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RESUMO

Os processos microfisicos, em particular, representam, hoje em dia, uma das incertezas
mais cruciais no entendimento da convecgdo tropical. A questdo reside no fato de, em
ultima instancia, ser ao nivel dos processos microfisicos que € liberada grande parte da
energia necessdria para os movimentos atmosféricos nos tropicos. Dai, uma correta
representacdo dos processos fisicos envolvendo nuvens e sua interagdo com a circulacio
atmosférica em escalas maiores é condicao essencial para que modelos de circulagdo geral,
por exemplo, possam oferecer bons resultados em previsdo climatica e simulaces de
mudangas climdticas globais. Neste trabalho € feito um estudo (revisdo) da teoria dos
aerossOis atmosféricos e uma caracterizagdao da regido Amazonica, uma descri¢do completa
dos experimentos de campo EMfiN!/LBA/SMOCC, bem como, um estudo da relagdo entre
os nucleos de condensagcdo e a microestrutura de nuvens até a interagdo destas com a
estrutura termodinamica do ambiente de grande escala, possiveis modificacdes climaticas
provocadas por fatores antropogénicos (queimadas) e também estudos utilizando modelos
numéricos: um modelo de parcela, um modelo bidimensional axi-simétrico e um modelo de
ensemble de nuvens, todos foram iniciados com base em dados obtidos dos experimentos
acima citados. Os resultados experimentais € numéricos sugerem que a polui¢do inibe a
formacgdo e o desenvolvimento da precipitacdo na fase liquida (chuva quente), e altera os
fluxos de radiacdo, com conseqiiéncias significativas no clima, pelo menos em escala

regional.
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ABSTRACT

The microphysics processes, represent nowadays, one of the most crucial uncertainties in
the understanding of the tropical convection. This is due to the fact that great part of the
energy necessary for the tropical atmospheric movements is released by the microphysics
processes. Then a correct representation of the microphysics processes in general
circulation models involving clouds and his interaction with the atmospheric circulation in
larger scales is an essential condition for the obtention of good results in climatic forecast
and simulations of global climatic changes. This work consist of a study (revision) of the
theory atmospheric aerosols and a characterization of the Amazonian area, a complete
description of the field experiments EMfiN!//LBA/SMOCC, as well, a study of the
relationship between the condensation nuclei and the cloud microstructure, up to interaction
of the clouds with the thermodynamic structure of the atmosphere of larger scale, possible
climatic modifications provoked by anthropogenic factors (forest fire) and also studies
using numerical models: one of parcels, one bin-microphysics cloud model and another of
ensemble of clouds, all were initiated with data from the above mentioned experiments.
The experimental and numerical results suggest that the pollution inhibits the formation and
the development of the precipitation in the liquid phase (warm rain), and it alters the

radiation flow, with significant consequences in the climatic, at least in regional scale.
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1. INTRODUCAO

E reconhecido que o clima, em escalas global, regional e local, € fortemente
influenciado pela cobertura de nuvens e suas propriedades microfisica e dpticas. Do ponto
de vista da transferéncia radiativa, as nuvens desempenham um papel muito importante no
balanco de energia. Ao mesmo tempo, o ciclo energético global, com destaque para o
transporte de energia dos trépicos para os polos, tem como uma de suas componentes
principais a liberagdo de calor latente em nuvens convectivas tropicais. Os processos
microfisicos, em particular, representam, hoje em dia, uma das incertezas mais cruciais no
entendimento da convecg¢do tropical (como discutido, por exemplo, por Grabowski et al.,
1999, Wu et al., 1999). A questdo reside no fato de, em ultima instancia, ocorrer nos
processos microfisicos a liberacdo de grande parte da energia necessdria para os

movimentos atmosféricos nos tropicos.

Tanto as propriedades radiativas das nuvens como o albedo, como os perfis de
aquecimento associados a elas (por exemplo, as diferentes assinaturas termodinamicas de
colunas convectivas e estratiformes descritas por Lin and Johnson 1999; etc.) dependem
intimamente de sua microfisica (concentra¢do, dimensao, tipo e distribui¢do por tamanho
de hidrometeoros). A eficiéncia da precipitacdo em nuvens convectivas também depende de
sua microfisica, j4 que a conversdo da goticula de nuvem em gota precipitante é funciao da
concentracdo e tamanho das goticulas, que sdo, eles proprios, determinados pelas
caracteristicas dos nucleos de condensacdo (Oliveira and Vali, 1995; Brenguier and

Grabowski, 1996).



Dai, uma correta representacdo dos processos fisicos envolvendo nuvens e sua
interacdo com a circulagdo atmosférica em escalas maiores € condicao essencial para que
modelos de circulacio geral, por exemplo, possam oferecer bons resultados em previsdes
climéticas e simulacdes de mudancas climéticas globais.

A enorme necessidade de se obter dados da estrutura dindmica, termodinamica e
microfisica das nuvens para calibrar e/ou desenvolver parametrizagdes fisicas contrasta, no
entanto, com o nimero restrito de observagdes relativas a Fisica de Nuvens, coletadas no
Brasil. Até o ano de 2002, somente o Experimento do Ceard (Costa et al. 2000) e a
campanha do TRMM-LBA (Tropical Rainfall Measuring Mission — Large-Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) incluiram coletas macicas de dados de

microfisica de nuvens em territorio nacional.

Com o proposito geral de obter dados de microfisica em sistemas de nuvens
tropicais, permitindo desde o estudo da relacdo entre os nucleos de condensacdo e a
microestrutura de nuvens até a interagdo dessas com a estrutura termodinadmica do ambiente
de grande escala, em 2002 foi inaugurado um projeto de pesquisa, O Experimento de
Microfisica de Nuvens, EMfiN!, realizado no Nordeste Brasileiro. O “Experimento de
Microfisica de Nuvens” visou iniciar o preenchimento dessa importante lacuna de
conhecimento, construindo um conjunto de dados de microfisica de nuvens coletado em
territorio brasileiro, juntamente com o SMOCC/LBA (Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall
and Climate — Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia), realizado na

regido Amazonica em 2002.



Neste trabalho é feito 1- um estudo sobre a teoria dos aerosséis atmosféricos, 2-
uma caracteriza¢ao da regido Amazonica, 3- uma descricdo completa dos experimentos de
campo EMfiN!I/LBA/SMOCC , bem como, um estudo da relacdo entre os nucleos de
condensacdo e a microestrutura de nuvens. Adicionalmente, estuda-se a interacdo das
nuvens com a estrutura termodindmica do ambiente de grande escala, possiveis
modificagdes climdticas provocadas por fatores antropogénicos (principalmente o
particulado produzido pelas queimadas) e também estudos utilizando modelos numéricos:
um de parcela, um modelo bidimensional axi-simétrico € um outro modelo de ENSEMBLE
DE NUVENS (produz uma estatistica mais robusta). Todos os modelos utilizados nos

estudos foram iniciados com base em dados obtidos dos experimentos acima citados.

1. 1 Aerossois Atmosféricos

A troposfera é a regido da atmosfera na qual ocorre a maioria dos processos que
regulam o clima do planeta, estendendo-se desde a superficie até o inicio da estratosfera a
10-18 km de altitude, dependendo da latitude e estacdo do ano (Seinfeld and Pandis, 1998).
A troposfera pode ser subdividida em trés partes: camada de mistura, camada de inversdo e
troposfera livre, sendo que por meio de movimentos verticais ocorrem interacdes entre
estas camadas. Em termos de composi¢do quimica gasosa, a troposfera é relativamente
homogénea, composta por 78% de nitrogénio (N;), 21% de oxigénio (O,), 1 % de argdnio
(Ar), 0.0365 % de di6éxido de carbono (CO,), variando a quantidade de vapor de 4gua com
a altitude e a temperatura. Outros gases traco também estdo presentes, em menores
proporgdes, tais como o CO, O3, NO, NO,, CH4 além de diversos hidrocarbonetos e outros

componentes (Seinfeld e Pandis, 1998; Brasseur et al., 1999).



A ciclagem dos compostos quimicos em nosso planeta pode ser descrita em
termos de ciclos biogeoquimicos, onde, entre eles se destacam os ciclos do carbono,
nitrogénio, fésforo e enxofre. Um grande esfor¢o de pesquisa global estd direcionado para
entender as emissoes, fluxos e tempos de residéncia de cada composto nos diversos
reservatorios biogeoquimicos do planeta (biosfera-atmosfera-oceanos) (IGBP, 2002). Os
mecanismos envolvidos nas trocas de compostos entre os diferentes reservatérios podem
ser fortemente influenciados pelas atividades humanas (praticas agricolas, industrializagao,
urbanizacgdo, desflorestamento entre outros). As mudancas no uso da terra e a queima de
biomassa e combustiveis fdsseis sdo responsdveis por mudangas significativas na
composi¢do quimica da atmosfera e no balanco radiativo da atmosfera (IPCC 2001), com

potenciais efeitos climaticos importantes.

Particulas na atmosfera (aerossdis) surgem de processos naturais, como poeira
erguida pelos ventos, spray marinho, atividades vulcanicas e atividades antropogénicos,
como combustdo (queima de combustivel). Os aerossdis se dividem em primdrios os que
sdo emitidos diretamente como particulas e os secundarios que sdo formados na atmosfera
por processos de conversdao gas-particula. Uma vez suspensas no ar, particulas se
desenvolvem em tamanho e composi¢cdo pela condensacdo de vapor, por evaporagdo, por
coagulacdo com outras particulas, por reacdoes quimicas, ou ainda pela ativacao na presenca

de vapor d’4gua supersaturada tornando-se gotas de nuvens e ou de nevoeiro.

Particulas menores que 1pum de didmetro geralmente tem concentracio na
atmosfera em torno de 10 a 10.000 cm™; as que excedem Ium de diAmetro tipicamente
exibem concentracdes menores que 10 cm™. J4 é conhecido que particulas antropogénicas

com concentragOes tipicas de dreas urbanas afetam diretamente a saide humana. A queima



de biomassa, especialmente nos trépicos, produz significativas perturbacdes nas cargas de
aerossOis troposféricos nestas regides, talvez acompanhados de alteracdes no
comportamento das nuvens.

A concentracdo total de aerosséis varia amplamente, de baixas concentracdes

3 3

em torno de 10° m™ em ambientes limpos, para acima de 10'"' m™ em édreas altamente
poluidas, além da alta concentracdo de aerosséis nestes ambientes a distribuicdo de
tamanhos de particulas também ¢ diferente, Dennis (1980). Os ambientes poluidos
consistem principalmente de particulas grandes e de particulas que se aproximam do limite

superior dos nicleos de Aitken, Dennis (1980).

As concentracdes e distribui¢des por tamanhos dos aerosséis atmosféricos, sdo
controladas pela distribuicdo de tamanhos no instante em que as particulas sdo introduzidas
na atmosfera, pela tendéncia dessas particulas em colidir, coagular e pelos processos de
remo¢do dos aerosséis da atmosfera. Os processos de coagulagdo sdo altamente

dependentes da distribuicdo por tamanhos, Dennis (1980).

As particulas de aerosséis sdo suficientemente pequenas de modo que podemos

aplicar a lei de Stokes. A lei de Stokes pode ser expressa na forma,
F = -3nudu (1.1)

Onde F ¢ forca de arraste exercida em uma particula de diametro d, movendo-se com uma
velocidade u, em um fluido, e p é o coeficiente de viscosidade dinamico. Note que a

equacdo (1) € vetorial e que a forga € contraria a dire¢do do movimento da particula.

Uma particula de aerossol em queda livre assume a velocidade terminal, ur,

com a atuacdo da forca da gravidade em todos os pontos da queda, corrigindo



adequadamente a flutuacdo média que € balanceada pela forca de arraste. Comparando

estas duas forcas nés encontramos que, para uma particula de aerossol no ar,
Ur=(p — pa)gd*/18u, (1.2)
onde g € a aceleracdo da gravidade, p € a densidade da particula, e p, € a densidade do ar.

Junge et al. (1961) usou a equacgdo (1.2) para calcular as velocidades terminais
de particulas esféricas de densidade 2 Mg m” (gravidade especifica = 2) como fungao do
tamanho das particulas em diferentes alturas em uma atmosfera padrdo. A densidade
escolhida € apropriada para os principais aerossois. Embora eles possam ser compostos por
substancias com tamanhos, em que, a gravidade especifica seja maior que 2, eles sdo
moldados irregularmente, consistindo de conglomerados de pequenas particulas juntas com

ar nos espagos intersticiais.

Em adi¢c@o aos movimentos descendentes sob a acdo da gravidade, as particulas
de aerossol, também sofrem movimentos erraticos conhecidos como movimentos
brownianos. Os movimentos brownianos sao devidos, aos bombardeamentos por moléculas
de ar, e sdo fortemente dependentes do tamanho. Particulas grandes sdo golpeadas quase
continuamente em todos os lados, por moléculas que se movem em direcOes diferentes,
resultando em um efeito liquido nulo. Além disso, a massa de uma particula grande € bem
maior quando comparada a de uma molécula, o que faz com que, a aceleragdo liquida tende
a ser muito pequena em qualquer dire¢do. Por outro lado uma Particula suficientemente
pequena pode receber aceleragdes significativas, em virtude, de uma colisdo com uma unica
molécula de ar, que viaja a uma velocidade que € igual ao dobro da sua, além disso, as
colisdes sdo tao infrequentes que a aceleracdo ndo € necessariamente cancelada

imediatamente apds colisdes com moléculas que se movem em outras dire¢des. De cinco



possiveis colisdes, em um determinado intervalo de tempo € muito provavel que quatro
produzam aceleragcdo positiva e apenas uma determine uma aceleragdo negativa. Porem,
para uma particula grande golpeada por 50 moléculas, no mesmo intervalo de tempo, a
probabilidade € de 40 colisdes produzirem aceleracdes positivas e apenas 10 gerarem

aceleracdes negativas, que ¢ um nimero bastante pequeno.

O desenvolvimento matematico das idéias acima esbogadas € parte da teoria do
caminho aleatdrio, e estar coberta em vdrios livros textos, o tratamento mais completo €
encontrado em Fuchs (1964). Outros textos que também podem ser consultados s@o os de

Byers (1965); Prupparcher and Klett (1978, cap. 12).

Tabela 1.1-Baseada no trabalho de Fucks

Diametro da Particula Velocidade Terminal Velocidade média (3-D) | Média do deslocamento
(um) ( ) Movi 0B . absoluto ao longo de um
pm pm s ovimento Browniano dado eixo em 1 segundo
-1
(hms™) (um)
10 3000 1,4 x 107 1,7
1 35 4,4x10° 59
0,1 0,86 1,4x10° 30
0,01 0,066 4,4x10° 260

A Tabela 1.1, baseada em Fucks, mostra as velocidades instantineas e as
distancias médias percorridas por particulas de aerosséis de vdrios tamanhos em um
segundo. A tabela 1.1, mostra que os movimentos brownianos diminuem fortemente

quando o didmetro dos aerossdis aumenta.




O movimento browniano de uma particula individual de aerossol € isotrépico,
isto €, movimentos em todas as direcdes sdo igualmente provaveis. Se existe um gradiente
na concentracdo do numero de particulas de aerossol, ocorre uma tendéncia para as
particulas se difundirem na regido de baixa densidade. O coeficiente de difusdao browniano

das particulas de aerossol foi mostrado por Einstein como sendo,
Dg = kTB (1.3)

onde k é a constante de Boltzman, T a temperatura absoluta e B é a mobilidade das

particulas. A mobilidade de uma particula obedece a lei de Stokes e é dado por
B = 1/3nud, (1.4)

onde todos os termos foram previamente definidos. Comparando as equagdes (1.1) e (1.4)
podemos mostrar que, para uma particula que se move com velocidade u, a forca de arraste

€ inversamente proporcional a mobilidade, isto &,
F = -u/B. (1.5)

A analise de (1.3) e (1.4) mostra que a difusdo browniana € mais répida para
pequenas particulas de aerossol (particulas de Aitken) do que para particulas grandes e
particulas gigantes (veja tabela 1.1). Esta tendéncia é reforcada pelo fato de que as
particulas com raios menores do que as moléculas de ar de livre-caminho médio
experimentam menos arraste do se calcularia através de uma simples aplicacdo da equagao
(1.1). Esta complicac@o pode ser controlada pela introduciao na formula da mobilidade de

um “fator de deslizamento” originalmente devido a Cunningham. A férmula da mobilidade

se torna entao,

B =[1 + (a Vd)]/3nud, (1.6)



onde 1 € o livre caminho médio de uma molécula de ar ( com aproximadamente 0,1 um) e a
foi determinado experimentalmente como sendo aproximadamente igual a 1,8. Para
particulas ainda menores, da ordem de nandmetros, o arraste aumenta novamente devido

aos efeitos cinéticos do gas.

Os movimentos brownianos que sdo responsdveis pela difusdo de particulas de
aerossoOis também levam a colisdo entre eles e a coagulacdao. Podemos considerar com base
nas velocidades quadritica média (tabela 1.1), que uma colisdo entre duas particulas
pequenas de mesmo tamanho é mais provdvel que uma colisdo entre duas particulas
grandes, embora que, para particulas grandes, a seccdo transversal de choque seja grande.
As mais provdveis colisdes de todas sdo as que ocorrem entre as particulas pequenas e
grandes, visto que, em condi¢Oes mais simples, as pequenas particulas de aerossol possuem
altas velocidades necessdrias para promover colisdes, enquanto as particulas grandes

possuem uma grande seccao transversal.

Pode ser mostrado, usando um simples modelo de difusdo, que o nimero de
particulas pequenas coletadas por unidade de tempo por uma udnica particula grande ¢ dado

por, Dennis (1980),
V= 2T[d2D1N1, (17)

onde d; é o diametro das particulas grandes, D; € o coeficiente de difusdao browniano para

particulas pequenas e N; suas concentragdes.

A férmula para a probabilidade de colisdes entre duas particulas de aerossol é

geralmente construida em suposi¢cdes que consideram a probabilidade das colisdes
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proporcional a soma dos didmetros e a soma de seus coeficientes de difusdo. Pode-se

escrever entdo, a base para a coagulacdo browniana de particulas de diametros d; e d, como,
Kp(di,d2) = n(d; + d2)(D1 + D), (1.8)

onde, D; e D, sdo os coeficientes de difusdo para as particulas de didmetros d; e d,
respectivamente, e § € um fator de coagulagcdo, que permite as colisdes que niao levam a
coagulacdo e também multiplas colises entre particulas que ndo interagem inicialmente. Se
existir em uma unidade de volume, uma particula de didmetro d; e uma de diametro d,, a
probabilidade que elas tém de colidir e coagular na unidade de tempo, devido, ao
movimento browniano € 2 Kg (d;, dy). A freqiiéncia de colisdo com coagulag¢do por unidade
de volume entre particulas de diametro d; e concentragdo N; e particulas de diametro d; e

concentracao N, é dada por,
v =2 K3z (di, d2)N|N; (1.9)

Para a dispersdo de um unico tipo de aerossol com concentragdo N, a freqii€ncia

de colisdes com coagulagdo por unidade de volume € dada por,
v = Kg (d, )N?, (1.10)

Cada colisdo com coagulacdo resulta em uma reducdo liquida de 1 na

concentracdo de particulas, assim,
dN/dt = - KgN?, (1.11)

O papel da difusdo browniana em causar a coagulacdo é complementado em
alguns casos pela atra¢do gravitacional, por efeitos foréticos, e pela micro-escala turbulenta.
A turbuléncia € o fator mais importante para as particulas grandes de aerossol. Os nucleos

para coagulacdo devido a turbuléncia, sdo calculados usando a férmula sugerida por
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Smoluchowski que &,

lau 3
Ki=——+d, +d , 1.12
6an(1+ ) (1.12)

onde du/dn" é o gradiente normalizado da velocidade do ar.

A tendéncia de que as particulas pequenas de aerossol possam coagular em
particulas grandes, provem de um mecanismo de limpeza da atmosfera. As grandes
particulas produzidas por coagulagdao possuem velocidades de queda aprecidveis. Porém, as
particulas ndo caem na atmosfera tdo rapidamente, como estas simples considera¢des para
as velocidades de queda sugerem. Isso se dd devido a turbuléncia, os ventos e as correntes
convectivas, que distribuem as particulas amplamente tanto na dire¢do vertical como na

direcdo horizontal.

O papel da turbuléncia no espalhamento das particulas de aerossol e outras
impurezas podem ser descrito, considerando que o coeficiente de difusividade turbulenta
atua em todos os pontos da atmosfera. Trés desses coeficientes sdo necessarios Dy, Dy, D,,
pelo fato da turbuléncia ser freqiientemente anisotrépica. Deve-se perceber que estes
coeficientes de difusividade turbulenta, embora tenham as mesmas unidades e possam ser
usados de maneira semelhante aos coeficientes que descrevem os processos de difusdo
browniana e molecular, eles operam em uma escala muito maior e surgem de processos

diferentes.

A teoria da turbuléncia considera a energia turbulenta em um dado volume de ar
como sendo sistematicamente distribuida entre os turbilhdes de diferentes tamanho.
Expressando os tamanhos dos turbilhdes como numeros de ondas, isto € pelos seus

respectivos diametros, e fazendo uma simplifica¢do, considerando que a turbuléncia €
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isotrépica, pode-se escrever a distribuicao de energia turbulenta sobre o espectro do nimero

de onda como sendo Ey),.
K3 (1.13)

onde k € o numero de onda e € expressa a razdo de dissipag¢do da energia, a equacao (1.13),
também € conhecida como o inverso de cinco tercos da lei da turbuléncia. De acordo com

Batchelor (1960) a dissipacdo da energia € é concentrada em altos ndimeros de onda

(pequenos turbilhdes) e pode ser expressa como,

€ :2—”j°°zc2E(zc)dzc (1.14)
P,

onde p é viscosidade, p, é a densidade do ar e k é o numero de onda [a quantidade (x / pa)

€ conhecida como viscosidade cinética]. A intensidade da turbuléncia em qualquer ponto

pode ser caracterizada pelo parametro de dissipacdo de energia, €.

A mistura turbulenta de aerossdis € produzida por turbilhdes de todos os
tamanhos. A energia turbulenta em qualquer ponto pode ser usada para estimar Dy, Dy, €
D,, contanto que se tenha conhecimento do espectro turbulento, inclusive dos turbilhdes
presentes ao longo dos eixos X, y € z. Um pouco de cautela também € necessdria, visto que,
valores apropriados de Dy, Dy, e D,, também dependem do intervalo de tempo que €

considerado.

Numa atmosfera normal a concentragao de particulas de aerosséis de um dado
tamanho diminui com a altura. A distribui¢do em grande escala de particulas de aerossol na
atmosfera é mantida indefinidamente e envolve movimentos verticais em todas as escalas e

até acima de dezenas de quilometros. Um valor apropriado de D, nesta situagdo, calculando
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‘o . c 2 -1
a média sobre regides calmas e tempestuosas € de S m” s .

O estagio final da remocdo de uma particula de aerossol da atmosfera € o seu
impacto sobre alguma superficie coletora; algumas superficies sdo mais efetivas que outras
na remocdo das particulas, por exemplo, as florestas sdo bastante ativas nestas remogdes,

sendo o termo: “efeito de area verde” criado para descrever essa agdo de limpeza.

Os processos de coagulacdo e sedimentagdao provem de um mecanismo, no qual,
a concentracdo de particulas de aerossois € mantida dentro de um limite e pelo qual, a
atmosfera por si s, se limpa dessas particulas, porém, essas mesmas particulas
particularmente as higroscopicas, sdo removidas mais efetivamente através das nuvens e
precipitacdo. O processo de depositos diretos na superficie da Terra tem importincia
secunddria. Os processos de remocdo por nuvens e precipitacio sdo conhecidos
coletivamente por lavagem (washout). O termo fallout, também € usado, particularmente
quando se refere aos fragmentos de explosdes nucleares. Examinando os processos de
lavagem, nota-se que toda goticula de nuvem contém um CCN higroscépico. Como uma
gota tipica de chuva consiste de aproximadamente 10° gotas de nuvens coletadas, cada gota
de chuva deposita, no minimo, aproximadamente 10° particulas de aerosol na superficie da
Terra. As gotas de nuvem coletam goticulas enquanto se movem no interior da nuvem,
sendo este processo chamado de scavenging (limpando). Se mesmo assim as goticulas de

nuvem ndo sdo coletadas pelas gotas de chuva caindo, elas em seguida evaporam.
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1.2 Nucleos de Condensacao de Nuvens (CCN)

Uma classe de aerossois de grande importancia sdo os denominados “nuicleos de
condensac¢do de nuvens” (CCN-Cloud Condensation Nuclei). Os CCN sao nucleos onde as
gotas de nuvens sdo formadas, por condensacdo do vapor de dgua sobre os mesmos. Os
CCN tém diametro variando entre 0.06pm e 2um. Eles sdo divididos em trés classes (de
acordo com o tamanho): pequenos ou nucleos de Aitken ~ 0,06 — 0,2um, grandes 0,2 -

2um, gigantes > 2um.

Através de suas propriedades radiativas, as nuvens desempenham um papel
importante e fundamental no balango energético na atmosfera, e, portanto no clima da
Terra. Sabe-se que a principal influéncia dos aerossdis atmosféricos sobre a microestrutura
das nuvens convectivas tropicais se dd por meio dos nicleos de condensacdo de nuvens

(CCN) e ntcleos de gelo (IN-Ice Nuclei).

A concentracdo de CCN pequenos pode ser medida pelo gradiente de difusdo
térmica numa cdmara de nuvens, Particulas na atmosfera lancadas dos exaustores dos
avides sdo uma fonte de gelo e nicleos de nuvens. As particulas atmosféricas provenientes
de reacdes quimicas heterogénicas na superficie sdo as que mais influenciam na quimica da
fase gasosa da troposfera. As primeiras medidas da concentragdo do nimero de aerossdis na
atmosfera foram feitas por Aitken em 1988, que usou uma camara de expansio térmica
para produzir particulas a partir do vapor d’agua condensado sobre o CCN. Esses nucleos,
presentes no ar no qual a nuvem se formard sdo o principal fator para determinar a
concentracdo e a distribuicdo de tamanhos das particulas das nuvens. Pode-se, portanto,

afirmar que estes nucleos tém uma influéncia direta nas caracteristicas climaticas do
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planeta.

A evolucdo das nuvens estd intimamente ligada a populacio de CCN
previamente existente no seu local de formagdo, assim como a intensidade das correntes
ascendentes em seu interior. Existe uma forte relacdo entre a concentragdo de CCN e o
espectro de goticulas na base da nuvem. Tanto as propriedades radiativas das nuvens como
o albedo, quanto os perfis de aquecimento associados a elas (por exemplo, as diferentes
assinaturas termodinamicas de colunas convectivas e estratiformes descritas por Lin and
Johnson 1999; etc.) dependem intimamente de sua microfisica (concentra¢do, dimensao,
tipo e distribuicdo por tamanho de hidrometeoros). A eficiéncia da precipitagdo em nuvens
convectivas também depende de sua microfisica, ja que a conversdo da goticula de nuvem
em gota precipitante é funcdo da concentracdo e tamanho das goticulas, que sdo eles
proprios, determinados pelas caracteristicas dos nucleos de condensa¢do de nuvens,

(Oliveira and Vali, 1995; Brenguier and Grabowski, 1993).

A avaliacdo quantitativa da geracdo de aerossdis atmosféricos (em especial CCN
e IN) pelas diversas fontes existentes € de considerdvel interesse para os estudos em Fisica
e Quimica Atmosférica. Avaliar a contribui¢io do maior nimero possivel de suas fontes,
quer sejam locais ou regionais, sob diversas condicdes meteoroldgicas € uma tarefa que se
faz necessdria. Vdrias fontes naturais de aerosséis (CCN e IN) jia foram identificadas:
emissoes vulcanicas, queimadas em florestas, emissdes geotérmicas e biog€nicas. A
vegetacdo de florestas e savanas também libera aqueles nucleos. Contudo, nenhuma destas

fontes estd completamente quantificada (Vali 1991).

Os aerossdis de origem antropogénica, combustdo de biomassa e poluicdo

resultante das atividades industriais, merecem uma atencdo especial, notadamente aqueles
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resultantes da combustdo de biomassa - principalmente as emissdes devido a queimadas em
regides tropicais, muito comuns no Brasil nos meses de agosto e setembro. Os CCN e IN
gerados sdo semelhantes aos de origem natural e transformam-se quase que completamente
em CCN e IN ativos (Radke et al., 1991, Rogers et al, 1991, Crutzen and Andrae, 1990).
Observacdes dos efeitos desses nicleos antropogénicos sobre o albedo e a distribuicao de
goticulas de nuvens foram documentadas em um estudo realizado na costa da Califérnia,
em emissOes de chaminés de navios (Radke et al., 1989). As comparacdes feitas nas
propriedades das nuvens, em que aerossois antropogénicos foram injetados em seu interior,
com nuvens proximas nao perturbadas indicaram um crescimento na concentracdo total de
particulas de cerca de 400 cm™ (nuvens ndo afetadas) para 1000 cm” (nuvens com
aerossdis injetados), com conseqiiente reducao do didmetro das goticulas, crescimento da
quantidade de dgua liquida e crescimento da refletividade da nuvem na regido do visivel.

A concentracdo de CCN apresenta variabilidades local e temporal. Resultados
obtidos na costa da Austrdlia indicam variagdes significativas na sua concentracdo em
fun¢do do tempo e da estacdo climatica (Twomey, 1977). Mesmo durante o periodo de um
dia de observacdo, variagdes considerdveis na concentracdo de CCN podem ser observadas
como uma funcdo das condi¢des meteoroldgicas existentes (Radke and Hobbs, 1969).
Estudos da concentragcdo e da composi¢cdo em fun¢do do tempo e da localizagcdo, sob uma
grande gama de condi¢des meteoroldgicas, sdo altamente recomendadas. Alguns destes
estudos ja estdo incorporados nos planos do International Global Aerosol Programme

(IGAP) (Vali 1991).
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1.3 Caracterizacao da Bacia Amazonica

A bacia Amazdnica possui uma drea estimada de 6,3 milhdes de quildmetros
quadrados, sendo aproximadamente 5 milhdes em territdrio brasileiro e o restante dividido
entre os paises da Bolivia, Colombia, Equador, Venezuela, Peru, Suriname e Guiana.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a drea de abrangéncia da
Amazonia Legal corresponde em sua totalidade aos estados do Acre, Amapd, Amazonas,
Mato Grosso, Pard, Ronddnia, Roraima e Tocantins e, parcialmente, ao estado do
Maranhio (a oeste do meridiano de 44°W), alcancando uma 4rea correspondente a cerca de
61 % do territério brasileiro (Figura 1.1). Apesar de se constituir em aproximadamente
1,5 % da superficie terrestre, a Amazodnia possui cerca de 20 a 25 % da biodiversidade do
planeta e armazena mais de 100 Gigatoneladas de carbono na vegetacdo e solo (Nobre

2002).

Figura 1.1 — Mapa da Amazdnia legal que inclui totalmente os Estados do Acre, Amapd, Amazonas, Mato
Grosso, Pard, Rondo6nia, Roraima e Tocantins, e parcialmente, o Estado do Maranhdo (a oeste do meridiano

de 44° 0) (fonte: www.ibge.gov.br).
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A Amazonia limita-se a oeste pela Cordilheira dos Andes (com elevacdes de até
6000 m), ao norte pelo Planalto das Guianas (com picos montanhosos de até 3000 m), ao
sul pelo Planalto Central (altitudes tipicas de 1200 m) e a leste pelo Oceano Atlantico, por
onde toda a 4gua captada na bacia escoa para o mar, o qual corresponde a 18% da descarga

de 4gua doce global nos oceanos (220.000 m’ s'l) (Nobre 2002).

A regido Amazonica € uma importante fonte de calor e vapor de 4dgua para a
atmosfera global e tem um papel fundamental na circulagiao atmosférica global (Garstang e
Fitzjarrald, 1999). As regides da Amazonia Central e Sul mostram uma grande
convergéncia de umidade, especialmente durante a estacdo chuvosa. A regido do Atlantico
tropical ¢ uma grande fonte de umidade para a Bacia Amazdnica (Marengo, 1992), da
mesma forma que a Amazonia € fonte de umidade para regides temperadas (Garreaud e
Wallace, 1998; Liebmann et al., 1999; Marengo, 2001). A inclusdo de ar tropical nas
latitudes médias estd relacionada com a circulagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul e
com a Baixa do Chaco através de seus efeitos nos jatos de baixos niveis. (Marengo et al.,

1997).

1.4 Climatologia da Regiao Amazoénica

A variabilidade da precipitacdo sobre as regides central e AmazoOnica €
dominada por um ciclo sazonal bem definido. A precipitacdo sobre a Amazonia varia de
um comportamento continental, no inicio da estacdo chuvosa, para um regime do tipo
maritimo, durante a estacdo chuvosa. Durante essa estacdo, a alternincia entre o regime

maritimo e continental esta associada ao controle de larga escala, tais como a presenga ou a
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auséncia de convergéncia em baixos niveis, provocada pela aproximacgdo de sistemas
frontais de latitudes médias ou de estabelecimento da Zona de Convergéncia de Atlantico
Sul (Silva Dias et al., 2001). A precipitacdo € mais freqiiente durante o dia, mas também
ocorre durante a noite, quando as forcantes de grande escala estdo presentes. As forcantes
de grande escala sdo observadas localmente na regido sul da Bacia Amazo6nica, como um
regime de ventos do oeste em baixos niveis, enquanto que durante os periodos de quebre o
escoamento de baixos niveis é dominado pelos ventos de leste (Rickenbach et al., 2002). A
mudanca entre a densidade de descargas elétrica (raios) observada entre ambos os regimes
indicam uma significativa diferenca na estrutura vertical das nuvens (Cifelli et al., 2002).
Os meses com altas taxas de precipitacdo sdo chamados de estacdo imida ou chuvosa. J4 os
periodos de forte estiagem sdo chamados de estacdo seca. A Figura 1.2 mostra a
climatologia de precipitacdo para o Brasil, contendo taxas de precipitacdo entre 1960 e
1991 (INPE, 2002). A intensa atividade convectiva associada a abundante precipitacdo
comeg¢a no noroeste da América do Sul no més de agosto e segue progressivamente em
direcdo ao sudeste. O pico de atividade da estacdo chuvosa no centro da Amazodnia ocorre
durante o verdo austral, preferencialmente entre os meses de dezembro e fevereiro. A
convecgdo profunda comeca a debilitar-se sobre a Amazonia no inicio de margo e a estacao

seca persiste em quase todo o inverno austral (Horel et al., 1989).

Os mecanismos que provocam a precipitacdo na Amazonia foram caracterizados
por Greco et al., (1990), como: (1) Os sistemas de mesoescala a escala sindtica que se
formam no interior da bacia Amazodnica, cujo tamanho varia de 1.000 Km? a 100.000 kmz;
(2) As linhas de instabilidade (LI) consistindo de aglomerados convectivos de meso e

escalas sinéticas originadas na costa N-NE pela circulacdo da brisa do mar. As LI sdo
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linhas organizadas de cumulus nimbus que podem atingir 3.500 km e que se propagam
paralelo a costa em direc@o a bacia Amazonica. A localizacdo meridional das LI seguem a
Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT). Quando a ZCIT esta ao sul de 6°N (janeiro a
maio), as LI se formam ao sul desta latitude e se a ZCIT estd ao norte de 6°N (junho a
dezembro) as LI se formaram ao norte desta latitude (Cohen et al., 1995; Silva Dias et al.,
1992); (3) Os aglomerados convectivos de meso e grande escala, associados com a
penetracdo de sistemas frontais na regido S/SE do Brasil, interagem com a regido
Amazonica (Molion, 1987). Os sistemas frontais no Sudeste do Brasil provocam a
organizagdo e formacdo de uma faixa de nuvens orientada no sentido NO/SE, que possui
sua maxima intensidade nos meses de verdo, aumentando o regime de precipitacdo da
regido Amazonica. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € um dos fendmenos
mais importantes na escala intra-sazonal, ocorrendo na América do Sul durante o verdo,
com episddios de estiagem prolongada e enchentes que atingem diversas regides do pais

(Seluchi e Marengo, 2000).

Os sistemas convectivos possuem um papel importante na redistribuicao
planetdria de calor, dos trépicos para latitudes médias. Estes mesmos sistemas influenciam
fortemente no processamento fotoquimico, transporte a longa distdncia e deposi¢do de
gases traco e de particulas de aerosséis produzidos no interior da bacia Amazdnica,
interferindo na composi¢cdo quimica da atmosfera local, regional e global (Longo et al.,

1999; Andreae et al., 2001, 2002).



21

CPTEC— 1IN
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO

P E
(mm) — JAN

T35 56 im 7ES o 2w 300 400
Fonte dc Dadoa: INMET (81 a 90) mm

CPTEC — I NPE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO (mm) — FEV

T3 im 7w Do Do e 00
Fonte de Dadox: INWET (51 a 90)

I N

RS P E
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO (mm) — MAR

T3 im 7w Do Do e 00
Fonte de Dadox: INWET (51 a 90) mm

CPTEC—-INFPE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO (mm) — ABR

T BW G v N aw__am %

T35 57 100 TS5 Z0 D0 S0 A0
Fonte de Dados: INHET (81 o 80) mm

CPTEC-— 1IN

P E
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO (mm) — MAI

E A I I I L

T35 B T e WE 35 S0 400
Fonte de Dados: INET (81 o 80) mm

CPTECGC-—INPE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITAGAO (mm) — JUN

Fonte de Gados: INWET {51 o §3) mm

CPTEC—INPE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO (mm) — JUL

B T A - .

T35 50 T 750 20 10 00 400
Fonte de Dados: INWET (81 o 80) mem

CPTEC—-—INFPFE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAQ (mm) — AGO

T35 55 T T @0 30 00w
Fonts de Dadon: INMET (81 o 80) mm

CPTEC - INFPFE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO (mm) — SET

T35 55 T T @0 30 00w
Fonts de Dadon: INMET (81 o 80) mm

CPTEC—-INPE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO (mm) — OUT

B L .

T35 o 700 Ts W0 350 00 410
Fonts e Dadon: INMET (81 o 80) mem

CPTEC—-INFPFE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAC (mm) — NOV

T35 55 T T @0 30 00w
Fonts de Dadon: INMET (81 o 80) mm

CPTEC-—INPE
CLIMATOLOGIA DE PRECIPTACAO (mm) — DEZ

T W e S v #W 4w 3

Fants 4 Dades: INVET (51 a 99) mm

Figura 1.2 — Climatologia da precipitagdo no Brasil integrando medidas de 1960 a 1991 (Climanélise, INPE).
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1.5 Ac¢Oes Antropogénicas na Amazonia

A regido Amazonica tem sofrido, nas dltimas décadas, significativa mudanga no
padrdo de uso do solo, através de um intenso processo de ocupa¢do humana (Nobre et al.,
1991, 2001). Estas importantes alteracdes no uso do solo podem ter efeitos no clima em
escala global, regional, e local e esta alterando significativamente a concentracao de gases
traco, de particulas de aerosséis e a capacidade oxidante da atmosfera, em largas dreas da
Amazoénia e fora dela (Artaxo et al., 2002). A floresta Amazonica se constitui em um
reservatorio global de carbono onde a biosfera interage intensamente com a atmosfera. Os
processos que regulam estas interagdes estdo sendo alterados pelas mudancas do uso do
solo, através de queimadas, desflorestamento, agricultura, reflorestamento e outros

processos (Nepstad et al., 1999; 2002).

A acelerada destrui¢do das florestas tropicais pode reduzir o sumidouro de O3 e
aumentar as emissdes de NOx devido a alteracao nos processos de deposicdo de didxido de
nitrogénio (NO;) e 6xido de nitrogénio (NO) na vegetacdo. Ao mesmo tempo, com a
reducdo da drea de florestas tropicais, espera-se que as emissdes de COV (compostos
organicos volateis) sejam reduzidas na regido tropical (Guenther et al., 1995; Keller e
Lerdau, 1999). Estudos simulando uma mudanga de florestas para pastagem na Amazonia
prevéem um aumento significativo das concentracoes de Oz e da deposicdo 4cida,

principalmente de compostos nitrogenados (Keller et al., 1991).

Durante os processos de convecc¢ao profunda, os compostos biogé€nicos emitidos

pela floresta podem ser rapidamente transportados a alta troposfera, resultando em massas
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de ar enriquecidas destes compostos que sdo transportados de modo eficiente a longa
distancia (Andreae et al., 2001). O transporte em grande escala é governado pela dinamica
atmosférica global enquanto que a turbuléncia governa os processos de troca ao nivel do
dossel. Globalmente, as trocas inter-hemisféricas ocorrem numa escala de tempo que varia
de um a dois anos, o transporte meridional teria uma duracdo de meses enquanto que o
transporte zonal algumas semanas (Seinfeld e Pandis, 1998). O transporte vertical e os
processos de conveccao profunda tém uma escala temporal de algumas horas A Amazodnia
¢ uma das maiores fontes de aerossol biogénico organico da atmosfera global (Artaxo et al.,
1998; 2002). As particulas de aerossdis sdo capazes de influenciar significativamente as
propriedades radiativas e quimicas da atmosfera regional e global. A emissdo de particulas
de aerossodis na atmosfera Amazonica aumenta de forma dramadtica durante a estacdo seca,
através das queimadas (Crutzen et al., 1985; Ferek et al., 1998; Andreae et al., 2001; Artaxo
et al., 2002). Movimentos convectivos podem introduzir particulas de aerossol biogénico e
pirogénico na alta troposfera onde a vida média é da ordem de semanas ou meses. Desta
maneira, uma significativa fragdo do aerossol carboniceo na troposfera livre pode ser de
origem tropical. Por outro lado, o transporte de hidrocarbonetos pela convecgdo profunda
pode levar a producdo fotoquimica de aerossol organico na troposfera livre (Andreae e

Crutzen, 1997).

1.6 Queimadas e Desmatamentos na Amazonia

Andlises de imagens de satélites realizadas pelo INPE estimam que 587.727 km?

da drea da Amazonia Brasileira foram desmatadas até o ano 2000 (Nobre, 2002) (Figura

1.3). O incremento na taxa de desmatamento anual nos ultimos 10 anos variou de
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aproximadamente 12.000 km? em 1990-92 a 16.000 — 20.000 km?* em 1999-2001 (Nobre,

2002) (Figura 1.4).
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As regides que mais sofreram com o desmatamento sdo as partes Sul e Leste do
Para (apds a construgdo da rodovia Belém-Brasilia) e as partes norte do Mato Grosso e sul
de Rondoénia (devido a rodovia Cuiaba - Porto Velho) (Nobre, 2001). O chamado “arco do
desmatamento” concentra a maior parte das dreas desmatadas e a conseqiiente emissiao de
gases traco e aerossois para a atmosfera. A Figura 1.5 mostra as regides da Amazonia onde
o desmatamento € mais acentuado no ano de 1998 e a Figura 1.6 é uma imagem de satélite

para a mesma regido e data s6 que para 10 (dez anos depois).

Os sistemas convectivos possuem um papel importante na redistribuicao
planetdria de calor, dos trépicos para latitudes médias. Estes mesmos sistemas influenciam
fortemente no processamento fotoquimico, transporte a longa distdncia e deposi¢dao de
gases traco e de particulas de aerosséis produzidos no interior da bacia Amazdnica,
interferindo na composi¢do quimica da atmosfera local, regional e global (Longo et al.,

1999; Andreae et al., 2001, 2002).

As queimadas e o desflorestamento associado constituem uma das grandes
questdes ambientais que o Brasil se defronta atualmente (Figural.7). O fogo € utilizado
pelos agricultores da Amazonia para converter florestas em dreas de plantio ou pastagens.
Além disso, as queimadas sdo utilizadas no combate as plantas invasoras de pastagens e
atua como ferramenta no controle de pragas. As queimadas na Amazonia t€ém também
aspectos sdcio-culturais relevantes para milhdes de brasileiros residentes na regiao

(Nepstad, 1999, 2002; Diaz et al., 2002).
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Figura 1.7 — Queimadas e desmatamentos que ocorrem na regido Amazodnica.

Os incéndios florestais sdo a principal ameaca para a floresta Amazonica. A
magnitude dessa ameaca é amplificada por diferentes tipos de retro-alimentacdo. O fogo
promove seca, liberacdo de material particulado e gases na atmosfera, que pode reduzir a
taxa de precipitacio (Rosenfeld et al., 1999; Williams et al., 2002). A conversdo,
promovida pelo fogo de floresta para pastagem, também pode promover a seca por
incremento do albedo na superficie e diminui¢do dos fluxos de vapor de 4gua na atmosfera.
O fogo aumenta a suscetibilidade das florestas as queimadas recorrentes, que permite que a

luz do sol penetre até o interior da floresta, aumentando a carga combustivel no solo. Os
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incéndios de florestas primdrias se somam as queimadas agricolas e de florestas
secunddrias. A Figura 1.8, apresenta o nimero de focos de calor medidos entre janeiro de
1999 e maio de 2003, mostrando a variabilidade sazonal das queimadas na regidao
Amazonica. Um aumento do ndmero de focos € observado a partir do més de agosto, com
um pico do nimero de queimadas no més de setembro. Também € possivel observar que

durante o ano de 2002 o niamero de focos de calor foi maior que nos dltimos quatro anos.
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Figura 8 — Numero de focos de queimadas no Brasil no periodo de 1999 a 2003 (Fonte PROARCO).

O corte seletivo de algumas drvores aumenta a inflamabilidade das florestas, pois
abre grandes clareiras permitindo a entrada de luz solar e a acumulacdo de material
combustivel no solo (Holdsworth e Ulh, 1997). Por meio do corte seletivo, uma area anual

da ordem de 10.000 a 15.000 km? de floresta (Nepstad et al., 1999) € afetada, o que €
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similar em escala a drea de desflorestamento bruto anual de 11.000 a 30.000 km?* (INPE,

2002).

A possibilidade de aplicacdo de sistemas agroflorestais sustentdveis para a
Amazo0nia, tais como agro-floresta, reflorestamento, producao florestal de toras, é reduzida
devido ao fato de que qualquer transformagao seria um investimento de alto risco em terras
susceptiveis ao fogo. O uso do fogo no sistema produtivo da Amazonia afeta a sociedade
como um todo. Os principais danos, do ponto de vista socioecondmico, sao os aumentos do
nimero de casos de doencas respiratérias devido a emissdo de gases e particulas de
aerossOis para a atmosfera, que afetam a saide da populacdo. Outros prejuizos sécio-
econOmicos sdo os fechamentos de aeroportos, interrup¢ao nas redes de energia e acidentes

de transito pela falta de visibilidade nas estradas (Nepstad et al., 1999; Diaz et al., 2002).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho analisa os dados obtidos de experimentos que fazem parte da
agenda cientifica da componente fisica e quimica atmosférica do “Experimento de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazoénia” (LBA). O experimento LBA é um dos
primeiros estudos integrados envolvendo a andlise detalhada de mecanismos de producdo
de aerossdis (CCN) na Amazonia, levando em conta fatores de controle meteoroldgicos.
Neste estudo, sdo analisadas também as medidas de aerosséis em alguns tipos de
ecossistemas Amazonicos e em dreas com diferentes usos do solo (pasto e floresta). O
estudo da variabilidade sazonal e temporal de CCN é importante, pois permite uma
quantificacdo das alteracdes na concentracio de aerossdis, tendo em vista, sua importancia
como modificadores no comportamento das nuvens da regido e conseqiientemente, como
possivel modificador climatico. O estudo dos perfis verticais, utilizando medidas em avioes,
complementa o entendimento da dindmica dos aerossois na atmosfera.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

1. Quantificar e comparar as concentracoes de CCN na atmosfera Amazodnica, em

condi¢cOes biogénicas naturais e durante o periodo de queimadas;

2. Estudar a relacdo entre os nucleos de condensagdo e a microestrutura de nuvens até
a interacdo destas com a estrutura termodinamica do ambiente de grande escala em

ambientes diferentes (limpo, poluido e fortemente poluido);
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3. Utilizar a ferramenta de “Ensemble de Nuvens” para modelar a conveccdo
atmosférica da regido Amazodnica, sob diferentes regimes (limpo ao altamente

poluido);

4. Estudar a relacdo entre as queimadas na Amazodnia (fator antropogénico) e possiveis

mudancas climéticas em escala local, regional ou global.

E importante salientar que foi essencial a realizacio de experimentos integrados para que
este trabalho fosse realizado. Os experimentos foram: EM{fiN! (Experimento de
Microfisica de Nuvens), SMOCC/LBA (SMOCC - Smoke, aerosols, clouds, rainfall and
climate: Aerosols from biomass burning perturb global and regional climate) e medidas
acessorias tais como o sensoriamento remoto de nuvens, aerossdis e pardmetros
meteoroldgicos. Essas medidas foram igualmente importantes para permitir uma visao de
larga escala. As medidas do perfil vertical por avides foram essenciais para o estudo de

processos ligados aos transportes a longa distancia de poluentes na Amazonia.
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3. METODOLOGIA, CARACTERIZACAO E LOCAIS DOS EXPERIMENTOS

3.1. EMIfiN! — ESN-Ceara

3.1.1 Fundamentacao

Um estudo prévio da microestrutura de nuvens sobre o NEB (Costa et al. 2000)
sugere que diferentes fontes de aerossdis acrescentam uma outra fonte de variabilidade dos
parametros microfisicos. Assim como foi observado por diversos autores em outras regioes,
Costa e colaboradores, (2000) mostraram que, sobre o NEB, nuvens cumulus de origem
maritima, costeira, continental e urbana apresentavam diferencas significativas em suas
microestruturas (por exemplo, na concentragdo e diametro de goticulas e na forma da
funcdo-distribui¢ao). De acordo com Costa e colaboradores (2000), os quatro diferentes
regimes microfisicos sobre o Ceard podem ser representados conforme a Figura 3.1: sobre o
Oceano Atlantico, representando nuvens com caracteristicas tipicamente maritimas
(indicada pelo algarismo 1 na Figura 3.1); ao longo da costa do Ceard, que é uma zona de
transi¢cdo mar-continente (indicada pelo algarismo 2 na Figura3.1); no interior do estado,
em que se espera encontrar nuvens tipicamente continentais (indicado pelo algarismo 3 na
Figura 3.1) e sobre a cidade de Fortaleza, em que sdo esperados efeitos antropogénicos

préprios de uma metrépole (indicado pelo algarismo 4 na Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Mapa indicando as regides em que se concentraram os esforcos do experimento EMfiN!-ESN. Os
nimeros correspondem a regides com diferentes regimes microfisicos (Costa et al., 2000), a saber: marftimo
(1), costeiro (2), continental (3) e urbano (4).

O experimento EM{fiN!-ESN-Ceara foi uma campanha financiada pelo CNPq e
pela FUNCAP, e realizada durante o més de Abril/2001 e contou com a participacdo
conjunta de pesquisadores da Universidade Estadual do Ceard (UECE), Universidade
Federal do Cearda (UFC), Centro Técnico Aeroespacial (CTA) e Fundagdao Cearense de

Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

3.1.2 Instrumentacio

A instrumentacdo utilizada no EMfiN!-ESN-Ceard inclui uma aeronave com

instrumentagdo para realizar medidas em microfisica de nuvens, um radar meteorolégico e

uma estacdo de radiossondagem. Os dados complementares aos obtidos por estas trés
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plataformas incluem andlises de grande escala, imagens de satélite e observacdes de

pluvidmetros e de uma estacdo meteorologica automatica de superficie.

3.1.3 O Aviao Laboratorio

A aeronave instrumentada utilizada neste experimento € o Avido-Laboratério
para Pesquisas Atmosféricas (ALPA), da UECE. Trata-se de um avido Bandeirante
modificado para pesquisa, mostrado na Figura 3.2. O ALPA estd equipado com um sistema
de posicionamento global (Global Positioning System, GPS), sensores de pressdo estdtica e
dindmica, temperatura, temperatura do ponto de orvalho e dgua liquida, um contador de
nicleos de condensagao de nuvens (Cloud Condensation Nucleous Counter, CCNC), e trés
sondas espectrométricas (Forward-Scattering Spectrometer Probe FSSP-100, Optical Array

Probe OAP-200X, and Optical Array Probe OAP-200Y). A Tabela 3.1 mostra uma lista

detalhada da instrumentac¢ao instalada no ALPA.

Figura 3.2 — Fotografia do Avido Laboratdrio para Pesquisas Atmosféricas da Universidade Estadual do Ceara
(ALPA/UECE)
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Tabela 3.1-Instrumentacdo instalada no ALPA/UECE

Parametro Medido Sensor (ES)

Temperatura Rosemount 102AU1AF

Pressdo Estatica Rosemount 1201F

Pressdo Dinamica Rosemount 1221F

Latitude e Longitude Trimble GPS

Temperatura do Ponto de Orvalho EG&G 137-C3-S3

Agua Liquida CSIRO-King LWC, Johnson Williams
CT43

Aerossois CCNC UW 83-1

Hidrometeoros FSSP-100, OAP-200X, OAP-200Y

Radia¢ao de Onda Curta EPPLEY PEP

Radiacdo de Onda Longa EPPLEY PEP

3.1.4 O Radar Meteorolégico

Juntamente com o avido instrumentado, outra plataforma de grande relevancia
para os estudos em Fisica de Nuvens envolvidos no EM{fiN!-ESN-Ceard é o radar
meteorolégico banda X da FUNCEME. O radar estd localizado na cidade de Fortaleza,
Estado do Ceard e opera no Campus do Itaperi da Universidade Estadual do Ceard (UECE).

Suas instalacdes e sua drea de cobertura sao mostradas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — A esquerda, radar meteorolégico banda X da FUNCEME, instalado no Campus do Itaperi, da
UECE,; a direita, area de cobertura do radar, no “range” de 120 km.

3.1.5 Estacao de Radiossondagem

Com o objetivo de se obter as caracteristicas da estrutura vertical da atmosfera e
de seu escoamento, um ponto de radiossondagem foi estabelecido no campus do Itaperi da
UECE, utilizando-se a instrumentagdo do CTA (estagdo Marwin-Vaisala e sondas RS-90).
A Figura 3.4 mostra o sistema de recep¢do da estacdo de radiossondagem, montado no

Campus do Itaperi durante o EMfiN!-ESN-Ceara.
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Figura 3.4 - Sistema de recep¢do da estagdo de radiossondagem Marwin-Vaisala do CTA, montado no
Campus do Itaperi durante o EMfiN!-ESN-Ceara.

3.1.6 A Campanha

Uma variedade de tipos de voo foi utilizada durante a campanha experimental
com o objetivo de amostrar diferentes tipos de formagdes de nuvens. A Figura 3.5 mostra
trés dentre os possiveis procedimentos usados para amostrar nuvens e sistemas de nuvens:
“pernas” em altitudes diferentes, usada para amostrar formacdes em linha (Figura 3.5a),
espiral, adequada para amostrar células isoladas (Figura 3.5b) e “gravata borboleta”, ttil
quando se trata de acompanhar a evolucdo temporal de nuvens ou sistemas de nuvens

(Figura 3.5¢).
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Figura 3.5 — Procedimentos de voo para amostragem de nuvens adotados no EMfiN! (a) vbo em “pernas”,
espiral (ascendente ou descendente) e (c) “gravata-borboleta”.
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Durante a campanha, a operacdo do radar meteorologico combinou a tradicional
cobertura em PPI de baixa elevacdo no “range” de 120 km, com varreduras em diferentes
elevagdes e varreduras em RHI. Estas diferentes rotinas de operagdo permitiram a
amostragem simultinea de nuvens pelo avido-laboratério (in situ) e pelo radar
(remotamente). Além das nuvens estudadas com o avido-laboratdério, o radar também
amostrou outras nuvens e sistemas de nuvens em sua drea de acdo (por exemplo, sistemas
convectivos profundos, em dias em que ndo havia seguranca para vdo). As radiossondas
foram lancgadas sistematicamente antes e depois de cada vdo, bem como em outros horérios
selecionados (por exemplo, para amostrar as condi¢cdes que antecederam e/ou sucederam a

ocorréncia de um evento de tempo severo).

Um total de 6 vdos e 28 lancamentos de radiossondas foram efetuados.
Juntamente com a operacdo de radar, estudos de casos diferenciados foram possiveis no
periodo. Um sumadrio dos vdos e do lancamento de radiossonda durante a campanha é

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Descri¢do dos voos e langamentos de radiossonda durante a campanha. Todos os
hordrios sao universais.

Data Voos Langar.nentos Observacoes
de radiossonda
02/04/2002 | 18:59:50 20:01:25 | 19:30, 20:48 Nuvens cumulus de pequena e média
extensdo vertical amostradas.
03/04/2002 | - 18:09 Evento de tempo severo.
04/04/2002 | 16:46:45 17:57:51|12:37, 13:50, | Conjunto de células amostradas em
18:28 “pernas” nas proximidades de Ocara.
05/04/2002 | 15:21:41 16:35:53 | 12:50, 15:23, | Célula convectiva isolada amostrada
16:50, 18:28 em Caucaia (espiral). Cumulonimbus
amostrado em Pentecoste (pernas)
06/04/2002 | - 10:36, 13:30, | Precipitacdo intensa, particularmente
14:50, 18:10, | durante a manha
18:56
07/04/2002 | - - Folga da equipe de campo
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08/04/2002 | 12:53:25a14:33:31 | 13:48, 17:20, | Célula convectiva isolada amostrada
19:00 nas proximidades de Aquiraz. Banda
estratiforme amostrada ao sul de
Beberibe (remanescente de linhas de
instabilidade). Teste do equipamento
de semeadura artificial
09/04/2002 | 12:39:13,14:20:13 | 12:25, 14:38, | Pequenas células amostradas ao norte
19:20:20, 20:42:00 | 17:26, 19:59, | de Sao Gongalo do Amarante. Células
21:01 1soladas amostradas sobre o Oceano,
ao norte de Fortaleza. Experimentos
exploratdrios de semeadura efetuados.
10/04/2002 | - 11:43, 12:52, | Evento de tempo severo
18:05
11/04/2002 | - 11:12 Encerramento da campanha

3.1.7 O Projeto LBA - Experimento de Grande Escala da Biosfera—Atmosfera da

Amazonia.

O Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA) é

uma iniciativa internacional de pesquisa, liderada pelo Brasil, que estd sendo desenvolvida

desde 1999. O LBA foi planejado para gerar novos conhecimentos necessdrios a

compreensdo do funcionamento climatolégico, ecoldgico, biogeoquimico e hidrolégico da

Amazonia, do impacto das mudancas do uso do solo nesse funcionamento e das interagcdes

entre a Amazonia e o sistema biogeofisico global. O LBA esta sendo executado em parceria

com diversas universidades e centros de pesquisas americanos, europeus e brasileiros. O

LBA estd centrado em torno de duas questdes principais abordadas através de pesquisa

multidisciplinar, integrando estudos de Ciéncias Fisicas, Quimicas, Bioldgicas e Humanas.
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O LBA aborda uma grande gama de questdes com énfase em observacdes e
andlises que ampliardo a base de conhecimentos sobre a Amazdnia em cinco dareas
estudadas de maneira integrada: Sistema Climatico, Armazenamento e Trocas de Carbono,
Biogeoquimico, Quimica e Fisica Atmosférica e Hidrologia. Além dessas cinco areas, o
LBA tem uma sexta 4rea de concentracio de estudos: Modelagem da Atmosfera,
Hidrolégica, Ciclo de Carbono e Transportes Atmosféricos de Gases Traco e Aerossoéis. O
LBA tem como um de seus objetivos proporcionarem uma base de conhecimentos voltada
ao uso sustentavel do solo na Amazonia. Para tal, medidas e analises realizadas sdo
utilizadas para definir o estado presente do sistema Amazdnico e sua resposta as
perturbacdes atuais, complementados com resultados de modelos para possibilitar um
entendimento quanto a possiveis mudancas no futuro. Neste trabalho sdo mostrados alguns

resultados obtidos dentro do componente de quimica atmostérica do projeto LBA.

3.2.1 O SMMOC/LBA

O SMOCC-LBA (Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate — Large-Scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia), componente de microfisica de nuvens da
campanha “dry-to-wet” do LBA, se propds a: 1. Determinar a concentracdo e a distribui¢dao
de tamanhos dos principais tipos de aerosséis como uma fung¢do da altitude e da
variabilidade temporal sazonal; 2. Determinar a influéncia da concentracdo e distribuicdo
de tamanhos de CCN na formacdo e ciclos de vida de nuvens precipitantes e ndo-
precipitantes; 3. Avaliar a importancia das emissdoes de queimadas tropicais como uma
fonte de aerosséis atmosféricos antropogénicos; 4. Quantificar as intensidades,

distribuicdes geograficas e advecgdo de emissdes de aerosséis antropogénicos resultantes
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de queimadas na regido Amazodnica do Brasil (o pais de maior fonte de emissdo de
combustdo de biomassa); 5. Avaliar o impacto do particulado de fumaca sobre a
concentracdo e distribuicdo de tamanho das goticulas de nuvens e também sobre o seu
albedo; 6. Estimar a adveccao de particulado paralelo e perpendicular ao campo de vento da

regido ambiente.

3.2.2. Instrumentacio

As medidas foram obtidas utilizando-se a aeronave Avido Laboratério para
Pesquisas Atmosféricas (ALPA) (Almeida et al. 1992), cuja descricdo detalhada foi
apresentada na secdo 3.2.1. Ressalte-se que alguns equipamentos foram
modificados/incluidos para esta campanha. De forma sumarizada, destacamos os seguintes

equipamentos:

1. Sensor para estimar a concentracao e a distribui¢do de tamanhos de goticulas FSSP-
100 (Sonda Espectrométrica de Espalhamento para Frente; FSSP Forward
Scattering Spectrometer Probe), modificada pela DMT (Droplet Measurement
Technology), para eliminar os erros concernentes ao tempo morto € minimizar os
erros de coincidéncia;

2. Sensores de varidveis meteoroldgicas padrdes caracteristicas (pressao atmosférica,
temperatura ambiente, umidade relativa, etc.), conforme Tabela 3.1;

3. Global Positioning System (GPS)

4. Medida do contetdo de dgua liquida (Csiro-King);
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5. Contador de Nucleos de Condensacdo de Nuvens (CCNC - Cloud Condensation
Nuclei Counter);

6. Sondas Espectrométricas Opticas 200-X e 200-Y (classificacdo das gotas em 15
categorias, nos intervalos de 30 um a 450 um de diametro, e 300 um a 4,5 mm de
diametro, respectivamente);

7. Contador de Nucleos de Condensagdo (CNC Condensation Nuclei Counter)
(concentragdo total de aerosséis atmosféricos)

8. Aetelometro (medidas de particulados)

9. Nefelometro (medidas de particulados)

3.2.3 A Campanha

Uma combinagdo de diferentes estratégias de voo foi adotada, visando uma
descricdo dos aerossdis e da microfisica de nuvens durante a campanha. Dentre eles,

destacam-se:

3.2.4 Estudo da Distribuicao Vertical de Aerossois

As sondagens atmosféricas em espiral foram utilizadas para investigar como 0s
aerossOis atmosféricos se distribuem com a altura e como os mesmos sdo transportados

verticalmente. A estratégia de voo correspondente € indicada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Diagrama de estratégia de voo utilizada para estudar a distribuic@o vertical
de aerossdis. Vista lateral

3.2.5 Verificacao do processo de formacao de gotas em cumulus de bom tempo

z

O objetivo deste procedimento € verificar, dentro dos diferentes regimes
microfisicos, a relacdo entre a concentracdo de nucleos de condensagdo existentes e de
goticulas formadas no interior de nuvens cimulos.

Este procedimento foi realizado quando a atmosfera estava sendo dominada por
cimulos nao-precipitantes. Neste tipo de voo (ver Figura 3.7), a aeronave ALPA alternou
grandes passagens com altitude constante um pouco abaixo da base das nuvens (trajetdria
inferior) visando a amostragem dos CCN, com penetracdes no conjunto de nuvens pela
base, para amostrar a concentragdo e distribuicdo de tamanhos de goticulas durante o

processo de condensagdo (trajetdria superior).
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Figura 3.7 Diagrama da estratégia de vdo utilizada para estudar o processo de formacao de goticulas em
nuvens. Vista lateral

3.2.6 Caracterizacao da microfisica de nuvens convectivas

Este procedimento experimental foi adotado quando houve a formacdo de um
campo de cumulos de pequena a média profundidade (cumulus mediocris a cumulus
congestus), geralmente em preparagdo para convecgao profunda. O objetivo € caracterizar a
microestrutura dessas nuvens, ao longo de seu perfil vertical, contribuindo para o
entendimento da formacdo de precipitacao.

O plano de voo, neste caso, deve envolver diversas passagens em niveis
diferentes no interior das varias nuvens, ou sistema de nuvens, conforme as alternativas
indicadas nas Figuras 3.8. A estratégia exposta na Figura 3.8 deve ser utilizada quando as
nuvens apresentam um grande espagamento entre si. Neste caso, existe a possibilidade de o
avido, penetrando uma nuvem por vez, amostrar um perfil vertical de distribuicdo de

goticulas.
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Figura 3.8 - Diagrama de estratégia de voo utilizada para estudar perfis verticais de fun¢des-distribuicdo em
nuvens, no caso em que a separacio entre elas € relativamente grande

A campanha do ALPA totalizou 32 v6os, em 72 horas de v6o, um esquema

mostrando a campanha pode ser visualizado na Figura 3.9 e também € descrito na Tabela
3.3.
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Figura 3.9 - Vdos realizado pelo alpa durante a campanha do SMOCC/LBA
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Tabela 3.3 - Descric¢do dos voos durante a campanha

Véo (s)

Descrigao

20020921-1
20020921-2
20020921-3
20020921-4

Trénsito Fortaleza a Ji-Parand (passando por Teresina, Marabd e Alta Floresta), Medidas de CCN.

20020923-1
20020924-1
20020926-1
20020927-1
20020928-1

Estudos em base de nuvens, perfis verticais de nuvens, estudo de aerossois, intercomparagéo da instrumentagao de
aerossois em Ji-Parana - condigdes de muita fumaga (poluigéo)

20020930-1
20020930-2
20021001-1
20021001-2

Estudos em base de nuvens, perfis verticais de nuvens de Vilhena e Alta Floresta.

20021004-1
20021004-2
20021004-3
20021005-1
20021005-2
20021006-1
20021006-2

Perfis verticais de nuvens, estudos de base de nuvens de Ji-Parana para o Norte de Cruzeiro do Sul, passando por
Porto Velho e Rio Branco — o gradiente espacial de condigées poluidas a limpos foi investigado.

20021008-1
20021009-1
20021011-1
20021011-2
20021012-1
20021013-1
20021014-1

Perfis verticais de nuvens, estudo de base de nuvens de Ji-Parané - condi¢do limpa, presumivelmente tipica da
transicao entre as estagdes seca e chuvosa, foram encontradas.

20021015-1
20021015-2
20021016-1
20021016-2

Retorno a Fortaleza, medidas de CCN.

20021018-1

Estudo de CCN, estudo de base de nuvens, perfis vertical de nuvens sobre o Oceano Atléntico na costa de
Fortaleza.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

4.1 Espectros de CCN

Espectros de CCN em func¢do da superstauracdo mostram uma significativa

variabilidade, associada as diferentes fontes de aerosséis. Em geral, equacoes do tipo

N=cCSs" 4.1
sao usadas para descrever como a concentragao total de CCN ativados varia em funcio da
supersaturacio. E conhecido valores reduzidos (elevados) de C estio via de regra,
relacionados a massas de ar maritimas (continentais ou poluidas) (costa 2002).

Dados de CCN observados junto a costa do Nordeste vdoo 20021018 -1
representam dados tipicos de uma regido maritima, de ar limpo, em que se inicia a transi¢ao
para um regime continental, de maiores concentragdes. O voo 20021018 -1 foi realizado no
Oceano Atlantico costa de Fortaleza, com o objetivo de validar os dados da sonda FSSP e
obter amostras de condi¢des maritimas, que sao consideradas de uma atmosfera limpa. Nao
havia nuvens de desenvolvimento vertical acentuado, sendo amostrado o campo de nuvens
rasas com é&nfase em pequenas torres que dele se sobressaiam. Nessas nuvens, o
desenvolvimento de chuva quente era evidente, como se podia perceber pelas contagens na
sonda 200X e observacdes visuais de dentro da aeronave. A Figura 4.1 mostra as
observacdes e o respectivo ajuste para o voo acima citado. Dos dados obtidos sdo evidentes
os pequenos valores de &, sugerindo que, em sua maioria, os CCN sao ativados em baixas

supersaturagoes.
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Figura 4.1 — Espectro de CCN medidos no voo 20021018-1, Fortaleza
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Os voos 20020921-1, 200020921-2, 20020921-3, e 20020921-4 foram de

transito a Ji-Parand, dividido em 04 “pernas” ( Fortaleza-Teresina, Teresina-Marab4,

Maraba-Alta-Floresta e Alta-Floresta-Ji-Parand); todos os equipamentos estavam ligados,

sendo efetuadas medidas meteoroldgicas gerais e de aerossdis, realizando-se penetracoes

eventuais em nuvens para medidas de microfisica. Medidas de aerossois realizadas ao

longo dessas pernas de transito revelam um gradiente significativo na concentracdo de CCN

entre o ar limpo encontrado entre Fortaleza e Teresina e o ar poluido devido 4 presenca de

queimadas entre Alta-Floresta e Ji-Parand. As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as
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observacdes e os respectivos ajustes para os voOos citados. Um pequeno valor para a
concentracdo foi encontrado no voo 20020921-1 devido ao ambiente limpo encontrado
entre Fortaleza e Teresina, enquanto o valor mais elevado na concentracdo foi encontrado
no voo 20020921-4, devido ao ambiente poluido, em conseqiiéncia de grandes queimadas

localizadas entre Alta-Floresta e Ji-Parana.
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Figura 4.2 Espectro de CCN medido no vdo 20020921-1, Fortaleza - Teresina
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Figura 4.5 Espectro de CCN medido no vdo 20020921-4, Alta Floresta — J{ Parana.

O vdo 20020923-1 foi realizado nas vizinhangas de Ji-Parand. Foram efetuadas
medidas de aerosséis (sondagem vertical em espiral) e microfisica de nuvens em condig¢des
extremamente poluidas. Verificou-se que, devido a redugdo de radiacdo solar incidente a
superficie causada pela presenca de fumaga, a turbuléncia na camada limite era
relativamente pequena. As nuvens continham goticulas em concentracao em torno de 3000
cm'3, com espectros estreitos, refletindo as altas concentracdes de CCN medidas. Em
condic¢des fortemente poluidas, como esperado, a concentra¢do de nicleos de condensagao
cresce significativamente, sendo evidente a ativagdo de um grande nimero de particulas em

supersaturagdes mais elevadas, o que sugere a existéncia de um grande nimero de
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aerossoOis de dimensdes pequenas. A Figura 4.6 mostra as medidas efetuadas no voo acima

citado, a concentracdo em supersaturacdao de 1% € extremamente alta com valor superior a

3
2600 cm™.
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Figura 4.6 Espectro de CCN medido no vdo 20020923-1, proximidades de Ji-Parana

O vo6o 20020924-1 foi realizado nas vizinhangas de Ji-Parand. Nuvens rasas e
de extensdo média foram amostradas em meio a fumaca de moderada a intensa. As
concentracdes de goticulas observadas eram ligeiramente menores que no dia anterior. A
base das nuvens se apresentava mal definida em meio a fumacga. O aspecto obtido, junto
com a pequena intensidade da turbuléncia na camada-limite e a nitida intensificacdo das
correntes ascendentes nas nuvens com a altura sugere que a absorcao de radiacdo solar pela
fumaca pode ter um papel significativo na dinamica dos sistemas de nuvens na regido. Os

espectros de goticulas foram geralmente muito estreitos. Em associacdo com os diferentes
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regimes de concentracdo de nucleos de condensacdo, valores caracteristicos de
concentracdo de goticulas foram observados, a depender do ambiente. As concentracdes

observadas em funcao da altura para cinco voos sdo mostradas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 Concentragdo de goticulas em fun¢éo da altitude (vdos indicados).
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A Figura 4.8 mostra os valores medidos para o voo 20020924-1
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Figura 4.8 Espectro de CCN medido no vdo 20020924-1, proximidades de Ji-parana.

No vdo 20020926-1, as bases de nuvens foram amostradas, a partir de Ji-
Parand. A visibilidade novamente foi prejudicada pela presenca persistente de fumaca. As
concentracdes de goticulas excederam 2500 cm”, novamente os espectros de goticulas
estreitos dominaram, e um comportamento semelhante ao observado no véo 20020924-1

foi constatado, como pode ser visto na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Espectro de CCN medido no vdo 20020926-1, proximidades de Ji-parana.

O vbo 20020930-2 foi realizado a partir de Vilhena em dire¢do a Ji-parand e teve
como objetivo estudar condi¢des fortemente poluidas, em missdo conjunta com a aeronave
do INPE. Para fins de comparagdo diversos piro-cumulus foram amostrados, assim como
cumulus de dimensdes semelhantes, que nao foram formados diretamente de uma queimada,
mas num ambiente enfumacado. Os valores de concentracio medidos neste voo foram
elevados o que ja era esperado devido ao ambiente bastante poluido, a concentragcdo ficou
em torno de 2500 cm™, valores tipicos de ambientes com bastante fumaca. A figura 4.10

mostra os valores medidos durante o voo acima descrito.
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Figura 4.10 Espectro de CCN medido no voo 20020930-2, Vilhena — Ji-parana.

O vo60 20021005-2 foi realizado a partir de Cruzeiro do Sul, em direcdo Nordeste
até a fronteira com o Peru. Foram efetuadas penetracdes no nivel da base das nuvens. A
figura 4.11 mostra os valores medidos de concentracio, que ficou em torno de 1200 Cm'3, 0

que mostra valores intermedidrios, para regides de moderada poluicao.
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Figura 4.11 — Espectro de CCN medido no v6o 20021005-2, Cruzeiro do Sul — Fronteira com o Peru.

Observa-se que em vdos em ambientes poluidos como 20020921-3, 20020921-4,
20020923-1, 20020924-1, 20020926-1, 20020930-2 as concentragdes sao tipicamente
elevadas, freqiientemente excedendo 2500 cm™. Valores tdo altos de concentragio sugerem
uma significativa inibicdo de chuva quando a nuvem se encontra em baixas altitudes e com
temperaturas acima de 0 Celsius (chuva quente), tendo em vista que o vapor
disponibilizado pela circulacdo atmosférica, ao se condensar, se distribui em uma grande
quantidade de pequenas particulas, cuja probabilidade de coagulagdo, bem como, o
processo de colisdo-coalescéncia sdo bastante reduzidos. Valores de concentracido

tipicamente em torno e abaixo de 1000 cm” foram encontrados durante os voos realizados
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sobre a costa de Fortaleza, como exemplo o voo 20021005-2, onde foi encontrado o menor
valor da concentrag¢do, da ordem de poucas centenas de particulas por cm’. Nestes casos, 0
vapor disponivel se condensa em um nimero menor de particulas maiores, permitindo que

os processos de colisdo-coalescéncia atuem.

4.2 Funcoes-Distribuicao observadas

As fungdes-distribuicdo de hidrometeoros (em particular goticulas e gotas de
precipitacdo) observadas sdo fortemente determinadas pelas caracteristicas dos CCN.
Espectros largos foram encontrados em voos cujo ambiente estava muito limpo (sobre o
oceano), limpo ou parcialmente limpo. Em contrapartida, espectros estreitos (apesar da
existéncia freqiiente de um modo de grandes particulas) foram comumente observados em
condi¢Oes de ambientes poluidos.

A Figura 4.13 mostra um exemplo tipico de func¢des-distribuicio da massa de
agua liquida em funcdo do didmetro médio. Ela corresponde aos espectros médios
observados na costa de Fortaleza no voo 20021018-1. Nesse vOo verifica-se a presenca de
espectros largos, com desenvolvimento rdpido de um modo de particulas precipitantes
(didmetros compreendidos entre 100um e 500um), que compreendem uma fungdo bastante
significativa da massa de dgua liquida em baixas altitudes (um pouco superior a 2000 m).
Na Figura 4.13 estdo representadas as diferentes altitudes indicadas na legenda, na mesma

figura também constam os totais de medidas realizadas em cada faixa de altitude.
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Figura 4.13 — Espectros em massa de &4gua liquida em func¢do dos didmetros médios para o voo
20021018-1(ambiente limpo). Os graficos representam diferentes altitudes, indicadas na legenda. Na legenda,
também constam os totais de medidas realizadas em cada faixa de altitude.

Na Figura 4.14, em que sdo mostrados espectros coletados em v6os no oeste da
Amazonia 20021005-1, percebe-se o alargamento do espectro com a altura e o surgimento
de um modo de hidrometeoros precipitantes (particulas entre 80um e 200um), préximo a
5000 m de altitude. Os espectros mostrados nas Figuras 4.13 e 4.14 mostram um evidente
desenvolvimento da precipitacdo na fase liquida, tendo em vista que, os processos de
colisdo-coalescéncia estdo atuando de maneira bastante eficiente nestes casos. No voo
20021018-1, o ambiente é bastante limpo com concentragdo pequena de aerossoéis. J4 no
voo 20021005-1, o ambiente estava parcialmente limpo, em virtude disto o comportamento

destes dois vdos apresentam semelhangas.
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Figura 4.14 — Espectros em massa de &4gua liquida em func¢do dos didmetros médios para o voo
20021005-1(ambiente parcialmente limpo). Os gréificos representam diferentes altitudes, indicadas na legenda.
Na legenda, também constam os totais de medidas realizadas em cada faixa de altitude.

Uma situacdo oposta aparece nos espectros de voos realizados em um ambiente
poluido, como exemplo o voo 20020930-2, representado na Figura 4.15, onde espectros
estreitos predominam o didmetro modal préximo ao nivel de congelamento em pouco
excede 20um e o modo de particulas grandes (possivelmente associado a nucleos de
condensacgdo gigantes e ou ultragigantes) ndo crescem de maneira significativa em massa.
O processo de colisdo-coalescéncia neste caso ndo atua, provalvemente devido um nimero
bastante reduzido de particulas ativadas. A figura 4.15 mostra estes espectros de agua
liquida em func¢do dos diametros médios, bem como as altitudes e os totais de medidas para

0 v0o, acima citado.
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Figura 4.15 — Espectros em massa de &4gua liquida em func¢do dos didmetros médios para o voo
20020930-2 (ambiente poluido). Os graficos representam diferentes altitudes, indicadas na legenda. Na
legenda, também constam os totais de medidas realizadas em cada faixa de altitude.

Nas condig¢des entre a estacdo das queimadas e a estagdo chuvosa (transi¢ao), o
ambiente apresenta uma concentracdo ainda elevada de aerosséis, mas em quantidade
inferior aquela encontrada no periodo das queimadas. O ambiente encontra-se, parcialmente
poluido. Uma conseqiiéncia deste fato € que a massa das particulas precipitantes cresce em
taxa bem mais significativa do que no caso poluido, como pode ser observado no vdo
20021009-1, representado pela Figura 4.16, que mostra os espectros de dgua liquida em
funcdo dos diametros médios, bem como as altitudes e os totais de medidas para o vdo,
acima citado. Nessa figura verifica-se que a massa de dgua precipitante (didmetros entre
100 um e 500 wm) cresce significativamente se comparada com os casos limpo e

parcialmente limpo (Figuras 4.13 e 4.14).
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Figura 4.16 — Espectros em massa de &4gua liquida em func¢do dos didmetros médios para o voo
20021009-1(ambiente parcialmente poluido). Os graficos representam diferentes altitudes, indicadas na
legenda. Na legenda, também constam os totais de medidas realizadas em cada faixa de altitude.

4.3 Influéncia das Queimadas sobre o Desenvolvimento da Precipitacao

Como sugerido por trabalhos anteriores utilizando dados de satélite e radar
(Rosenfeld, et al 1999), o efeito geral da poluicdo na microestrutura das nuvens é o de
reduzir o diametro efetivo (definido como a razdo entre o terceiro e o segundo momentos
da funcao-distribuicdo) e, em conseqii€ncia, inibir o processo de colisdo-coalescéncia
responsavel fundamental pela formacdo da “chuva quente”, ou seja, a precipitagdo da fase
liquida, sem a presenca da fase de gelo. Rosenfeld et all (1994) propuseram ser necessario

que o diametro efetivo (D eff ) das goticulas atinja o valor de cerca de 28 pum (ou
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equivalente a um raio efetivo de 14um) para que a precipitacdo se desenvolva na fase
quente. A esse valor de raio efetivo denominou-se de “limiar de Rosenfeld” (R = 14um).

Como se sabe, as goticulas crescem com a altitude, no interior de uma nuvem convectiva,

como resultado, principalmente, do crescimento por condensacio de vapor ddgua. A
altitude na qual uma parcela no interior de uma nuvem convectiva atinge o limiar de
Rosenfeld serd denominada de “altitude de chuva quente”, (0).

Usando essas defini¢des, as observacdes de R, calculadas a partir das funcoes-
distribuicdo mostradas anteriormente estimaram-se, em cada vdo, o valor de {, ou seja, a
altitude a partir da qual a formacdo de chuva quente € provavel. A Figura 4.17 mostra um

sumario destes resultados.

* haritimo
B Limpo
i
»

Foluido
Transicao
— Maritimo
— Transigéao
— Foluido
— Limpo
—— Poluido 4 mis

Profundidade da Nuvem {m)

Raio Efetivo (um}

Figura 4.17 — Raio efetivo em fungdo da altitude, para os vdos 20021018-1,20021009-1,20021005-2 e
20020930-2. As observacdes correspondem aos dados discretos, com as curvas representando cada regime.
Os valores de chuva quente sdo indicados para cada caso.

Percebe-se que, para o caso do voo 20021018-1, representado pela linha azul, o

limiar de Rosenfeld € atingido em altitudes relativamente baixas (abaixo de 1500 m). Esse
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resultado reforca as observagdes por meio de radar meteoroldgico obtidas durante o
EMIfiN!, que mostra ecos de precipitacdo em nuvens cujo topo se encontra abaixo de 3000
m. E evidente que tais nuvens tém elevada eficiéncia de precipitacio, com chuva quente

sendo facilmente produzida pelo processo de colisdo-coalescéncia.

No caso do voo 20021005-2, representado pela linha verde, a altitude de chuva
quente corresponde a um valor muito abaixo do nivel de congelamento, o que sugere que,
assim como no caso do voo 20021018-1, o desenvolvimento de precipitacdo a partir da fase

liquida € um fendmeno comum.

Em condigdes intermedidrias como o caso do voo 20021009-1, representado
pela linha amarela, a reducdo significativa da altitude de chuva quente reflete o crescimento
do modo de particulas precipitantes, como na funcdo-distribuicio mostrada na Figura 4.16.
Os valores de C inferiores a 5000 m, altitudes em que, nos trépicos, o predominio de
goticulas super-resfriadas € esperado, sugerem que, neste caso, o desenvolvimento de

precipitacdo a partir da fase liquida é eventualmente possivel.

Uma situacd@o bastante distinta € o que se verifica em condi¢des poluidas, como
no caso do v6o 20020930-2. O raio efetivo € atingido a uma altitude préximo a 7000m, o
que, evidentemente, impede o desenvolvimento de chuva quente. Nessa altitude é de se
esperar que a fase de gelo ja passe a ser o componente determinante no desenvolvimento da
precipitacdo. Espera-se, evidentemente, que a altitude de chuva quente, como uma medida
da eficiéncia de precipitacdo, dependa fortemente da concentracdo de goticulas nas nuvens.
As altas concentracdes, como as encontradas em ambientes poluidos, tendem a elevar os
valores de ( até tornarem virtualmente impossivel o desenvolvimento de precipitacdo na

fase liquida em tais condigdes. Na Figura 4.18 pode ser observado a altitude de chuva
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quente em funcdo da concentracdo média observada em diversos voos. Nessa figura fica
evidente a hierarquizacdo dos regimes em ordem crescente de concentracido de goticulas e

de altitude de chuva quente (regime maritimo, regime limpo, regime de transi¢do, regime

poluido).
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Figura 4.18 - Altitude de chuva quente em fun¢@o da concentracdo média de gotas para 10 voos selecionados,
segundo o regime de concentracdo de CCN.

Nao obstante, como a dependéncia na Figura 4.18 ndo € linear, evidencia-se que
a concentracdo de goticulas, que depende diretamente da quantidade de nucleos de
condensacdo em suspensdo na atmosfera, ndo € o unico fator relevante para explicar os
valores observados de (. A Figura 4.17, mostra que as concentracdes de goticulas nos
regimes de transi¢cdo e poluido sdo similares, mas o valor da altitude de chuva quente é
tipicamente 2000 m a mais do que no caso poluido. Ao mesmo tempo, as Figuras 4.16 e

4.17 sugerem que a altitude de chuva quente no regime de transi¢do se aproxima daquele do
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regime limpo, ainda que as concentra¢des de goticulas neste dltimo caso sejam da ordem da

metade ou menos do que naquele.
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5. SIMULACOES NUMERICAS

5.1 Simulac¢oes com Modelo de Parcela

Com vistas a entender o papel de outros fatores além das concentracdes de
goticulas, simulacdes numéricas com um modelo unidimensional de parcela (versdo do
modelo com microfisica detalhada de Costa et al, 2000) foram efetuadas. O modelo conta
com uma representacdo detalhada dos seguintes processos microfisicos na fase liquida:
nucleacdo, condensagdo, evaporacdo, colisdo-coalescéncia, ruptura colisional e ruptura
espontanea. Para este estudo, o modelo foi modificado, passando a conter até 178
categorias de particulas de aerosséis de acordo com as necessidades em se representar CCN
de diferentes tamanhos incluindo particulas gigantes e ou ultragigantes. Também foi
introduzido um intervalo de raios de CCN secos de aproximadamente 0,006 a 7,59um,
correspondendo a supersaturagdes criticas de 3,0 % (nicleos pequenos) até
aproximadamente zero (nucleos grandes). Os hidrometeoros na fase liquida sdo divididos
em um conjunto de 100 raios discretos, que variam exponencialmente de lum a 5 mm. O
esquema de Kogan (1991) foi usado para redistribuicio da massa de 4gua. As
probabilidades de colisdo, seguida por coalescéncia ou quebra sdo calculadas de acordo
com Low e List (1982 a, b). As fung¢des-distribuicao de fragmentos e quebra colisional sao
calculadas de acordo com Low e List (1982 b). Como as gotas grandes de chuva sao
instaveis, a quebra espontaneo foi incluido com base em dados experimentais de Kamra et

al. (1991).
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O modelo € iniciado como uma parcela de nuvem livre a uma dada temperatura,
pressdo e umidade. A parcela é entdo forcada a subir com uma velocidade vertical, que
também € especificada. Com a elevacdo da parcela, a pressao € reduzida de acordo com
uma suposicdo hidrostatica e sua temperatura varia devido a expansdo adiabdtica e libera
calor latente em virtude da condensacdo.

As condicdes iniciais correspondem as observagdes de campo obtidas durante os
experimentos LBA/ SMOCC-EM(fiN! e engloba diferentes tipos de ambientes, indo do tipo
oceanico/costeiro, observado no Norte do Nordeste do Brasil (onde as temperaturas de
ponto de orvalho mais baixas provém de um baixo nivel de condensagdo), até as condi¢des
quente e seca observadas sobre o centro do Brasil e o sul da Amazonia (onde as bases das

nuvens sdo observadas em altitudes mais elevadas).

5.1.2 O Conjunto de Simulacoes

Para mostrar a capacidade do modelo numérico em reproduzir qualitativamente
as caracteristicas microfisicas de nuvens, formadas em diferentes regimes, foram realizadas
vdrias simulacdes. O primeiro conjunto de simulagdes teve como objetivo comparar as
fungdes-distribuicdo observadas em um ambiente limpo com as funcdes-distribui¢dao
simuladas. (modelo iniciado com as condi¢des de ambiente limpo, com base em medidas
realizadas durante o experimento LBA/SMOCC-EM({iN!). Um outro conjunto de simulacdo
objetivou comparar as fungdes-distribuicio observadas em um ambiente parcialmente
poluido com as fungOes-distribuicdo simuladas (modelo iniciado com condi¢des de um
ambiente parcialmente poluido, com base em medidas realizadas durante o experimento
LBA/SMOCC-EM(fiN!). Em seguida foram feitas simulagdes para avaliar o papel dos CCN

gigantes e ultragigantes na inicializagdo e desenvolvimento de chuva quente, por udltimo
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foram feitas simulacdes com o objetivo de verificar a importancia da umidade disponivel
no ambiente e a influéncia da velocidade vertical no desenvolvimento de chuva quente.

A Figura 5.1 mostra a simulacdo de um ambiente continental limpo, semelhante
as condi¢des encontradas na Figura 4.13 (fungdo-distribuicdo, obtida com dados
observacionais). Assim como nas observagdes realizadas, em tais condi¢Oes a precipitacdo
se desenvolve a partir da coagulacdo de goticulas, sem que as presengas de CCN gigantes e
ultragigantes sejam relevantes. De fato, na Figura 5.1, assim como na Figura 4.13, o modo
de particulas precipitantes se desenvolve a partir do modo principal de goticulas e dele se

destaca em maiores altitudes.

Limpo

1.00E8

Fungéo Distribuigao Massa (g.m-3{InD))

Diametro {m)

Figura 5.1 — Simulacdes das fungdes-distribuicdo da massa de dgua liquida, para um ambiente continental
limpo.

No caso de um ambiente moderadamente poluido, como pode ser caracterizada a
transicdo das queimadas para a estagdo chuvosa na Amazdnia, o modo de particulas
precipitantes nao surge do modo principal, sendo desenvolvido, como foi observado. Esse
modo surge de um conjunto inicial de particulas maiores, o que reforca, através dos

resultados do modelo numérico, que CCN gigantes e ultragigantes podem de fato, colaborar
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com o aumento da efici€éncia de precipitacdo das nuvens no periodo de transi¢do para
estacdo chuvosa. A Figura 5.3 mostra o resultado da simulagdo para um ambiente

moderadamente poluido.

Parcialmente Poluido

Fungéo Distribuicdo Massa (g.m-3{InD))

Diametro im)

Figura 5.2 — simulacdes das fun¢des-distribuicdo da massa de dgua liquida, para um ambiente moderadamente
poluido.

5.1.3 O Papel dos CCN Gigantes e Ultragigantes

Resultados anteriores apontam um papel relevante dos CCN gigantes e
ultragigantes presentes em ambientes poluidos (mesmo naqueles ambientes moderadamente
poluidos, como em alguns regimes aqui caracterizados como de “transi¢do”) que dao
origem a goticulas grandes, que servem como eventuais embrides de precipitagdo,
reduzindo a altitude necessdria para que o processo de colisdo-coalescéncia possa se iniciar.
Yin et al. (2000) mostraram através de um estudo numérico que os efeitos mais
significativos da introducdo de CCN gigantes na base das nuvens ocorrem quando a

concentracdo inicial de CCN pequenos € alta, como no caso de nuvens continentais. Sob
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essas condi¢cOes, a coalescéncia entre as gotas de dgua aumenta devida inclusdo de CCN
gigantes, resultando em um desenvolvimento rdpido de gotas grandes nas partes mais
baixas das nuvens. Também conduz a formacdo de grandes particulas de graupel e aumenta
a refletividade de radar. Quando a concentragdo inicial de CCN pequenos € baixa, como no
caso de nuvens maritimas, o efeito dos CCN gigantes € pouco significativo e o
desenvolvimento da precipitacdo € dominado pelas gotas formadas a partir de CCN grandes.

Um conjunto de simulagdes foi realizado com o objetivo de avaliar a
importancia dos CCN gigantes e ultragigantes.

A Figura 5.3 mostra a altitude da chuva quente como fun¢do da concentragdo de
CCN para simulagdo com uma grande concentracdo de CCN gigantes e ultragigantes
(representado pela linha preta), com uma concentragdo reduzida de CCN gigantes e
ultragigantes (representado pela linha azul), sem CCN ultragigantes (representado pela

linha verde), e sem CCN gigantes e ultragigantes (representado pela linha vermelha).
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Figura 5.3 — Altitude de chuva quente como fun¢do da concentragdo de CCN. Para simulacdo com uma
grande concentracdo de CCN gigantes e ultragigantes (representado pela linha preta), com uma concentragdo
reduzida de CCN gigantes e ultragigantes (representado pela linha azul), sem CCN ultragigantes
(representado pela linha verde), e sem CCN gigantes e ultragigantes (representado pela linha vermelha).

Os resultados apresentados na Figura 5.3 deixam claro que, para baixas
concentracoes, o papel dos CCN gigantes no desenvolvimento da precipitagdo € pequeno.
Especialmente para concentracdes maiores que 1000 cm”, os mesmos se tornam
fundamentais para produzir os embrides de precipitacdo (goticulas que nascem maiores,

desde a nucleacdo e que podem capturar as particulas menores).
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5.1.4 Os Efeitos da Umidade do Ar

Outras simulagdes apontam que a mudanga nas condi¢des de grande escala, com
uma maior disponibilidade de vapor d’égua no ambiente, pode contribuir significativamente
para a reducgdo da altitude da chuva quente.

A Figura 5.4 mostra a comparaciao de 3 simulagdes (onde o espectro com alta
concentracdo de CCN gigantes e ultragigantes foi mantido), mas a umidade relativa inicial
da parcela foi alterada. A altura da base das nuvens evidentemente tende a diminuir com o
aumento da umidade relativa inicial, mas o efeito de uma maior umidade sobre a altitude da
chuva quente é ainda mais significativo. E o que se pode observar na Figura 5.4,
especialmente para concentragdes de goticulas acima de 1000 cm”, sendo que, para

concentracdes da ordem de 2000 cm”

, como as encontradas nos regimes poluidos e de
transicao, uma redugdo de 10% na umidade relativa ocasiona uma elevacdo da altitude de
chuva quente de mais de 1000 m.

A Figura 5.4 representa a altitude de chuva quente modelada em funcdo da
concentracdo de goticulas para trés simulacdes com alta concentracio de CCN gigantes e
ultragigantes incluidos e diferentes umidades relativas iniciais: 70% (representada curva

verde), 80% (representada pela curva azul laranja), e 90% (representada pela curva

vermelha).
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Figura 5.4 — Altitude da chuva quente modelada em fun¢do da concentracdio de CCN para trés diferentes

valores da umidade relativa inicial

O resultado acima descrito sugere que o crescimento da quantidade de vapor

d dgua disponivel na atmosfera ao se aproximar a estacdo chuvosa também ¢ um fator

importante para permitir a ocorréncia de chuva quente.
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5.1.5 Efeitos da Velocidade Vertical

A Figura 5.5 mostra a altitude da chuva quente modelada em funcido da
concentracdo de gotas, para diferentes valores da velocidade vertical dos ventos
ascendentes: 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2,0; 3,0 e 5,0 m/s. Os resultados mostram que para pequenos
valores da velocidade vertical 0,2; 0,3; e 0,5m/s a altitude de formag¢do da chuva quente nao
sofre mudanca significativa ficando em torno de 2000 m, ao contrario do que ocorre
quando valores maiores da velocidade sdo impostos ao modelo. Esse comportamento
provavelmente significa que, para velocidades baixas, a umidade disponivel no ar permite
ativar somente uma pequena fracdo de CCN, certamente os nucleos maiores do espectro.
Quando é imposta uma velocidade maior a parcela de ar, uma fracdo maior de CCN ¢

ativada, levando a concentragcdes maiores que, na realidade, conduz a supressdo da chuva

quente.
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Figura 5.5 Altitude de chuva quente em fun¢@o da concentracdo de CCN, para diferentes velocidades verticais.
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5.2 SIMULACOES COM MODELO AXI-SIMETRICO BIDIMENSIONAL

5.2.1 O Modelo Axi-Simétrico Bidimensional

O modelo axi-simétrico bidimensional € o mesmo descrito em Costa et al.
(2000), sendo composto de equagdes progndsticas para a vorticidade azimutal, perturbacao
na temperatura potencial, perturbacdo na razao de mistura de vapor d’dgua, 178 categorias
de nucleos de condensagdo de nuvens e 100 categorias de hidrometeoros na fase liquida.

O conjunto de equagdes bdsicas a seguir compreende uma equagao diagndstica
para a fun¢ado corrente equacao (5.1), e equagdes progndsticas para a vorticidade azimutal
equacgdo (5.5) a perturbagdo na temperatura potencial equagdo (5.6), perturbacdo na razao
de mistura de vapor d’dgua equacao (5.7), 178 categorias de nicleos de condensagdo de
nuvens equagdo (5.8) e 100 categorias de hidrometeoros na fase liquida. Todos os simbolos

estdo listados na Tabela 5.1

Jd(1dy) 19w
Bl i o = 5.1
ar(r arj-i_r 0z ¢ ©-1)
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_ d(py1) _ d(pw)
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onde j=1,....... ,178 e i =1,.....,100, e T representa os termos turbulentos.

Os processos microfisicos sdo representados como fonte/sumidouro nas

equacgdes progndsticas para a temperatura, vapor d’dgua, distribuicdo de gotas e CCN. A

funcdo distribuicdo de CCN € obtida para CCN com raios de aproximadamente 0,006pm
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até 8,76 um, que correspondem a supersaturagdes de aproximadamente 3% até quase zero.

A concentragdo por categorias de CCN € obtida somando-se relacdes do tipo
r o
fi= A{;] exp(—fr)
0

com diferentes valores de A;, ro, @ e . O resultado da soma € entdo forcado a seguir a
relagdo N =cS* com c e k variando desde os valores representativos de ambientes limpos
até valores representativos de ambientes poluidos, conforme as observagdes.

No modelo os CCN sao ativados quando a supersaturacao excede o valor critico
determinado pela curva de Kohler tendo em vista que, somente os nucleos pequenos
alcancam rapidamente o equilibrio em seus tamanhos (Mordy, 1959). O procedimento
proposto por Kogan (1991) € usado para determinar o tamanho dos CCN na base da nuvem,
sendo que se supdem que somente as pequenas particulas de CCN podem atingir tamanhos
de equilibrio.

O crescimento por condensacdo € calculado de acordo com Mordy (1959). O
termo soluto € calculado somente para um passo de tempo na microfisica e o termo de
curvatura € negligenciado para gotas de chuva (raios maiores que 50 pum). A quantidade de

agua condensada/evaporada (termo C-E nas equacdes 5.6 € 5.7) e o calor latente liberado €

calculado baseado em %
t

Na presente versao deste modelo de nuvens, a adveccao € usualmente avaliada
usando o esquema de Bott (1989a, b). Um fechamento simples de primeira ordem
(Smagorinsky, 1963) é usado na parametrizagdo da turbuléncia, com os coeficientes
calculados como em Soong e Ogura (1973). Os mesmos valores desses coeficientes foram

usados para os transportes de momentum e escalares (com exce¢do da fungdo distribui¢do
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de gotas). Os processos microfisicos (crescimento por condensacgado, colisdo-coalescéncia e
ruptura) modificam a func¢do distribuicdo de massa das gotas, que € redistribuida em

diversas categorias de gotas conforme o método utilizado por Kovetz e Olund (1969).

Tabela 5.1 Lista de simbolos.

Simbolo Significado
u Velocidade radial
w Velocidade vertical
1 Funcdo corrente
Po Densidade do ar
t Tempo
r Coordenada radial
zZ Altura
¢ Vorticidade azimutal
g Gravidade
0 Perturbacdo na temperatura potencial
9 Temperatura potencial do estado basico
L Calor latente de evaporagdo
q, Perturbagdo razdo de mistura vapor d’dgua
4.0 Razao de mistura no estado bésico do vapor d’dgua
n, Categorias de nicleos de condensacao de nuvens
f; Categorias de hidrometeoros na fase liquida
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T, Termos de mistura turbulenta
C Razao de condensacao
E Razao de evaporagdo

on, j Mudangas em n; prépria para nucleagio.
t

Mudancgas em f; propria para nucleagao.

Mudangas em f, propria para condensagao/evaporagao

Mudangas em f; propria para ruptura colisional

Mudangas em f; propria para ruptura espontanea

8]V j Mudangas em f, propria para coalescéncia
ot

5.2.2 O Conjunto de Simulacoes

O dominio de integragdo contém uma grade de 80 x 80 pontos com espacamento
de 80 m nas direcdes horizontal e vertical e um passo de tempo de 5 s. Um total de 32
camadas de absor¢do foi usado em ambas as dire¢cdes e um tempo total de integracdao de
uma hora (60 minutos).

Nas simulagdes foi utilizada uma sondagem horizontalmente homogénea, com

os estados bdsicos de temperatura, temperatura de ponto de orvalho e umidade relativa
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obtidos dos dados coletados de um experimento de campo (Ceara experiment, Costa et al.,

2000). Os CCN sdo assumidos como sendo composto de sulfato de amoénia (NH,) ,80, ,e

os espectros de CCN utilizadas seguem uma relacdo de 400( em™)s™? para representar o caso

do ambiente limpo e uma relagao 3500( em)s*® para o caso do ambiente poluido.

5.2.3 Os Resultados

Os resultados obtidos das simula¢des com o modelo axi-simétrico bidimensional,

estdo listados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Resultados do modelo axi-simétrico bidimensional.

Variavel Caso Limpo Caso Poluido
Maiximo valor para dgua de nuvem 5,37 gm™ 6,59 gm™
Maiximo valor para dgua de chuva 8,09 gm™ 2,73 gm™
Maixima concentragdo de gotas 389,79 cm” 229292 cm”
Mixima concentragdo de CCN 1808.,63 cm” 10525,75 cm®
Mixima taxa de precipitacdo no solo 23,09 mm/h 3,65 mm/h
Precipitacdo total acumulada 0,51 mm 0,08 mm

Os resultados das simulagdes nos mostram que no caso poluido a quantidade
maxima de dgua de nuvem € consideravelmente maior que aquele no caso limpo. Por outro
lado, para a 4gua de chuva ocorre o contrdrio, ou seja, a quantidade de dgua de chuva é bem
maior no caso limpo. As gotas formadas no ambiente poluido s@o pequenas e a quantidade
total de CCN ativados € bem maior do que no caso de um ambiente limpo, como pode ser

visto na grande diferenca entre a quantidade maxima de concentra¢do de gotas e de CCN
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para os dois casos. Isso pode significar que o processo de colisdo-coalescéncia € fortemente
inibido pela poluicdo. As nuvens formadas nesses ambientes tornam-se mais persistentes,
impedindo a passagem de parte da radiacdo solar, pois o céu permanece mais tempo
encoberto por essas nuvens. As figuras 5.2a, b, c, d, e, f ilustram esses resultados. O
resultado mostrado na figura 5.2f é de significativa importancia, pois mostra o
comportamento da concentracio total de CCN em fun¢do da altura. Como se pode notar a
concentracdo de CCN na base vai diminuindo com a altura e torna-se bem menor em
altitudes da ordem de 3800 m fora da nuvem. Por outro lado, em altitudes proximas, s6 que
dentro da nuvem, as concentragdes sao da ordem de trés a quatro vezes maiores que fora
dela. Esse resultado mostra que as nuvens sdo os responsaveis pelo transporte de particulas
de poluicdo para altos niveis, vencendo inclusive a camada limite planetdria. Uma vez
superada essa camada, as nuvens se dissipam e depositam o material particulado naqueles
niveis e os ventos transportam este material para outros pontos do planeta. Pode-se inferir
que esse material vai provocar mudancas no clima, pelo menos em escala regional, visto
que ele modifica o comportamento das nuvens e como conseqii€éncia interferem na radiagao
solar incidente, refletida pela terra. A Figura 5.2a mostra a simulacdo para a razdo de
mistura de 4gua de nuvem em fungdo da altura para o caso de ambiente limpo. A Figura
5.2b € a correspondente da Figura 5.2a, s6 que para um ambiente poluido. A Figura 5.2c
representa a razdo de mistura de dgua de nuvem para o regime limpo, enquanto a Figura
5.2d o correspondente para o caso de um ambiente poluido. As Figuras 5.2e e 5.2f
representam as concentragdes total de CCN para o caso de um ambiente limpo e poluido,

respectivamente.
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Figura 5.2c Razdo de mistura de dgua de chuva, regime limpo.
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5.3 SIMULACOES COM O MODELO DE ENSEMBLE DE NUVENS

5.3.1 O Modelo de Ensemble de Nuvens

De acordo com a definicdo de Randall et at. (1996), um modelo de “ensemble”
de nuvens (MEN) ¢ um modelo atmosférico cujo espagcamento de grade € fino o suficiente
para resolver, a0 menos grosseiramente, circulagdes na escala de nuvens individuais, cujo
dominio seja amplo o suficiente para conter varias nuvens e cujo tempo de execucao seja
longo o suficiente para conter vérios ciclos de vida de nuvem. Gracas a esta caracteristica,
MEN pode fornecer informacdes acerca do desenvolvimento de sistemas de nuvens,
produzindo resultados estatisticamente mais robustos.

As aplicacdes utilizando o MEN, especialmente ao longo da ultima década, t€ém
sido as mais variadas. Diversos pesquisadores estudaram a resposta de sistemas de nuvens a
for¢antes de maior escala baseados em observacdes de experimento de campo realizados
nos trépicos como o GATE (Grabowski et al. 1996, Xu et al. 1996) e o TOGA-CORE
(Wang et al. 1996, Su et al. 1999, Li et al.1999). As interacdes entre nuvens e radiagdo
foram investigadas por Liu e Moncrieff (1998), Li et al. (1999) e Wu et al (1999). A
estatistica da convecg¢do tropical em estados de “quase-equilibrio” foi analisada por Xu e
Randall (1999) e Tao et al. (1999). O modelo MEN também té€m sido utilizado como base
para o desenvolvimento de parametrizagdes fisicas em modelos globais, conforme sugerido
por Randall et al.(1996) e Moncrieff et al. (1997) e implementado por Alexander e Cotton

(1998), dentre outros autores. A influencia da superficie nas caracteristicas estatisticas de
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sistemas de nuvens foi estudada para o caso de conveccdo oceanica tropical, usando dados
do TOGA-CORE sem acoplamento ou com acoplamento com um modelo oceanico,
conforme Costa et al. (2000 a, b, respectivamente).

O modelo atmosférico empregado neste estudo € uma versao bidimensional de
“ensemble de nuvens” do Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), Pielke et al.

(1992).

5.3.2 O Modelo Atmosférico RAMS

Em todas as simulacdes realizadas, a modelagem atmosférica € feita utilizando-
se uma versao bidimensional do Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), versao
4.4, que foi desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade do
Colorado. O modelo RAMS tem sido bastante usado em modelagem atmosférica em vérias
escalas espaciais e temporais e diferentes resolucdes horizontais e verticais, tanto em
estudos de cendrios reais como idealizados. Na secao seguinte € feita uma descricdo geral
das equagdes resolvidas pelo modelo, os esquemas utilizados na resolu¢ao da microfisica
de nuvens, da radiac@o e as parametrizacoes de fluxos de superficie que foram utilizadas

neste trabalho.

5.3.2.1 Equacoes do Modelo RAMS

As equacdes resolvidas pelo modelo RAMS sdo as equacdes primitivas, nao
hidrostaticas, baseadas em leis de conservacdo. Como as simulag¢des sao bidimensionais o
vento meridional ndo é considerado (v = 0), assim como a rotagao (f = 0). Todos os

simbolos utilizados estdo descritos na Tabela 5.1
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Os primeiros termos do lado direito das equagdes 5.10, 5.11, 5,12 representam a

contribuicao da adveccdo. Os segundos representam o gradiente de pressao, que € expresso

em termos de perturbacdes da funcdo de Exner (7 ). Os tltimos termos dessas trés
equagdes definem a contribuicdo da difusdo horizontal e vertical. A influéncia da
flutuabilidade aparece apenas no terceiro termo da equagdo do momento vertical 5.12
(aproximagao de Boussenesq) em termos de perturbacdes da temperatura potencial virtual.
A equagdo termodindmica estd expressa em termos da temperatura potencial, €. A
conservagdo da massa expressa na equagdo 5.15, € definida em termos da fun¢do de Exner.
Como a equagdo (5.12) € prognosticada a principal varidvel termodindmica do RAMS € a

temperatura potencial da dgua liquida, €,. O terceiro termo desta equagdo representa as

fontes externas de calor, devido ao fluxo radiativo e é parametrizada segundo o esquema de
Harrington. Nesta equacao € necessdrio adicionar os termos de fonte e sumidouro locais de
gelo e 4gua liquida. Devido a sedimentacdo (Tripoli and Cotton, 1981) a temperatura

potencial da dgua liquida se conserva na auséncia de sedimentagao e de fluxo radiativo.

5.3.2.2 Conservaciio da Agua e Microfisica.

Como as nuvens desempenham um papel fundamental no clima tropical hd a
necessidade de parametrizacdes microfisicas detalhadas. A parametrizacdo de microfisica
foi inicialmente introduzida no RAMS sob a direcdo de Willian R. Cotton (cotton 1982,
cotton 1986) e, apds varios acréscimos, podem ser descritos as seguintes caracteristicas do
esquema atual para microfisica de nuvens do modelo:

a) Particionamento da 4dgua na atmosfera em oito categorias: vapor, d4gua de nuvem,

agua de chuva, gelo, neve, agregados, graupel e granizo;



91

b) Gelo e neve aparecem em 5 formas diferentes. A massa e a velocidade de queda
dependem do didmetro de maneira diferente para cada categoria e forma;

¢) Uso da funcdo gama generalizada para todas as classes de hidrometeoros;

d) Balanco termodinamico para todas as classes de hidrometeoros;

e) Inclusdo dos processos de precipitacao.

No modelo RAMS, o gelo, neve e agregados sdo categorias congeladas. O
Graupel e granizo sdo categorias mistas e podem ser formadas somente de gelo ou uma
mistura de gelo e dgua liquida. As gotas de dgua de nuvem sdo consideradas muito
pequenas para precipitarem, mas todas as outras categorias podem precipitar. A dgua de
nuvem e gelo sdo nucleados a partir do vapor de dgua. Todas as outras categorias sdao
formadas através de hidrometeoros preexistentes e, uma vez formadas, podem crescer com
a deposi¢do de vapor de dgua.

A funcdo gama generalizada é dada por:

1 (D) 1 D
f(D)—m(D—NJ D—NGXP(—D—N) (5.15)

O didmetro do hidrometeoro, D, varia de zero a infinito e I'(v¥) é uma constante de
normalizacdo que faz com que a integral de f com relagdo a D seja igual a 1. A densidade

da distribui¢do para cada diametro D € dada por:

n(D)= N, f(D) (5.16)
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onde N, € a concentragdo total da categoria.

Com excecdo da dgua de nuvem e vapor todos os hidrometeoros sdo governados

pela equagdo 5.17 com termos de fonte/sumidouro e sedimentagdo para cada categoria de

hidrometeoro:
or .
a— = Adv(r)+Turb(r)+ Fonte(r)+ Sedi(r) (5.17)
t
Onde r= [rmwem 4 rgelo 4 rneve 4 ragregados 4 rgraupel ’ rgranizo ’ ,;oml ] representa’ respeCtivamente’ a razao de

mistura de chuva, gelo, neve, agregados, graupel, granizo e dgua total que consiste da soma
das razdes de mistura de todas as categorias de hidrometeoros respectivamente. A 4gua

total também inclui vapor e d4gua de nuvem. O termo fonte Fonte(r)no lado direito da

equacdo 5.17 representa a contribuicao das fontes e sumidouros para todas as categorias
citadas acima, o que inclui todos os tipos de conversoes da dgua entre as diversas categorias.

O termo Sedi(r) representa ganhos e perdas locais devido a sedimentacdo gravitacional. A
equacdo 5.17 € integrada no tempo a partir de valores iniciais da dgua total r,,, para se

prognosticar valores da razdo de mistura em cada passo de tempo (o valor inicial das
demais razdes de mistura € zero). A soma das razdes de mistura de nuvem e vapor

(r ) € diagnosticada, de acordo com a seguinte relacdo

nuvem-+vapor

+r

graupel +r granizo)

(5.18)

=Tt = Tovem T Fovio T Foove T,

r;mvem-%—vapor nuvem gelo neve agregado
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A razdo de mistura de 4gua de nuvem € diagnosticada como:

r.=max[0,r -] (5.19)

nuvem ’ nuvem+vapor

Onde r, € a razdo de mistura saturada em relagdo a dgua liquida. A razdo de mistura de

vapor € entao diagnosticada como:

r=r —r (5.20)

v mwem-%—mp()r nuvem

Uma vez diagnosticado (prognosticado) todas as razdes de mistura, um outro
parametro da distribui¢do precisa ser especificado (prognosticado) ( N, ou N, ), enquanto,
o outro é diagnosticado. Dentre as op¢des do modelo RAMS vélidas para cada classe de
hidrometeoros destacam-se a especificagdo (1) do didmetro médio, D,, (D,, =vD, ), sendo

N, diagnosticado e (2) a resolu¢do de equagdo prognostica semelhante a equagdo 5.18 para

determinar N,.

5.3.2.3 Esquema de radiacao

A parametrizagdo de radiacdo utilizada neste trabalho foi desenvolvida por
Harrington (1997) e é o esquema de radiacdo mais detalhado e computacionalmente
dispendioso do modelo RAMS. Este esquema leva em conta a interacdo da radiacdo com
todos os tipos de hidrometeoros resolvidos pelo RAMS (sec¢do 5.2.2.2), possibilitando um

resultado mais realista do esfriamento radiativo na atmosfera e nos fluxos de superficie. A
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parametrizacdo de Harrington (1997) usa o esquema de radiacdo em duas direcdes (two-
stream), esquema bastante usado em modelagem atmosférica. O que diferencia o esquema
aqui usado de outros é o acoplamento da parametrizacdo de radiagdo com a microfisica e
uma eficiente computacdo de propriedades Opticas das nuvens como albedo de
espalhamento simples (w ), espessura Optica () e parametro de assimetria (g). Esses
parametros sdo computados para cada banda do modelo de radiacdo e combinados com
valores computados para cada tipo de hidrometeoro. O modelo de radiagdao de Harrington
(2000) possui duas estruturas de bandas: uma estrutura de bandas largas (trés solares e
cinco infravermelhas) e uma estreita (seis solares e doze infravermelhas). O esquema de

radiagdo € descrito mais detalhadamente em Harrington (1997).

5.3.2.4 Difusao

Dentre os quatro esquemas de difusdo turbulenta, existentes no modelo RAMS

os dois mais importantes sdo descritos a seguir:

a) um esquema nao local (op¢do do RAMSIN IDIFFK=1) onde os coeficientes
de difusdo turbulenta vertical, K,,, e K, , sdo diagnosticados a partir da energia cinética
turbulenta que, por sua vez, é prognosticada pelo modelo (Mellor e Yamada). Nesse

esquema os coeficientes de difusdo horizontal de momento dependem do espacamento de

grade, Ax:

(5.21)
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onde csx é especificado no RAMSIN e € usado mais para filtrar as escalas menores nio

resolvidas pelo modelo do que para resolver qualquer processo fisico;

b) um esquema local (op¢do do RAMSIN IDIFFK=2) onde os coeficientes de
difusdo turbulenta vertical sdo diagnosticados usando-se o esquema de Smagorinsky que

inclui um termo de estabilidade estatica:

> |( du P (oY / K
K, =—(csz.Az) (\/(ij +(a_zj +\/ﬁ) 1 K, RI (5.22)

onde csz € especificado no RAMSIN e N € a freqiiéncia de Brunt-Vaisala

N=_899 (5.23)
6, oz
e RI € o nuimero de Richardson:
RI =- N (5.24)

(53

K
—HV_ na equagdo 5.21 é especificado no RAMSIN através da varidvel ZKHKM. No

Mv

esquema local os coeficientes de difusdo horizontal de momento sao dados pela equacdo

(5.21).
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Os esquemas descritos acima sdo apropriados quando o espagamento horizontal é
grande comparado com o espacamento vertical. Os coeficientes de difusdo horizontais em
tais casos s30 maiores que os verticais e, como dito acima, sdo mais usados para remover
instabilidade numérica do que justificados fisicamente. O esquema de difusdo turbulenta

utilizado nesse trabalho € um esquema néo local descrito acima.

Tabela 5.1 - Defini¢des dos simbolos usados.

Simbolo Definicao
u Componente zonal do vento
v Componente meriodinal do vento
w Componente vertical do vento
0, Temperatura potencial da dgua liquida e do gelo
£ Razdo de mistura das n espécies de dgua
o Escala sindtica da fung@o Exner
7' Perturbagdo da funcao Exner
t tempo
T Distancia Leste-Oeste
Yy Distancia Norte-Sul
2 Altura
f Aceleracdo de Coriolis
K, Coeficiente de difusdo do momento
K, Coeficiente de difusdo para o calor e umidade
g, Temperatura potencial virtual
0, Temperatura potencial média
g Aceleragdo da gravidade
C, Calor especifico do ar a volume constante
R Constante dos gases
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5.3.2.5 Fluxos de Superficie.

A parametrizacao da radiacdo de onda curta e longa ¢é feita no modelo RAMS (a
partir da versdo 3b) por dois esquemas diferentes, no primeiro ndo sdo levados em
consideragdo os efeitos das interagcdes com as nuvens. No caso da radia¢do de onda curta, é
avaliado empiricamente o espalhamento pelo oxigé€nio, ozonio e diéxido de carbono e
também absor¢ao pelo vapor d'dgua, enquanto que no caso de onda longa o esquema avalia
as quantidades de emissdo no infravermelho e a absor¢ao pelo vapor d'dgua e didxido de
carbono. Nenhum tipo de interacdo da radiacdo com nuvens é tratado (Mahrer & Pielke,

1977).

O segundo esquema leva em consideracdo a interacdo da radiacdo com as
nuvens (Chen & Cotton, 1983; 1987); na verdade, trata-se de uma solu¢cdo completa da
equacdo de transferéncia radiativa. Esta parametrizacdo propicia o tratamento de diversos
processos radiativos de ondas curtas, como espalhamento, absor¢do, transmissao e reflexao
por nuvens. Para a radiacdo de onda longa, permite avaliar-se a emissdo da atmosfera clara,
emissdo de camadas de nuvens e emissdo de camadas mistas (nuvens e céu claro). A
parametrizacdo de Chen e Cotton acima possibilita que o conteido de dgua liquida e o

vapor presentes na atmosfera influenciem os fluxos de radiacdo solar e terrestre.

Na corrente versao 4.4 do modelo RAMS sabe-se que o LEAF-2 (Walko, 2000)
representa o armazenamento e a troca de calor, bem como associacdo da umidade na

interface terra-atmosfera. Os fluxos de calor latente sdo avaliados separadamente para



98

evaporacao da terra e de dgua interceptada na vegetacdo e a transpiracio realizada pelos
estdmatos das plantas. Tipicamente pode-se usar até 12 niveis de solos, contudo neste
experimento numérico foi usado apenas sete.

Mudangas na superficie podem criar modificacdes considerdveis na atmosfera
em trabalhos anteriores foi mostrado que a cobertura de neve sobre uma floresta boreal
pode gerar fluxos de mesoescala (Taylor et al). Por outro lado, Pielke e Uliasz (1993)
mostraram que a dispersdo na atmosfera € influenciada pela variabilidade da paisagem de

um determinado local (a exemplo dos desmatamentos ocorrido na Amazonia).

5.3.3 Conjunto de Simulacoes

Todas as simulacdes com o modelo atmosférico RAMS descritas neste capitulo
sdo bidimensionais (2D plano xz) com resolucdo explicita das nuvens. A escolha de
simulacdes 2D, em vez de 3D, € justificada somente por limitagdes computacionais. Uma
saida seria usar um modelo de grande escala com uma resolucdo menor, porém, muitos
processos fisicos ndo seriam resolvidos adequadamente como a conveccdo, a interacdo da
conveccdo com a radiagdo e o efeito das nuvens sobre a radiac@o na superficie. Ainda nao
estd inteiramente claro como a remog¢ao de um grau de liberdade (3D para 2D) influi sobre
os campos atmosféricos em um modelo de resolu¢do de nuvens. Embora os fluxos de calor
e umidade sejam diferentes entre as simulagdes 2D e 3D (Donner e outros,1999), os
resultados de Grabowski et. al. (1998) sugerem que simulacdes 2D e 3D possuem

estatisticas semelhantes. Nao serd procurado neste trabalho o melhor ajuste entre o
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simulado e o observado até porque o objetivo € entender algumas correlagdes e interacdes
que nao sao identificadas muito claramente em estudos diagndsticos por falta de dados
observacionais em quantidade e resolucdo suficientes e que podem ser bem representadas

em modelos numéricos com uma fisica robusta, como € o caso do modelo RAMS.

5.3.3.1 Setup do Modelo.

Em todas as simulagdes um esquema de radiagao acoplado com a microfisica foi
utilizado, conforme descri¢do em (5.2.2.3) e que é encontrada com mais detalhes em
Harrington (1997) e Olsson et al. (1998). A parametrizaciao de superficie segue a de Loius
(1981), também descrita anteriormente e, inclui 12 categorias de solo e 18 de vegetacdo.

As Propriedades de solo (difusividade para umidade, condutividade hidraulica,
potencial de umidade) e vegetacdo (albedo, emissividade, comprimento de rugosidade,
indice de area foliar, caracteristicas das raizes) foram calibradas para uma representagao
realista.

Os perfis verticais de temperatura e umidade iniciais s@o os valores médios da
floresta AmazoOnica obtidos dos dados de reandlise do NCEP nos meses de setembro,
outubro e novembro, em um periodo de dez anos de 1961 a 1990. Em todas as simulacdes a
atmosfera se encontra inicialmente em repouso. As fronteiras laterais sdo periddicas, com
isso eliminamos problemas de fronteira e aceleragdes artificiais indesejaveis uma vez que
nenhum tipo de relaxamento é usado para tentar manter as varidveis prognosticadas em
concordancia com os valores observados. O passo de tempo usado em todas as simulagdes
¢ de 12 segundos. A variacdo longitudinal no dngulo solar nio é considerada, porém o ciclo

diurno é mantido. O pardmetro de Coriolis € zero.
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Para simular os diferentes regimes foram introduzidos, inicialmente, diferentes
valores de concentracdo de Nucleos de Condensacdo de Nuvens (CCN) baseados em
medidas realizadas na bacia Amazonica (regimes poluidos e parcialmente poluidos), 2500
cm™ e 1600 cm™, respectivamente e Fortaleza localizada no litoral do Estado do Cear4, na
regido Nordeste do Brasil (regime limpo) 400 cm™. Todas as outras opg¢oes foram mantidas
para todas as simulagdes (esquema de radiacdo, de fluxo, tipo de solo e vegetacio, tamanho
e espacamento de grade, tempo total de simulacdo, sondagem e etc.), a inica modificacdo é
a mudanca na concentracdo inicial de goticulas, tendo em vista que, para cada tipo de
regime, as concentracdes iniciais de CCN sdo diferentes.

Foi utilizada em todas as simulacdes uma grade de 400 pontos com espacamento
de 2 quilometros na horizontal e 22 quildmetros na vertical, com um time step de 12
segundos, bem como, um tempo total de integracao de 30 dias. O tipo de cobertura vegetal

escolhida foi de uma floresta e o tipo de solo considerado argila com areia.

5.3.3.2 Resultados

As figuras 5.6 a 5.20 mostram uma comparacdo dos resultados simulados, para
nuvens formadas em diferentes ambientes (limpo, poluido e muito poluido).

A figura 5.6 mostra a razao de mistura de d4gua de nuvem em funcdo da altura, a
linha preta representa os valores simulados, para uma concentracio de gotas de 400 cm™
(regime limpo), enquanto que, a linha vermelha, representa os valores simulados para uma

concentracdo de gotas de 1600 cm™ (regime poluido).
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Figura 5.6 — Razdo de mistura de d4gua de nuvem em funcdo da altura. Regime poluido (linha vermelha) e
regime limpo (Linha preta).

A figura 5.7 mostra valores simulados para a razdo de mistura de dgua de
nuvem em funcdo da altura, neste caso a linha preta representa os valores simulados,
quando o modelo é rodado com uma concentragdo de gotas de 400 cm’”, enquanto que, a
linha vermelha, representa valores para uma concentracdo de 2500 cm” (regime muito

poluido).
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Figura 5.7 — Razao de mistura de dgua de nuvem em funcdo da altura. Regime poluido (linha vermelha) e

regime limpo (Linha preta).

Os resultados acima Figuras 5.6 e 5.7 indicam que, para nuvens formadas em

ambientes poluidos, a quantidade de d4gua de nuvem € aproximadamente 25% maior que as

nuvens formadas em um ambiente limpo. Nos ambientes poluidos a formacgdo da

precipitacao estar limitada pela baixa taxa de autoconversdo, neste caso, as nuvens tendem

a ser mais persistentes, pois, as gotas formadas sdo pequenas e ndo evoluem para gotas de

precipitacdo devido a inibi¢do do processo de coalisdo-coalescéncia, ocorrendo aumentos

no contetido de dgua liquida.
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A Figura 5.8 mostra os valores simulados para razdo de mistura de dgua de
chuva em funcdo da altura, a linha preta representa os valores, quando o modelo é rodado
com uma concentracao de gotas de 400 cm”, enquanto que a linha vermelha representa os

valores para uma concentragio de 1600 cm™.
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Figura 5.8 — Razdo de mistura de dgua de chuva em funcdo da altura. Regime poluido (linha vermelha) e
regime limpo (Linha preta).
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A figura 5.9 mostra os valores simulados para, razdo de mistura de dgua de
chuva em func¢do da altura, a linha preta representa os valores, quando o modelo € iniciado
com uma concentracdo de gotas de 400 cm”, enquanto que a linha vermelha representa os

valores para uma concentragio de 2500 cm™.
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Figura 5.9 — Razdo de mistura de dgua de chuva em funcdo da altura. Regime poluido (linha vermelha) e
regime limpo (Linha preta).
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Os resultados apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9 mostram que a quantidade de
dgua de chuva € bem maior no caso limpo, pois nesse caso o processo de coalisdo-
coalescéncia € favorecido, as gotas sdo maiores e precipitam em altitudes mais baixas das
nuvens. Outro resultado importante pode ser visto na Figura 5.8, pois mostra o resultado,
quando valores intermedidrios na concentracdo de gotas sdao impostos ao modelo. Como
resultado temos um comportamento intermedidrio daquele visto na Figura 5.9, indicando a
evolucdo do comportamento da influéncia da polui¢do na microestrutura das nuvens.

A Figura 5.10 mostra os resultados simulados, para fracdo de cobertura de
nuvens. A linha preta representa os valores para a simulacdo rodada com uma concentragao
de gotas de 400 cm”, enquanto, a linha vermelha representa esses valores para uma

concentracdo de 1600 cm™.
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Figura 5.10 — Fracdo de cobertura de nuvens. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo (Linha preta).
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A Figura 5.11 mostra os resultados simulados, para fracio de cobertura de
nuvens. A linha preta representa os valores para a simulagdo feita com uma concentragao
de gotas de 400 cm”, enquanto, a linha vermelha representa esses valores para uma

concentracdo de 2500 cm™.
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Figura 5.11 — Fracdo de cobertura de nuvens. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo (Linha preta).
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Os resultados mostrados nas Figuras 5.10 e 5.11 reforcam os resultados
anteriores, pois no caso do regime poluido e muito poluido o céu permanece com cobertura
de nuvens por mais tempo, tendo em vista que nesses casos as gotas que formam essas
nuvens sdo pequenas e nao evoluem para gotas de precipitagdo, deixando o céu encoberto

de nuvens por mais tempo.

A Figura 5.12 mostra os resultados simulados, para fracdo de céu claro. A linha
preta representa os valores para a simulacdo iniciada com uma concentracdo de gotas de
400 cm™, enquanto, a linha vermelha representa esses valores para uma concentracdo de

1600 cm™.

50 150 250 350

Figura 5.12 — Fracdo de céu claro. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo (Linha preta).
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A Figura 5.13 mostra os resultados simulados, para fracdo de céu limpo. A
linha preta representa os valores para a simulagdo feita com uma concentraciao de gotas de
400 cm™, enquanto, a linha vermelha representa esses valores para uma concentracdo de

2500 cm™,
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Figura 5.13 — Fracdo de céu claro. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo (Linha preta).
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Os resultados mostrados nas Figuras 5.12 e 5.13 mostram que no regime limpo
o céu permanece mais tempo claro, com pouca cobertura de nuvens. As gotas formadas
nesse regime sdo grandes, favorecendo o processo de coalisdo-coalescéncia e levando a
formacdo da precipitacio em altitudes mais baixas, como conseqiiéncia as nuvens se
dissipam rapidamente, tornando o ambiente com poucas nuvens.

Os resultados acima, mostram que, em ambientes limpos a quantidade de dgua
de chuva produzida é em média 25% maior do que em ambientes poluidos. A partir das
Figuras 5.5 a 5.12, pode-se perceber que as nuvens formadas em ambientes poluidos
possuem uma maior quantidade de dgua de nuvem e pouca 4gua de chuva. As goticulas
criadas nestas nuvens sdo pequenas, o que ndo favorece o processo de colisdo-coalescéncia.
Em conseqiiéncia as nuvens tém aumentado o seu conteido de dgua liquida, o que as torna
mais persistentes (maior tempo de vida). Certamente, isso interfere na quantidade de
radiacdo que chega a superficie, como pode ser visto nas simulagcdes de fracao de cobertura
de nuvens e fracao de céu limpo (Figuras 5.10 a 5.13).

Nos ambientes limpos ocorre o contrdrio, ou seja, as nuvens possuem uma
maior quantidade de 4gua de chuva e pouca dgua de nuvem. Nesse caso as gotas criadas sao
grandes, o que favorece o processo de colisdo-coalescéncia, fazendo ocorrer a precipitacdo
em altitudes mais baixas e ainda na fase liquida. A cobertura de nuvens é menor, devido a
producdo de precipitacdo e a conseqiiente dissipa¢do das nuvens. Em média o céu € mais
claro permitindo uma passagem maior da radiagdo solar que chega a superficie, como pode
ser visto, nas Figuras 5.14 a, b, c.

A Figura 5.14 a, b, ¢ mostram os resultados simulados para os fluxos de calor

em funcdo do tempo. A linha vermelha representa o fluxo de calor latente, enquanto, a linha
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preta representa o fluxo de calor sensivel, e com concentracdes de gotas de 400 cm™, 1600

cm'3, e 2500 cm'3, respectivamente.
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Figura 5.14a — Fluxos médios de calor, latente (linha vermelha) e sensivel (linha preta), com concentragdo de

gotas de 400 cm™.
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Figura 5.14b — fluxos médios de calor, latente (linha vermelha) e sensivel (linha preta), concentragdo de gotas

de 1600 cm™.
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Figura 5.14c — Fluxos médios de calor, latente (linha vermelha) e sensivel (linha preta), concentragdo de gotas
de 2500 cm™.

A Figura 5.15 mostra o resultado da simulacdo para a quantidade de vapor em
fun¢do da altura, a linha preta representa os valores simulados para uma concentracao de
gotas de 400 cm™, enquanto, a linha vermelha representa os valores simulados com uma
concentracdo de 2500 cm™. Pode-se perceber que neste caso, o efeito da polui¢do, consiste
na retirada de vapor de dgua da atmosfera. Como em ambientes poluidos estdo presentes
mais CCN uma maior quantidade de vapor € necessdria para condensar esse grande nimero

de pequenas particulas, em conseqiiéncia a atmosfera torna-se mais seca.
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Figura 5.15 — Razdo de mistura de vapor de dgua em fungdo da altura. Regime poluido (linha vermelha) e

regime limpo (Linha preta).

As Figuras 5.16 a 5.19 mostram os resultados da simulagdo para a quantidade

de pristine, gelo, neve, agregados (tipos de nicleos de gelo) respectivamente, em fun¢ao da

altura. A linha preta representa os valores simulados para uma concentracdo de gotas de

400 cm'3, enquanto, a linha vermelha representa os valores simulados com uma

concentracdo de 2500 cm™.
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Figura 5.16 — Razao de mistura de Pristine. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo (Linha preta).

L
16000 —

12000 —

Figura 5.17 — Razao de mistura de Gelo. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo (Linha preta).
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Figura 5.18 — Razdo de mistura de Neve. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo (Linha preta).

1
16000 —

© T T T T T T T T T T
.00 oo .02 0.03 .04 .08

RAZAC DE MISTURS DE AGREGADOS (g/lg)

114

Figura 5.19 — Razdo de mistura de Agregados. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo (Linha preta).
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Os resultados simulados mostram que no regime poluido a quantidade de todos
os nucleos de gelo (Figuras 5.16 a 5.19) formado é maior do que no caso do regime limpo,
e seus picos ocorrem em altitudes um pouco menores do que no regime limpo. Esse fato
refor¢ca os resultados que mostram que a poluicdo afeta a precipitacdo na fase liquida e
nesses ambientes a precipitacdo ocorre na fase de gelo e em altitudes mais elevadas.

A Figura 5.20 mostra o resultado da simulagdo para a precipitacdo total
acumulada durante um periodo de 30 dias. A linha preta representa a simulacdo iniciada
com uma concentracdo de gotas de 400 cm’”, enquanto a linha vermelha representa a

simulag¢do com uma concentragio de 2500 cm™.
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Figura 5.20 — Precipitacdo total acumulada em 30 dias. Regime poluido (linha vermelha) e regime limpo
(Linha preta).
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O resultado acima mostra que no regime limpo a quantidade da precipitacdo
acumulada é aproximadamente 170 mm, enquanto no regime poluido essa quantidade € de
aproximadamente 140 mm, ou seja, a precipita¢do no regime limpo é em média 20% maior
que no regime poluido. No regime limpo as chuvas tém uma melhor distribui¢do durante o
periodo simulado, enquanto no regime poluido ocorre um atraso no inicio da precipitacao.
Nos primeiros quatro dias de simulagdo a precipitacdo total acumulada no regime limpo foi
de aproximadamente 40 mm, enquanto no caso poluido, para o mesmo periodo ndo houve
nenhuma precipitacio. E a mesma se distribui de forma irregular durante o periodo
simulado. Os valores de precipitagdo simulados pelo modelo estdo préximo dos valores da
média climatoldgica observada na regido Amazonica durante os meses de setembro,
outubro e novembro, ou seja, durante o periodo das queimadas naquela regido (como pode
ser visto na Figura 1.2), o modelo representa bem os dados observados de precipitacio para

os referidos meses.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Os processos microfisicos representam, hoje em dia, uma das incertezas mais
cruciais no entendimento da convecgao tropical. A compreensdo da microfisica de nuvens
da regido AmazoOnica € necessdria e de fundamental importancia, por se tratar de um
sistema de grande influéncia no tempo e no clima, ndo apenas do Brasil, mas de todo o
planeta.

Neste trabalho foi explorado o estudo da variabilidade sazonal e temporal de
nicleos de condensacdo de nuvens CCN, bem como sua relagdo com a microestrutura de
nuvens € sua interacdo com a estrutura termodinamica do ambiente de grande escala, em
diferentes regimes (limpo, poluido e fortemente poluido). Também foram realizados
estudos dos perfis verticais utilizando medidas in situ por avides e estudos numéricos
utilizando modelos, para complementar o entendimento da dindmica dos aerossdis na
atmosfera.

E importante salientar que foi essencial a realizagio de experimentos integrados
para a realizacdo deste estudo. Os experimentos estudados foram o EMfiN! (Experimento
de Microfisica de Nuvens) e SMOCC/LBA (SMOCC - Smoke, aerosols, clouds, rainfall
and climate: Aerosols from biomass burning perturb global and regional climate).

Com os dados experimentais analisados, as simulagdes que foram realizadas

utilizando os modelos de parcela, o modelo bidimensional e o0 modelo RAMS. Pode-se

estabelecer as seguintes conclusoes:
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1. O experimento EMIfiN! (Experimento de Microfisica de Nuvens) em conjunto com o
experimento SMOCC/LBA (SMOCC - Smoke, aerosols, clouds, rainfall and climate:
Aerosols from biomass burning perturb global and regional climate) estabeleceu um
conjunto robusto de dados de microfisica de nuvens em regides importantes do territorio
Brasileiro: Norte d regido Nordeste, com €nfase no estado do Ceara e a regido da Amazonia,
com destaque para Ronddnia e Acre.

2. Durante a estac@o seca na regido da Amazonia, as queimadas se generalizam, produzindo
um grande numero de aerossdis (pequenos aerossois produzidos principalmente por meio
de conversdo gés-particula e aerosséis gigantes e ultragigantes, compostos em sua maioria
por particulas de fuligem e cinzas). Nessa estacdo o ambiente de grande escala tem a sua
umidade relativa reduzida, pela presenca desses aerossdis o que provoca uma elevaciao na
altitude de chuva quente.

3. Em ambientes poluidos as concentracdes de CCN medidas atingem valores altos,
frequentemente excedendo os 2500 cm”, como por exemplo, os voos 20020921-3,
20020921-4, 20020923-1, 20020924-1, 20020926-1, 20020930-2. Esses valores altos de
CCN indicam uma significativa inibi¢do da chuva quando a nuvem se encontra em altitudes
baixas e com temperaturas acima de 0° Celsius (chuva quente), pois o vapor de 4gua
disponibilizado pela circulagdo atmosférica se condensa sobre um grande nimero de CCN
gerando uma grande quantidade de pequenas particulas, cuja probabilidade de coagulagcdao
de colisdo-coalescéncia fica bastante reduzida.

4. valores de concentragdo tipicamente em torno e abaixo de 1000 cm™ foram encontrados
durante os voos realizados sobre a costa de Fortaleza, como por exemplo, o voo 20021005-
2, onde encontrou-se o menor valor de concentracdo, da ordem de poucas centenas de

. 3 . . . .
particulas por cm”. Nesses casos, o vapor de dgua disponivel se condensa em um nimero
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menor de CCN, originando particulas maiores, o que pode permitir que o processo de

coalisdo-coalescéncia seja efetivo.

5. Os resultados numéricos mostram que as nuvens formadas em ambientes poluidos
possuem uma maior quantidade de 4gua de nuvem e menor quantidade de dgua de chuva.
As nuvens formadas nesses Ambientes tornam-se mais persistentes (maior tempo de vida) e
o céu fica em média mais encoberto, modificando dessa maneira os fluxos radioativos, e
interferindo no clima, ao menos em escala local e regional. Verifica-se também uma
grande quantidade de tipos de cristais de gelo e sua formacdo em altitudes mais baixas,
reforcando os resultados experimentais. Os processos de formacdo e desenvolvimento da
precipitacdo na fase liquida sdo fortemente inibidos e a precipitagdo ocorre basicamente na

fase de gelo.

6. Nas nuvens formadas em ambientes limpos ocorre o contrdrio, ou seja, as nuvens
possuem uma maior quantidade de 4gua de chuva e menor quantidade de dgua de nuvem, a
formagdao da precipitacio ocorre em altitudes mais baixas e o processo de colisdo-
coalescéncia é favorecido. A fracdo de céu claro € bem maior do que no caso do ambiente
poluido, o que permite maior passagem da radiacdo. A quantidade de gelo (todos os tipos) é
menor do que a simulada para o ambiente poluido.

7. Os resultados simulados mostram que no regime limpo a quantidade de precipitacdo total
acumulada em 30 dias é aproximadamente 170 mm, enquanto no regime poluido essa
quantidade é de aproximadamente 140 mm, ou seja, a precipitagdo no regime limpo é em
média 20% maior que no regime poluido. Esses valores sdo préximos da média

climatoldégica observada na regido Amazonica durante os meses de setembro, outubro e
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novembro, ou seja, durante o periodo das queimadas naquela regido. O modelo representa
bem os dados observados.

8. Regides de grande variabilidade na emissdo de nucleos de condensacdo, os estudos
referentes a microfisica de nuvens na AmazOnia sugerem a existéncia de importantes

“feedback” antropobiogeoquimicos com conseqiiéncias significativas no clima, pelo menos

em escala regional.

6.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se como extensao deste trabalho:

1. Realizar experimentos de campo de microfisica de nuvens, preferencialmente em
conjunto com outras medidas atmosféricas (estrutura termodindmica em meso e grande
escala medidas de radiacao, turbuléncia, quimica da atmosfera, etc.).

2. Desenvolver uma nova parametrizacdo de radiagao para o modelo RAMS, incorporando,
na parametrizagao existente (Harrington 2000) os efeitos da poluicdao (composi¢ao quimica
das particulas constituintes da polui¢do), para que se possam estudar os efeitos da polui¢ao
na radiacao.

3. Realizar simulacdes com um tempo de integracdo maior, ou seja, 60 e 90 dias, com isso

pode-se estudar os possiveis efeitos da poluicao a médio e longo prazo.
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