
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complexos (Hudson e Squires, 1976). As câmaras de difusão estática são úteis para 

medidas de supersaturação no intervalo de 0,2% a 2,0%. A região supersaturada se 

forma na metade do espaço entre as duas supetficies paralelas úmidas que estão em 

diferentes temperaturas. Os aerossóis atmosféricos expostos a supersaturação tornam­

se gotículas de nuvens, crescem, e caem fora da região supersaturada. A concentração 

volumétrica das gotículas assim gerada é a medida requerida; concentrações em 

função da supersaturação constituem o que se chama de um espectro de CCN. 

A determinação precisa da concentração de gotículas formadas na metade da 

câmara de difusão estática não é um problema de solução trivial, e esta determinação 

é um fator limitante da precisão destes aparelhos. Dois métodos são utilizados: a 

contagem direta das imagens das gotículas, ou a medida da quantidade de luz 

espalhada pelas gotículas. A contagem direta é feita por uma máquina fotográfica ou 

por uma filmadora, sendo o volume de amostra definido pelo feixe do laser que 

ilumina. a região central da câmara e pela profundidade do campo do sistema ótico 

utilizado. Este método tem a vantagem de ser independente dos tamanhos das 

gotículas que se desenvolvem, ou da intensidade da iluminação. Por outro lado, a 

contagem é trabalhosa, se feita de modo simples; alternativamente ela pode requerer 

sofisticada análise de imagens por computador (u�--m�o alternativo utilizando 

análise digital de imagens será apresentado no capítulo V). O -método indireto da 
--

medida da luz espalhada pelas gotículas possui uma grande atração, e tem sido usado 

em diferentes formas (Lala e Jiusto, 1977; Bartlett e Ayers, 1981). Este método é 

mais conveniente pela automação da medida,· ao custo de introduzir uma adicional 

incerteza associada à relação entre o sinal de luz espalhada e a contagem de gotículas 

na câmara. Esta relação é determinada por calibração empírica. 
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O sinal de um fotodetetor que coleta a luz espalhada pelas gotículas na 

câmara é dependente do tempo em resposta à ativação, crescimento e saída das 

gotículas da região central da câmara. Na contagem indireta é feita a suposição de que 

a maior contagem durante o ciclo de ativação e crescimento das gotículas é a melhor 

estimativa da verdadeira concentração de CCN ( algumas limitações deste 

procedimento foram mencionadas por Hoppel e Wojciechowski, 1976 e 1981). Da 

mesma forma, o sinal de pico do fotodetetor é usualmente considerado a melhor 

medida da concentração de gotículas. As calibrações de Lala e Jiusto (1976), Lala 

(1981), e Bartlett e Ayres (1981) relacionam o sinal do pico com a contagem das 

gotículas no instante do sinal do pico. Um problema comum nestas calibrações é que 

o sinal de luz espalhada é proporcional ao número total de gotículas vezes a seção de

choque de espalhamento, e não somente ao número de gotículas. Uma vez que os 

tamanhos das gotículas também variam com o tempo, a interpretação do sinal de pico 

correspondendo à máxima concentração de gotículas recebe vários questionamento 

em relação a sua validade (de Oliveira e Vali� 1995, Mendes e et al., 1994)). 

Neste trabalho é examinado a confiabilidade do uso da luz espalhada na 

determinação da concentração de gotículas, e também sugere um aperfeiçoamento no 

uso do método. Nossas- avaliações são baseadas n� '2omp7i!ação da contagem visual 

direta das gotículas com a saída do fotodetetor e també_!ll.-.aGom a contagem das 

imagens das gotículas por um algoritmo processador de imagens. Os resultados 

obtidos não constituem uma calibração absoluta do instrumento, mas apontam no 

sentido do aumento da confiança na saída do fotodetetor para a determinação da 

concentração dos CCN. 

O volume de amostra visto pelo sistema de vídeo foi determinado 

colocando-se uma escala milimétrica semitransparente na câmara. O diâmetro do feixe 
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de laser pode ser diretàmente lido na escala. O comprimento do feixe no qual as 

gotículas são contadas foi arbitrariamente restrito a uma região na qual as gotículas 

aparecem bem focalizadas. A largura desta região foi marcada sobre a tela de um 

televisor no qual a contagem foi realizada. Aquela largura foi determinada da imagem 

da e�cala milimétrica. Este procedimento forneceu um volume de amostra de 0.0534 

cm3 para o sistema de vídeo. O fotodetetor usado é um DEV AR 509-50 com 

amplificador. Este sensor tem uma �ensibilidade de 10-12 W, e uma responsividade de 

2,0x l07 V/W no comprimento de onda de 632,8 nm da radiação do laser de HeNe. 

IV.2. Tempos da Máxima Contagem

Três conjuntos de amostras de ar foram utilizados neste trabalho: 1. ar 

atmosférico coletado no Departamento de Física da Universidade Federal do Ceará 

(foram selecionadas quatro horas de dados); 2. solução aquosa de NaCl com 

concentração de 0,2% (quatro horas de dados); 3. solução aquosa de NaCI com 

concerúração de 0,5% (duas horas de dados). Cada conjunto de amostra será 

utilizado na obtenção de equações de calibração. T;:U':'.'�ortanto, um conjunto que 

representará as condições normais para os aerossóis atm_osféri-cos (ar ambiente do 

campus do· Piei), um outro conjunto que representará as ·condições de altas 

concentrações de aerossóis (solução a 0,5%), e finalmente um terceiro conjunto 

representando as condições de baixas concentrações (solução a 0,2 %). 

O primeiro passo para o processamento foi determinar a máxima contagem 

de gotículas e o tempo daquele máximo das fitas de vídeo cassete. As fitas de vídeo 

foram vistas com o auxílio ·cte um aparelho de vídeo no qual as imagens podiam ser 
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congeladas; as fitas eram então pesquisadas, para frente e para trás, até que o máximo 

era identificado. Uma contagem era então obtida dentro dos limites indicados na tela 

do televisor para o volume de amostragem. O tempo da máxima contagem era 

anotado. O intervalo de tempo desde o fechamento da câmara até o tempo da máxima 

cont�gem, tv, foi obtido da diferença entre o tempo registrado na fita e o tempo em 

que a válvula da câmara era fechada. Da mesma forma o tempo transcorrido do 

desligamento da bomba até o temp� da máxima saída do fotodetetor, tr, foi obtido. 

As distribuições de frequência dos valores de tr e tv são mostradas na 

fig.IV.1 para cada supersaturação. As tendências dominantes destas distribuições são 

menores tempos e menores dispersões para maiores supersaturações. Uma 

contribuição para grandes dispersões no tempo para baixas supersaturações é que os 

sinais- detetados são em geral menores e, portanto, mais sujeitos a superposição de 

ruídos aos sinais, o que produzem picos espúrios. Para proteger-se . contra esta 

possibilidade os dados com tf e tv > 5s e < 20s e com I tf - tv 1 � 3 s são rejeitados. 

Estas restrições retiram cerca de 40%, 25%� 15% e 10% do total de pontos para as 

quatro supersaturações, respectivamente. 
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Os valores médios dos tempos tt e tv e seus desvios padrões crt e crv são 

dados na tabela IV.1. Também estão indicados os m'.Imeros de pontos que foram 

considerados em cada cálculo da média, assim os da correlação, r, entre as 

distribuições dos tempos de máxima contagem obtidos pelos dois métodos (vídeo e 

fotó�etetor). A partir destes valores pode-se concluir que os dois métodos de fato 

fornecem distribuições equivalentes. 

Tabela IV.1. Tempos das contagens máximas (fotodetetor e vídeo). 

Supersaturação Vídeo cassete Tensão do fotodetetor 

(%) tv (s) crv(s) nv tf(s) crt{s) n
p 

r 

0.3 11,8 2,2 46 11,6 2,1 46 0,85 

0.5 9,3 1,8 62 9,6 1,7 62 0,67 

0.8 7,9 1,2 46 8,2 1,0 46 0,73 

1.0 7,6 1,0 42 7,7 0,8 42 0,69 

.- . 

Na tabela IV.2 são mostrados ós \,alores médios para as concentrações de 

gotículas (número de gotículas por centímetro cúbico) obtidos pela contagem visual 

no vídeo cassete e os valores médios das correspondentes tensões máximas de saída 

do fotodetetor. Também são mostrados os respectivos desvios padrões, o número 

total de pontos e as correlações· entre as duas distribuições. Da tabela IV.2 observa-se 

m�lhores correlações entre os dois conjuntos de dados. 
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Tabela IV.2. Concentração média de gotículas na câmara do CCNC determinadas 
visualmente e tensão média de saída do fotodetetor. 

Supersaturação Tensão de saída Concentração de gotículas 

(%) V(mV) cr(mV) n V(mV) cr(mV) n r 

0.3 38,4 7,3 46 171 38 46 0,80 

0.5 57,3 9,5 62 219 34 62 0,72 

0.8 106,6 25,3 46 292 59 46 0,79 

1.0 158,3 37,5 42 361 80 42 0,77 

As figuras (IV.2) mostram as tensões máximas de saída do fotodetetor para 

cada ciclo de medida versus as concentrações máximas obtidas por contagem visual. 

Para todas as supersaturações observa-se que as concentrações obtidas são 

proporcionais às tensões do· fotodetetor. 
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Figura IV.2. (continuação) Tensão de saída· do fotodetetor e concentração de 
gotículas visualmente contadas (supersaturação 1,0 %) 

Desta forma este resultado assegura que pode-se usar a tensão máxima de 

saída do fotodetetor para determinar as concentrações de CCN' s. E também parece 

indicar-que o crescimento das gotículas, e o correspondente crescimento na seção de 

choque total de espalhamento é fortuitamente - 'êõmpinsada por variações na 

distribuição angular da luz espalhada, e pela redução· das __ ggtículas no volume de • 

amostra por sedimentação. 

Para gerar uma descrição representativa da variação dos tempos de máxima 

saída de tensão do fotodetetor, independente das concentrações medidas e das 

supersaturações, os sinais de tensão foram nonnalizados para o valor de pico. As 

curvas resultantes são mostradas na figura IV.3 onde observa-se as tensões de saída 

normalizadas do fotodetetor, para as diversas supersaturações, em função do tempo 
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de medida. Esta figu..-a dá ..::na boa indicação da redução de tf e do estreitamento das 

curvas com o cresé_-ne=: a supersaturação. As curvas resultantes não representam 

um ajuste para os n: s ex erimentais, elas são utilizadas tão somente para mostrar 

mais claramente o componamento das variáveis envolvidas. 
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Figura IV.3. Tensão de saída normalizada do fotodetetor 

A figura IV.4 mostra as tensões de saída do fotodetetor normalizadas para o 

valor máximo, em cada supersaturação, como uma função do tempo de medida. 

Novamente observa-se a tendência de estreitamento das curvas para valores 

crescentes de supersaturação, indicando menores intervalos de tempos na observação 

da concentração máxima de gotículas. Também observa-se que a tensão de saída do 
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fotodetetor cresce com o crescimento da supersaturação. Novamente é salientado que 

as curvas são unicamente para auxiliar a visualização do comportamento das 

variáveis envolvidas. 

1,0 

� 0,8

,,,. 
. 

' 
• 

o: 
I o 

0,6z . 

I 
,e � 
<t r-
UJ J o 

0.4 
I 

l<t 

/ 
z 

/ 
1-

02 

O , 2 4 6 8 

SS• 1,0% 

SS• 0,8% -·-·-

SS • 0,5 o/o ----

\, SS• 0,3% -··-·· 

\ 

\ 

\ -·--

/ 

10 

\ 
\. 

·--··- \. 
' 

·--. �-.. • -
' ' ··-

14 16 18 

TEMPO DE AMOSTRAGEM ( s) 
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JV.3. Equações de calibração 

Duas diferentes medidas da tensão saída do fotodetetor foram utilizadas para 

expressar as concentrações de CCN medidas pelo fotodetetor e obtidas da contagem 

visual: a tensão máxima, ou de pico, Vm, e um valor médio, Va , a ser definido a 

seguir. A tensão de pico foi obtida do valor máximo registrado pelo fotodetetor, a 
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uma frequência de 1 Hz, com a restrição de que este pico ocorra dentro do 

intervalo de tempo tr ± crr para uma dada supersaturação. Os valores médios para 

estas distribuições estão mostrados na tabela IV.2. 

A tensão média foi definida em geral para garantir alguma imunidade contra 

os ruídos da saída do fotodetetor. Variações rápidas na saída surgem de "oscilações" 

da luz espalhada quando as gotículas movem-se para dentro e para fora do feixe do 

laser, e também de ruídos dos circuitos eletrônicos. Os efeitos destas :flutuações 

podem ser enormemente reduzidos pelo uso de uma saída média no intervalo de 

tempo de ( tr - crr) até ( tf:.+ crr). O valor médio é então calculado pela equação a 

segmr 

tr+crr 
Vª = L[Vi / (2cr f + 1)] (IV. l) 

t-crr

onde V; é o valor da tensão máxima dd foto"tletetor durante o ciclo de medida i, tf é o 

tempo médio da distribuição dos tempos de máxima tensão no fotodetetor e crf é o 

correspondente desvio padrão. 

Estes valores médios de tensão são util�adostfü;a calcular os· coeficientes 

angular e linear da reta que melhor ajusta os valores das s,oncentrações e tensões de 

saída, no limite de _t ± crr . 

Chamando as concentrações obtidas das contagens (igual as contagens 

divididas pelo volume da amostra) por Cv, as equações de calibração são expressas 

na forma: 

Cv = V m ( a + f3/S S ) 

Cv = V m ( y + õ/SS ) 
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onde e_, é expresso em (cm3), a supersaturação SS é em (%); e Vrn é expresso em 

milivolts. As constantes a. e í3 da equação (IV.2) foram determinadas pelo melhor 

ajuste linear entre a constante de proporcionalidade obtida da relação entre a 

concentração e a tensão de pico (para todos os pontos considerados, com a restrição 

da reta de ajuste passar pela origem) e o inverso da supersaturação. As constantes y e 

ô foram calculadas a partir da constante de proporcionalidade obtida da relação entre 

a concentração e a tensão de pico' (no intervalo de tempo, t ± crf com a mesma 

restrição anterior) e o inverso da supersaturação. Na tabela IV.3 são apresentados os 

valores das constantes de proporcionalidade ( a ) obtidos e os inversos das 

supersaturações utilizados para calcular as constantes a. e í3 ( e entre parênteses os 

correspondentes valores para calcular y e ô). Observa-se desta tabela que os 

coeficientes angulares, a, são proporcionais aos inversos das supersaturações. 

Tabela IV.3 Valores dos coeficientes, a, e dos inversos da supersaturação, ss-1 , 

utilizados para calcular as constantes a.� í3 ( e y e ô ). 

ss-
1 3,33 

,,. 
Coeficiente ( a ) 4,47(4,52) 

2,00 

3,79(3,86) 
-

' 

- -:..:=::_ 

1,25 1,00 

2,69(2,75) 2,24(2,30) 
� 

Os valores das constantes a., í3, y e ô obtidos s.ão--mostrados na tabela N.4 

abaixo. 

Tabela IV.4. Coeficientes das equação de calibração a partír dos dados obtidos 
com a amostra de ar atmosférico do Campus do Piei, UFC. 

Coeficientes a, 
·-- ·-- - - -- ------

Valores 1,53 

----- f3 
-· · --

0,92 

82 

y 
--- ·--·--

1,59 

-------

0.93 



O mesmo procedimento foi utilizado para as amostras de solução aquosa de 

NaCl com concentrações de 0,2 % (baixa concentração) e 0,5 % (alta concentração). 

Na tabela IV.5 são apresentados os valores das constantes obtidas para a 

concentração de 0,2 %, e para a concentração de 0,5 % entre parênteses. 

Tabela IV.5. Coeficientes das equação de calibração a partir dos dados obtidos com a 
amostra de ar da solução aquosa de NaCI a 0,2 % ( e 0,5 %). 

Coeficientes a /3 
- -

y õ 

... 

Valores 2,67(1,63) 0,89(0,87) 2,19 0,84 

Observa-se dos Yalores desta tabela que a máxima diferença da concentração para uma dada 

tensão de pico, calculada pela equação de calibração usando às constantes obtidas com a 

tensão média definida pela equação (IV.1) para amostra de ar atmosférico e para amostras de 

solução aquosa de baixa concentração, vale 20%, em SS = 1,0% de supersaturação. Agora, 

usando as constantes obtidas com a tensão média esta diferença sobe para 30%, também em 

amostras de ar atmosféricos e solução aquosa de baixa concentração. Vale salientar que estas 
- ----= �.:::::._..� 

cliforenças são perfeit��_aceitáveis, pois estão sendo feitas co�l?��ações entre dois 

conjuntos distintos de amostras (ar atmosférico e solução áq:Csa de NaCl com baixa 

concentração). Quando estas comparações são feitas utilizando-se mesmo conjunto de 

amostras a diferença cai cerca de 3% (ar atmosférico) e 15% (solução aquosa de baixa 

concentração). Pode-se, portanto, utilizar as constantes y e õ para calcular as o número de 

- - -- CCN por centímetro cúbico em uma grande faixa de concentrações na atmosfera. --
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CAPÍTULO V 

ALGORITIIO PROCESSADOR DE IMAGENS 

V.1 Introdução

Algumas • técnicas de processamento de imagens e visão computacional tiveram 

origem em teorias da Física, mais precisamente no ramo daquela ciência que se dedicava ao 

tratamento de sistemas constituídos de um grande número de partículas, ramo este 

conhecido como Mecânica Estatística. 

A Mecânica Estatística tem interesse em obter as relações gerais que descrevem as 

propriedades de sistemas macroscópicos a partir do conhecimento do comportamento 

dinâmico dos seus constituintes. O estudo de sistemas de "muitos corpos" ou "muitos graus 

de liberdade" é de abordagem bastante dificil, tanto quantitativa quanto qualitativa, mesmo 

quando as características individuais e as interações das partículas do sistema são bem 

conhecidas. Sobretudo quando é considerado que a dinâmica das interações entre um 

grande número de corpos dá origem a propriedades peculiares que não são aparentes no 

comportamento dos corpos individuais. Como exemplo de tais propriedades "emergentes" 

pode-se citar a existência de transições d� �fase, e o fenômêno do crescimento e da 

reprodução biológica. 

O mérito da Mecânica Estatística consiste em explorar a própria complexidade dos 

sistemas considerados, e o fato de que o interesse está na obtenção dos parâmetros 

macroscópicos_ dos mesmos, e não na _descrição do c_on:ipo�amento individual de seus 
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componentes, ao propor uma abordagem estatística para tais questões. Tal abordagem tem 

sido muito bem sucedida e, ao ser combinada à alguns os preceitos da Física Quântica tem 

permitido a descrição das propriedades de uma grande variedade de sistemas, como gases e 

líquidos, polímeros, membranas celulares, etc. 

A princípio a tentativa de se fazer um paralelo entre sistemas de muitos corpos e as 

imagens, que são o objeto da computação visual� poderá parecer forçada. Porém, para 

muitas aplicações importantes tal paralelo não só é adequado como também permite o 

desenvolvimento de um esboço teórico unificador para o tratamento de uma série_ de 

processos aparentemente não correlacionado em processamento de imagens e visão..... 

computacional, como por exemplo a visão humana e a reconstrução de imagens. Nas seções 

seguintes serão apresentados alguns conceitos necessários ao tratamento estocástico de 

problemas em computação visual, e em sistemas complexos em geral. 

V.2 Conceitos Básicos em 1ecânica Estatística

No !ratamente de um sistema complexo em termos probabilísticos é essencial a 
-�-

_.,. 

introdução do "ensemble" estatístico representativo do- mesmo. Um ensemble é uma 

idealização de um grande número de cópias do sistema ..em -consideração, todos elas 

submetidos às condições pertinentes à situação em estudo. Um dado elemento do ensemble

pode assumir qualquer estado no conjunto dos estados acessíveis do sistema, e em geral, um 

instantâneo do ensemble vai revelar cada um dos seus elementos em um estado diferente, já 

que o. número dos estados ace�síveis _é �uito grand�- para um siste�a macroscópico. É de

85 



interesse obter-se a probabilidade de ocorrência de cada um dos possíveis estados no 

ensemble, onde cada estado vai corresponder a valores determinados para os parâmetros 

macroscópicos do sistema. 

Neste capítulo será tratado apenas situações de equilíbrio, em que a distribuição dos 

sistemas de ensemble representativo sobre os seus estados acessíveis não varia com o 

tempo. Assim a probabilidade de encontrar qualquer estado é constante, e diz-se então, que 

o ensemble representativo é independente do tempo.

Diversos tipos de ensembles de equilíbrio podem ser considerados correspondendo à 

diferentes situações fisicas em que o sistema está submetido, e a cada um destes ensembles

está associado um postulado básico relativo à probabilidade de se encontrar o sistema em 

um dos seus possíveis estados. O caso mais simples é o de um sistema completamente 

isolado do meio externo. A Física nos diz que a energia de um tal sistema deve ser 

conservada, e daí decorre que todos os estados acessíveis ao sistema devem possuir mesma 

energia. Contudo, o número dos possíveis estados não está restrito a priori. Em princípio, e 

com base em suposições a serem justificadas pela experiência, não há nada que leve a crer 

que algum dos estados acessíveis seja privilegiado com relação aos demais. É portanto, 

razoável postular que um sistema isolado tenha a mesma probabilidade de se encontrar em 

qualquer dos seus estados acessíveis. A validade - �fe""" Úl1
°

-postulado é verificada pela 

confirmação experimental das previsões obtidas com bas€1 oo mesmo. Um ensemble

estatístico definido pelo princípio da equiprobabilidade, é chamado "ensemble

microcanônico", e descreve um sistema isolado em equilíbrio. 

Considere que um sistema A é capaz de trocar energia térmica com um outro 

sistema de dimensão maior A', mantido a uma temperatura constante. Ao segundo sistema 
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dá-se o nome de reservatório de calor. Obviamente, o conjunto dos dois sistemas(A+A') 

pode ser considerado como um sistema isolado, Aº, para o qual o princípio da 

equiprobabilidade é também válido. Para obter a distribuição de probabilidade que 

caracteriza o ensemble representativo do sistema A, define-se a energia do sistema total Aº

como:. 

E
º

=E+E' (V.l) 

que é uma constante, pelo princípio da conservação da energia. 

Qual é a probabilidade de se encontrar, no ensemble, um sistema no estado definido 
t· 

X, cuja a energia é E(X). É evidente que para um estado X fixo, como Eº é também fixo, 

isto significa que deve-se procurar todos os estados acessíveis do sistema A' com energia 

E' = Eº - E(X). Denotando o número total destes estados por Q'(E'=Eº - E(X)), é 

verificando então que: 

P(X) = C'Q'(Eº - E(X)) (V.2) 

é a probabilidade que deseja-se encontrar, e onde C' é uma constante, independente de X, a 

ser determinada pela condição de normalização das pro_p��Jdes, isto é, Lx P(X) = 1 . É 

importante lembrar que tal soma se estende sobre todos os estados acessíveis de A, e não 

sobre as possíveis energias deste estado ( estádos diferentes podem t;r a mesma energia). 

Considerando que o reservatório térmico A' é muito maior que o sistema A em 

consideração, o que se expressa pela relação E(X) << Eº. A expansão logarítmica do 

número de estados Q'(Eº ·- E(X)), em torno de E(X) = O, como: 
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onde desprezamos o� "-::-::1os de ordens superiores. Definindo a constante: 

n. = [
ôlnD'

J-
1-1 êE' ' 

obtém-se, 

e assim, 

P(X) = Cexp(-r,E(X)J 

Finalmen.e, cs�r::o a condição de normalização, obtém-se: 

(V.4) 

(V.5) 

(V.6) 

(V.7). 

(V.8) 

A distnouição de probabilidade dos estados X caracteriza o chamado ensemble 

canônico, que representa um sistema de muitos graus de liberdade em equilíbrio com um 

reservatório de calor_ O resef\'atório de calor é caracterizado pela constante 13, que tem 
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din:ensão do inverso da energia. Tal co;-;s:2.me pode ser expressa, em termos da 

tempera1.ura do reservatório de • alor, pel;:. seguinte relação: 

(V.9) 

onde KB é a constante de Boltzmann, T a temperatura do reser\'atório de calor. 

Assim, enquanto no ensemble microcanõnjco a energia é considerada constante, no 

ensemble canônico é a temperatura que se conseíYa. Este é o ensemble mais empregado em 

Mecânica Estatística. 

A distribuição da Eq.(V.8) é a charr:ada distribuição de Gibbs, ou distribuição 

canônica, e foi primeiramente obtida por J.\Y.G:bbs (1901). Ela é uma generalização das 

idéias introduzidas por Boltzmann no tratamer.:o de sistemas de partículas não-interagentes, 

como os gases rarefeitos. 

O somatório no denominador da disui3'uição de Gibbs é chamado função partição, 

Z, e é ela que faz a relação entre os níveis de energia disponi\ eis para o sistema de muitos 

corpos e á ·grandezas macroscópicas que se dese_;a obter para o mesmo. A função partição 

essencialmente diz como os sistemas do ensanble r�p�es�niâhvo se distribuem sobre os 

diversos estados acessíveis aos mesmos. _-\ determinação d.3- .Junção partição requer u 

conhecimento de todos os possíveis estados e das suas respectivas, energias. Nem sempre 

sua determinação é possível, mas existem situações importantes em que a energia total do 

sistema pode ser escrita como a soma das energias individuais de suas componentes. Nestes 

casos a função partição pode ser calculada e aplicada à obtenção das grandezas 

termodinâmicas. Estas grandezas por sua vez, são obtidas de valores médios, i.10 ensemble,
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de propriedades microscópicas do sistema. Por exemplo, dada a propriedade genérica f(ÀJ, 

do estado microscópico, X, do sistema
0 

o valor ten Jdinâmico observá\'el de tal grancez2 é 

definido como: 

(V.10) 

Em situações mais complexas, nas quais as interações entre as partículas do sistema 

não podem ser desprezadas, o procedimento para a obtenção das propriedades 

termodinâmicas é feito de maneira semelhante. Neste caso, contudo, a determinação da 

função partição para o ensemble representativo é bem mais dificil. Deve ser salientado que 

o interesse não reside na determinação da função partição em si mesma, mas sim na

estimativa de expressões de valores médios no ememble, tais como a definida pela equação 

(V.10). Para a estimativa de tais médias é possível lançar mão de uma hipótese, a chamada 

rupótese de ergodicidade. Esta hipótese rela.ciona valores médios obtidos na evolução 

temporal de um sistema termodinâmico em equilíbrio, com os valores médios obtidos em 

um deteqninado instante para um ensemble de um sistema semelhante. A hipótese ergódica 

considera q�e no curso de um intervalo de tempo suficÍ'oote.mente longo, cada elemento no 

?nsernble representativo irá passar por todos os seus estados acé:_ssíveis, e assim; a média 

temporal de qualquer grandeza termodinânué"a em um destes elem�ntos será equivalente à 

média obtida no ensemble estatístico O valor observado da grandeza para o sistema é dado 

por: 

(f\ = f = fobs , (V.11) 
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onde (f), indi:2. a média tern;'oral, e f ;ndica a média r,o ense1 :ble. 

V.3. O A.lgorirrno de 2\Ietropolis

Kos pf;..-nórdios da computação cientifica (1953), N. Metropolis et al.(1953) 

desenvoh·erê-IT. um algoritmo simples para a simulação do equilíbrio térmico de um sistema 

com muitos gra:.ls de liberdade a uma temperatura T, baseando-se na suposição ergódica. O 

algoritmo cie �íetrnpolis, como ficou conhecido, simula a evolução temporal do sistema, a 

partir de u:-n es:ado inicial arbitrário, por meio de mudanças aleatórias nos estados do 

sistema, de fc::na que, ao final do processo, os estados obtidos para o sistema total são 

amostras àa é:s:r:buição de Gibbs para aquela temperatura. O esquema proposto foi uma 

variante do �.é:oào de ::-fonte Cario para o cálculo de integrais ou somatórios 

multidimemio;:ais, como a equação (V.2), em que a soma é feita sobre amostras aleatórias 

dos mesmos, r2nderad2.s pelo fator da probabilidade de Gibbs, e não sobre todos os estados 

acessíveis. , 

O algo;-;;:mo àe :'.\fetropolis tem a seguinte prescrição: suponha um sistema de muitas 

partículas cujas as interações são conhecidas,--· de tal forma qú'e seja possível determinar, a 

partir da configuração das partículas num dado instante, a energia total do sistema naquele 

instante. Considere inicialmente que o sistema est�ja numa configuração qualquer, e que 

cada uma das partículas em sucessão seja visitada. A cada visita uma modificação aleatória 

do estado da panícula que está sencjo visitada é proposta, mantendo-se inalterada a 
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configuração das demais. A variação de energia, .6.E, crnsada pela modificação proposr2. no 

e'· '.do do sistema, é então calculat., Se .6.E ::;- O, ou seja, se a mud� .,ça leva o sistei _ para 

uma configuração de menor ou igual energia, a mudança é aceita, e a partícula visirnda 

ass;_ime o novo estado. Se .6.E > O, a mudança será aceita com probabilidade exp(-LiE / K3 T), 

ou seja, um número ç é escolhido aleatoriamente entre O e 1, e se ç < exp(- .6.E / KB T), o 

novo estado será aceito. Caso contrário, a partícula visitada mantém o seu estado original. 

Independente da proposta haver sido aceita ou não, a configuração em que o sistema se 

encontra, após a visita de uma partícula, é considerada uma nova configuração do sistema 

para os propósito de calcular os valores médios, como aquele da equação (V. l O). O 

processo é então repetido para a próxima partícula. 

V.4. Annealing Simulado

O surgimento dos métodos de Monte Carla, e do algoritmo de Metropolis, em 

particular, significou um enorme avanço no tratamento de sistemas com muitos graus de 
... 

liberdade, rnja abordagem analítica está muito limitada. Grandezas de interesse, por 
- -

exemplo, podem ser obtidas, para tais sistemas, como valores médios encontrados em 

amostras dos estados de equilíbrio dos -mesmos, gerados por me10 do algoritmo de 

Metropolis. Uma outra questão de interesse, relativa a sistemas de muitos corpos, é a 

respeito do comportamento dos mesmos no limite de baixas' temperaturas. Pela forma da 

distribuição de Boltzmann, é imediato verificar que o comportamento de um destes sistemas, 

para temperaturas muito baixas, é dominado pelos chamados "estados fundamentais" do 
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sistema, ou estados de n.a1s baixa enenna. Tais configurações de energia mínima são 

e>,._1:remamentr ifíceis de serem ::ibser\'2d2.s em :-istemas _:1acroscc',picos a uma te 1 :1peratu•· ê

finita, mas, para T ➔ O o fator de Bolr.zirnmn faz com que o sistema decaia para tais 

configurações ,l..mdamentais, as quais podem então ser estudadas. Um algoritmo para 

simular o processo de chegar ao estado fundamental, foi introduzido por S. 

Kirkpatrick(l983), com o nome de .Annealing simulado. O algoritmo foi proposto como 

uma abordagem adequada para problemas de otimização combinatorial, em que o máximo 

ou mínimo de uma função é procurado. 

O paralelo entre os problemas de otimização combinatorial(minimização da função­

custo) e a determinação do estado fundamemal(m.inimização da energia) de um sistema em 

mecânica estatística é evidente e, explora:ido tal paralelo, Kirkpatrick et al(l 983), sugeriram 

a implementação de urna simulação de _-\J'C,ealing, com base no algoritmo de Metropolis. 

Esta implementação consiste basicamen,e r;a utilização da prescrição de Metropolis para 

geração, em uma seqüência de temperaw:-as decrescentes, de configurações de equilíbrio do 

sistema cuja energia se quer minimizar. �o caso de um sistema fisico, a temperatura tem a 

sua interpretação usual, com K8 T medindo o grau de agitação térmica de suas partículas, 

.- . 

enquanto que, no problema de otimização complexa, ela é apenas um parâmetro global de 
--

controle, nas mesmas unidades da função-custo a minimizar. Em ambos os casos, o processo 
 

é iniciado para um valor elevado de T, co� _ a simulação pr-oéeden�o até à obtenção do 

equilíbrio térmico àquela temperatura. Esta temperatura é a seguir rebaixada repetindo-se 

todo o procedimento até que o sistema "congele", isto é, até que novas mudanças de estado 

não sejam mais observadas, com a diminuição de T. 
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A seqüência de temperatura decrescente, empregada, juntamente com o número de 

iter;:, :Ses do algoritmo de Metror -.ris requerido a cada temperatura, constitui urna 

"prescrição de Annealing", que em princípio ira vanar de problema a problema. Em 

particular, os métodos de otimização iterativa usualmente empregado em que a partir de 

uma configuração arbitrária, apenas aquelas mudanças de estados que diminuem a função­

custo são aceitas. Isto corresponde a um Annealig a temperatura zero, ou a um 

congelamento súbito do sistema. Neste caso, problemas de captura do sistema em estados 

não-ótimos, conforme discutimos são comuns, ou seja, o sistema pode ficar preso em um 

mínimo local da energia ou função-custo. 

Em um artigo de Stuart e Donald German (1984) foi estabelecido uma prescrição de 

Annealing que garante a convergência para os estados de menor energia do sistema em 

consideração. O "teorema de Annealing", demonstrado então, afirma que, se a k-ésima 

temperatura T(k) empregada na atualização do estado do sistema, satisfaz a condição: 

c T(k)�--­
ln(k + 1) 

.-

(V.12) 

para todo k, onde c é uma constante independente ·de ��-As configurações geradas por 

Annealing simulado serão, com probabilidade convergindo �ª!:.,ª· 1, as configurações de 

mínima energia do sistema, quando k➔ oo. 

A taxa de decréscimo da temperatura, proposta no teorema de Annealing, é em geral 

muito lenta para ser obedecida na· prática, mas pode ser empregada como um guia na 

escolha empírica da.dependência fun,cjonal de T e  k, para aplicações de Anneling simulado. 
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V.5 Cadeias de J\íarkov

Considere um sistema que possa estar em qualquer um de seus estados acessíveis. 

Seja Ç o conpnto destes estados. Este conjunto é chamado de espaço de estados do 

sistema em consideração. Vamos considerar este sistema sendo observado em momentos 

discretos de tempo n = O, 1,2, ... , e seja Xn o estado do sistema no tempo n. 

Já que o interesse é em sistemas não-determinístico, impõe-se que Xn seJa uma 

variável aleatória definida sobre o espaço de estados. 

Considere a densidade de probabilidade condicional do estado Xn+l = Xn+l , escrita 

como: 

(V.13) 

Um processo de Markov é definido como: 

P(Xn-1 = Xn+l I Xo = Xo, ... , Xn = Xn) = P(Xn+I = Xn+l I Xn = Xn) (V.14) 
.,.. . 

onde x0, x1, ... , Xn pertencem a Ç. Esta probabilidade condicional é chamada, probabilidade 

de transição da cadeia. Ou seja, o processo- de Markov é aquele que depende somente do 

último resultado Xn = Xn . E sistemas tendo esta propriedade são chamados de uma cadeia de 

11arkov. 
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V.6 AlgorititlO Processador de Inrn2. ens

A motivação de desenvolver cim algoritmo, que come e classifique por tamanho, 

círculos que podem colidir ou interceptar, \·eio do problema originado pela calibração de um 

contador de núcleos de condensação de nu\'ens. A imagem regisirada pela câmara de vídeo 

consiste de gotículas de nuvens. Na sua calibração estas gotículas são contadas \"Ísualmente 

em uma tela de tele\·isor. Este procedimento é cansativo e requer muito tempo para su::i. 

realização. Este procedimento não le\·a em conta o tamanho da gotícula, assim como a 

intensidade da luz espalhada pela gotícula. Faz-se portanto, necessário que se desem·olYa um 

método mais preciso e automático. Um candidato natural é então um algoritmo processador 

digital de imagens. 

O algoritmo desenvolvido baseia-se na modelagem de imagens digitais por 

campos aleatórios de Markov. A imagem digital observada é dada na forma de uma 

matriz Y = { Y; 1 i E A } onde A é a grade de pontos do R2 Y; assume \'alores O e 1, 

conforme haja um circulo cobrindo o ponto i E A ou não .. .\ modelagem conceituai dos .- . 

círculos é dada por uma matriz X = { r; 1 i E A�, que ·é u.rn.::.modelo abstrato, onde: 

ri = O, significa que não ex iste cí_rcu!o centrado em i E A, 

ri :;t:O, significa que existe um círculo de raio ri centrado em i E /\.

A partir de X cria-se uma imagem idealizada l = { t I i E :\} onde : 

li = O, se i E A não pertence aos círculos de X, 

li =1, sei E A pertence a um círculo de X, 

Ii =2, sei E A pertence a dois círculos de X, e assim por diante. 
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.-\ função I; está relacionada com a imensidade do ponto i E A. 

Definindo uma função que dê o número de interseções(ou colisões) entre os círculos 

como sendo: 

:o.u = o 
<D(�) = < ,u -1, u > O

(V.14) 

onde u = { I;}. 

Definindo a função I;.i = t ( r.i ), que estabelece se o ponto E A, está sob a 

influir.eia do ponto j E A: 

1 • ·I ., 1 - J1:SrjJ .. = < 

IJ 

'), caso contrario

ass1:n li= Ll;j, tal quej EN;, onde �i é a \'izinhança de iE A, definida como: 
_i;;.\ 

);i = { j jE /\., e I i - j 1 �R }, onde Ré o raio máximo, especificado apriori . 

(V.15) 

. -\gora é preciso definir uma função qu€ diga se um pont;iE A está apagado(O) 

ou acesso(}) 

ÍO.u = O 
\4/(U) = � Ll, u > O 

(V.16) 
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onde u = { li } . 

Pode-se agora construir a nçào "energia". Para a!:>segunu que a imagem a ser 

construída esteja correlacionada com a imagem de entrada(observada), é preciso incluir um 

termo que penalize a discrepância entre as duas imagens na função "energia" do sistema. 

Este termo pode ser expresso como : 

D= í)Yi -T(Ii )) 2 (V.17) 
ieA 

Este termo é tal que minimiza a função "energia", se pontos equivalentes das duas imagens 

estiverem correlacionados. 

Para o sistema considerado neste trabalho, a colisão ou interseção de círculos não é 

uma configuração muito provável, assim é preciso penalizar estas colisões na nossa função 

"energia". Este termo, definido anteriormente, é da forma: 

(V.18) 

... .

Assim a expressão representando a "energia" do sistema l91:!L eâtudado é da forma : 
----: 

(V.19) 
ieA ieA 

onde as constantes a e f3, são fatores que ponderam a importância de cada termo da 

equação. 
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· 

Para calcular 2. Y:.:--i2.;fo da função "energia" do sistema, onde houve uma mudança 

de estado em um pori:o i':ê.·,, píecis�-se calcular a energia a;"!enas na vizinhança deste ponto. 

Desde que foi estabe=e:-i.::o a existência de um raio máximo para os círculos, então só os 

estados dos pontos q:.:e es1c::}2.m dentro da região de um círculo de raio R centrado em 

iEA, poderão ser alte:-a:::os, e consequentemente poderão afetar a função "energia" do 

sistema estudado. Des:2. rom1a a "·energia" precisa ser calculada somente utilizando os 

pontos que estejam na ,.:r-i::2.nça de iE.\.. Esta "energia" pode ser escrita na forma:

(V.20) 

ou seja, a variação é::. ··e:-.e:-gia .. total do sistema é igual a variação da "energia" local. No

algoritmo aqui deser:·.-0:·.�.::2 z i��agem Y é armazenada, e a configuração inicial para X e 

I, é tomada como se:::::o i:;.-:2.gada, ou seja, uma imagem com os pixeis todos iguais a zero. 

Os pontos iEA., são \-;.s::2..::2s -:e romia seqüencial, e a cada mudança no estado do sistema, 

os valores de <D( li ) e 1.1t I: L onde j '= �; , são atualizados. E para minimizar a função. . 

"energia" é usado o ,eo:-e;-:;a de . .\nnealing simulado implementado pela a prescrição de 

Metropolis. 

Nas figuras aj3.�,;o tem-se o resultado de uma simulação, onde a figura (V.1) é a 

imagem de entrada, que nos informa somerrté se um pixel (ponto iEA.) está acesso(l) ou 

não(0). A figura (V.2) é a imagem criada a partir da imagem da figura (V. 1) com os 

parâmetros a e � iguais a 150 e 20 respectivamente. 

Os valores de a e f3 foram determinados empiricamente, ou seja foram feitas varias 

simulações com imagens onde se conhecia o número de círculos, bem como seus raios. 
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Foram realizadas 25 interações para cada valor de temperatura, que decrescia de acordo com 

teorema de Annealing, com a constante e igual a 164,7918, também determinada empiricamente . 

Fig.(V. l). Imagem de entrada Y Fig.(V.2). Imagem idealizada 1 
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Abaixo é apresentada a figura(V.3) na qual um gráfico mostra a relação entre o número de 

partículas contaci:1.s visuah1e11te na tela do televi� .- e o número de partículas deter, .:nadas e vm a 

utilização do algoritmo processador de imagens digitalizadas. 

O conjunto de c;clos de medidas foi escolhido aleatoriamente. O coeficiente de correlação entre 

estes dois conjuntos é igual a 0,966. Em baixas concentrações de partículas observa-se uma baixa 

correlação, diferentemente do que ocorre em altas concentrações. Deste resultado conclui-se que 

o algoritmo processador de imagens digitalizadas é uma ótima ferramenta para substituir a

contagem 'v'Ísualmente realizada no procedimento de calibração do contador de núcleos de 

condensação de nuvens. 
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Figura (V.3) Número de gotículas visualmente determinada versus númeró de 
gotículas calculada pelo algoritmo processador de imagens digitalizadas 
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CAPÍTULO vi 

APLICAÇÕES E CONCLUSÕES 

Como anteriormente relatado os dados utilizados para a obtenção da calibração 

propriamente dita foram obtidos do ar atmosférico do Campus do Piei, assim como dados 

proveruemes de experimento� de laboratório utilizando soluções aquosas de cloreto de 

sódio. 

A amostra de ar, quer natural, quer das soluções, era conduzida através de um tubo 

de plástico, previamente limpo, com cerca de 20 cm de diâmetro, colocado no alto do prédio 

no qual o equipamento estava instalado. As amostras eram então aspiradas para dentro da 

câmara com o auxilio de uma bomba de vácuo, que mantinha um fluxo contínuo por cerca 

de 5 segundos. Este tempo era suficiente para renovar a amostra no interior da càmara. O 

conjunto de dados obtidos com o ar atmosf�ri<:_o foi suficiente para a obtenção das equações 

de calibração, como descrito no capítulo IV. Com as amostras de soluções aquosas 

(concentrações de�,5 e 0,2 %) também foram obtidas as equações correspondentes. Nestes 

casos o inruíto foi o de obter-se equações que descrevessem situações com a presença de 

grandes e pequenas concentrações de aerossóis atmosféricos. 

Para verificar a faixa de aplicabilidade da equação de calibração obtida neste 

trabalho, dados adicionais coletados em diferentes regiões do estado do Ceará, e mesmo do 

Brasil, foram utilizados. Estes dados foram _obtidos na Praia do Presídio, litoral cearense 

próximo a Fortaleza, e na região Amazônica, durante o experimento TRACE, no qual a 
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Fl.Ji\CE\fE/uTC pa1L1c1pou em con\·enio com o IBAM.A.. (Instítuto Brasileiro do Meio 

Ambien;,) e 1..:-SDA .. (Depertamento de rc
_.
TicultunJ Americano). Esia verificação será feita 

através do cálculo dos coeficiemes C e k da equação (II. l O), com a concentração, N, de 

CCN ativos na supersaturação SS, dados pela equação (IV.3). Assim, a equação de 

calibração, cujos coeficientes (:' e ô) foram obtidos com os valores das tensões médias, V2 , 

a partir da amostra natural de aerossóis do Campus do Piei, será utilizada nesta análise. 

Os \·alores de C e k são calculados utilizando-se dois métodos distintos: 1. método 

da estimativa da má.xima probabilidade, e 2. método dos mínimos quadrados dos logaritmos 

da concentração e supersaturaçào. Como será observado os dois métodos fornecem 

resultados compaii\·eis. 

_-\s figuras (\ 1. 1) a (\ 1.5) mostram os espectros de CCN, os valores de C e k 

calculados para diferentes situações e localidades, bem como os valores médios de 

concemração e seus respectivos desvios padrões em cada supersaturação. Como pode ser 

observado os valores das constantes C e k estã,p dentro dos limites propostos pela literatura 

para as situações de continente e maritima. A figura VI.1 apresenta dados obtidos na Praia 

do Presíd�, Iguape, litoral cearense próximo a Fortaleza. Os dados obtidos estão em acordo 

com os resuftados conhecidos da literatura para regiões,m<!fiümas. A figura VI.2 apresenta 

dados obtidos em laboratório de amostras de solução de NaCl (concentração de 0,2%). A 

figura VI.3 mostra resultados obtidos no expérimento TRACE realizado na Amazonia, sul 

do Par$., durante o período de queimadas. Nesta figura são observados valores médios de 

concentração bastante altos. Os espectros de queimadas, em princípio, não se enquadram 

nos esquemas de C e k normalmente aceitos, ·assim, particularmente para estes dados uma 

análise mais acurada deverá ser efetuada. A figura VI.4 representa um conjunto de dados 
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o:,icos em laboratório de uma solução aquosa de NaCl (concentração de 0,5%). Como 

pode-se observar os valores de cone. -tração de CCN para está amosva são maiores que 

à;:;_'Jeles mostrados na figura VI.2, como esperado. A figura VI.5 mostra resultados obtidos 

ào ar atmosférico do Campus do Piei, próximo ao laboratório. Estes dados foram obtidos 

e:n um domingo, quando a produção de CCN devido a atividade humana é baixa e CCN 

marítimos provavelmente estão presentes devido a ventos de sudeste. Desta forma é 

es.perado menores concentrações de CCN. 

A calibração do CCNC-UVl83 apresentada nesta dissertação fornece resultados que 

es1ão de acordo com trabalhos anteriores sobre o uso do sinal da luz espalhada pelas 

gotículas formadas em uma câmara de difusão térmica, para obter concentração do número 

àe gotículas desenvolvidas na câmara. O método produz resultados confiáveis, contudo, é 

bom salientar que a relação entre a luz espalhada e a contagem das gotículas deve ser 

é-:terminada com muito cuidado. O que significa dizer que uma análise mais precisa das 

i.rnagens das gotículas é requerida. Por isso procurou-se desenvolver um algoritmo 
... 

prncessador digital de imagens, o qual foi apresentado no capítulo V. O algoritmo 

processador de imagens digitalizadas possui duas grandes vantagens em relação ao método 

tradicional de contagem: o algoritmo substítuindo o .olhQ .,huIJ.1ano elimina a limitação e a 
---:-

imprecisão associadas ao processo de contagem visual, e adicionalmente este algoritmo evita 

a tarefa enfadonha de contagem visual. 

Como referido no capítulo V as concentrações obtidas com o auxílio do algoritmo 

processador çl.e imagens digitalizadas estão em perfeita concordância com àquelas 

determinadas pelo processo de contagem visual, demonstrando de forma completa a sua 

utilidade. O uso deste algoritmo facilitará enormemente o processo de calibr�ção dos 
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contadores de núcleos de condensação de nuvens, bem como de equipamer:tcs : ·..:� ..:::::zem 

o processo comparar ,10 de imagens com intensidades ,ie sinais elétricos.

Baseado nos resultados deste trabalho conclui-se qu_e o uso de um2. =i.:.:.::. :-J s:..�al 

de tensão, no intervalo tf ± CJf, é uma melhor medida da concentração de �-::::-..::�::..s :;:.1e o 

correspondente valor de pico. Contudo, vale salienta que a sensi_bilidade da ;:,-: -:·::-2. :"0 p2.ra 

diferentes tipos de aerossóis precisa ser examinada. Deve ser salientado qc� =- :;�:;-ação 

obtida por este trabalho não é de validade geral, ela é específica para e �.:::..::=�-:1ento 

utilizado na geração dos dados, assim como das amostras utilizadas. 
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