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endurecem como pedras, quando a superficie
das profundezas se congela? Quem tem
sabedoria para numerar as nuvens?”

Biblia Sagrada
Jo 38, (25,28-30,37)
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RESUMO

Conhecer a microfisica de nuvens é fundamental para o entendimento da dinamica, bem como
a sua aplicagdo direta em modelos regionais de tempo e clima. O trabalho proposto nesta tese
tem o objetivo de verificar o comportamento dindmico e microfisico de nuvens amazonicas e,
em particular, comparar esse comportamento para nuvens sobre as regides de pasto e floresta
no Estado de Rondonia. Diversas medidas termodindmicas e microfisicas obtidas in situ com
o avido laboratério Citation Il foram analisadas, sendo possivel extrair algumas conclusdes
relativas ao comportamento microfisico das nuvens formadas sobre pasto e floresta. Também
foram feitas diversas simulacdes com o modelo RAMS (Regional Atmospheric Model
System): testes de sensibilidade em relagdo a cobertura vegetal (pasto ou floresta), que nio
apresentaram diferencas significativas no perfil vertical da microfisica das nuvens; simulagdes
feitas inicializando o modelo com o didmetro médio ou com a concentra¢do de goticulas,
cujos resultados apresentaram diferencas significativas. Os resultados obtidos nas simulacdes
inicializadas com a concentragdo de particulas mostraram-se bastante préoximos daqueles
observados durante o experimento ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate

Observation Study).



ABSTRACT

Improving or knowledge on cloud microphysics is fundamental to understand the clouds
dynamics, its role in the atmospheric general circulation and energy balance, as well as in
weather and climate prediction applications using large-scale and mesoscale models. This
work aims to verify the dynamic and microphysical behavior of clouds over the Amazon
basin and, in particular, to compare those behaviors over pasture and forest areas in Ronddnia
State. Several thermodynamic and microphysics measurements obtained in situ with the
University of North Dakota instrumented aircraft (Citation II) were analyzed, allowing us to
reach some conclusions about the microphysical and dynamical characteristics of clouds over
pasture and forest areas. Cloud-resolving simulations using RAMS model (Regional
Atmospheric Model System) were performed in order to assess sensitivities regarding
vegetation cover (pasture or forest). The simulations did not show significant differences in
the average vertical profiles of cloud microphysics variables (such as mixing rations for the
different hydrometeor species). On the other hand, simulations using different model setups
(changes in initialization or average diameter or droplets concentration), produced significant
differences in precipitation and hydrometeor concentration, per exempe. Finally, simulations
in which the droplets concentrations were specified showed better agreement with
observations obtained during ABRACOS experiment (Anglo-Brazilian Amazonian Climate

Observation Study), than simulations in which average diameter were specified.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo do clima e tempo na Amazodnia Brasileira é fundamental para
diversas atividades do homem, seja ele morador local ou ndo, pois € amplamente entendido
que a Amazodnia influencia o clima de todo o globo. Dentre as diversas pesquisas da Fisica da
Atmosfera, a Fisica de Nuvens tem um papel destacado: entender as nuvens, saber como elas
se formam e sua constituicdo interna, bem como a sua dindmica é extremamente importante
para melhorar os modelos de previsao numérica (WILLIS, P. T. et all, 1994; JOHNSON et
all, 1994). Sabe-se que a regido amazoOnica atualmente apresenta muitas areas desmatadas e
que essa interferéncia do homem poderd ter impactos diretos no tempo e clima da regido
(ROSENFELD, D, 2001). O presente trabalho procura fazer uma caracterizacdo microfisica
das nuvens sobre essas dreas, bem como uma compara¢do com dreas de floresta virgem. Este
trabalho também procura mostrar a importancia da caracterizacdo da microfisica das nuvens,
uma vez que informacgdes obtidas desta caracterizacdo podem ser usadas diretamente em
modelos atmosféricos regionais. Neste contexto, foram usadas informag¢des do didmetro
médio e da concentragdo média das goticulas de nuvens na configuragdo do modelo RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System). Também foram realizadas simulacdes com modelo
RAMS para cobertura vegetal com pasto e floresta, no intuito de saber de que forma o modelo
responde a mudangas na cobertura vegetal e se as simulacdes sdo realistas. Neste trabalho
foram utilizados dados de microfisica de nuvens obtidos pelo avido CITATION II durante a
fase TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) do experimento de campo LBA (Large
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazodnia) realizado em Rondbnia no ano de
1999.

No segundo capitulo, o leitor terd detalhes de como foi o experimento de campo

(TRMM/LBA) realizado em 1999 na Amazo6nia, e como foram realizadas as medidas com o
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avido instrumentado CITATION II da Universidade da Dakota do Norte (EUA). Neste
capitulo € feita uma descricdo do experimento Missdo de Medida da Precipitagdo Tropical
(TRMM, Tropical Rainfall Measuring Mission), uma realizagdo conjunta entre a NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e a NASDA (National Space Development
Agency of Japan), que tinha como meta lancar e operar um satélite com sensores
meteoroldgicos. O satélite TRMM foi lancado em 27 de novembro de 1997. Foram
realizados 10 experimentos ao redor do mundo objetivando calibrar os seus sensores. Neste
capitulo também ¢ descrito o avido CITATION II, a instrumentacio nele instalada e os tipos
de vdos realizados (Sitio, CPTEC/INPE, 2004).

No terceiro capitulo é feita uma revisao bibliogrifica relacionada com estudos ja
realizados em Fisica de Nuvens. Neste capitulo é feito uma abordagem da precipitacdo, tanto
a liquida quanto a s6lida e também sobre a formacao de gelo.

O quarto capitulo descreve os voos analizados neste trabalho, a regido onde eles
ocorreram, as trajetérias de voOo, descricdo das varidveis coletadas e a metodologia de
classificacdo da variabilidade de nuvens conforme SANTOS et all (2001). Neste capitulo
também hd uma descricdo do modelo regional RAMS, onde sdo apresentadas as equagdes
prognodsticas, a dindmica, os esquemas de radiacdo, camadas de superficies, microfisica de
nuvens, estrutura de grade, condi¢des de contorno e parametrizacdes do modelo.

O quinto capitulo mostra os resultados experimentais obtidos pelo avido
CITATION 1II com andlise das medidas realizadas. Sdo feitas comparacdes das variaveis
microfisicas de nuvens sobre regides de pasto e de floresta no estado de Rondbnia. As
varidveis analisadas sdo as seguintes: velocidade vertical, conteido de 4gua liquida FSSP
(Forward Scattering Spectometer Probe), conteido de 4gua liquida JW, altitude,
concentracdo 1-DP (One Dimensional Cloud Probe), concentracdo 2-DC (Two Dimensional

Cloud Probe), diametro médio 2-DC, diametro médio 1-DP, diametro médio FSSP, razdo de
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mistura total, temperatura do ar, temperatura potencial e temperatura potencial equivalente,
bem como as distribuicdes de freqiiéncias e a freqiiéncia relativa acumulada para a
concentragdo e o didmetro médio das sondas 1-DC, FSSP e 1-DC. Os resultados das
comparagdes entre as simulagdes realizadas com o modelo RAMS, com as varidveis
concentragdo de neve, agregados, goticulas de nuvens, graupel, granizo, cristais de gelo ou
gelo fino e goticulas de chuva, tanto para o pasto, quanto para a floresta sdo apresentados e
discutidos. Também sdo realizadas simulagdes com fluxo de calor latente, fluxo de calor
sensivel, radiacio de onda longa, radiagdo de onda curta, precipitacio acumulada e
condensado total. Uma andlise detalhada das imagens (sombras projetadas) da sonda 2-DC
também foi realizada, podendo-se obter informacdes sobre o formato e tamanho das particulas
de gelo e/ou goticulas de dgua.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, onde se verificou diferencas
significativas do conteiido de dgua liquida medido pela sonda FSSP (Forward Scattering
Spectometer Probe) e pela sonda JW (Jonhson Willian), bem como da concentracdo de
particulas da sonda 1-DP quando observado em nuvens sobre o pasto e sobre a floresta.
Verificou-se também que as nuvens formadas sobre a floresta apresentam em média gotas de
tamanhos maiores que no pasto e que as concentragdes de goticulas de nuvens obtidas com a
sonda FSSP sdo similares. Com relag@o as simulagdes realizadas com o modelo RAMS viu-se
que a sua configuracdo com cobertura vegetal pasto ou floresta implica em poucas diferencas
no perfil vertical médio da microfisica de nuvens das diversas categorias de d4gua do modelo.
Contudo, observaram-se diferencas na precipitacdo acumulada ao longo de um més e que o
modelo € mais sensivel e tende a apresentar melhores resultados quando sua microfisica é

configurada com a concentragdo de goticulas ao invés do didmetro médio.
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2 AMAZONIA E O PROJETO LBA

2.1 Floresta Equatorial Amazonica

A floresta que cobre grande parte da porcdo Centro-Oriental do Continente Sul
Americano, desde a regido oriental da Cordilheira dos Andes at¢é o Oceano Atlantico, se
constitui a chamada Floresta Equatorial Amazonica. A extensado total aproximada da floresta
amazdnica é de 5,5 milhdes de km?, sobrepondo-se a drea da bacia hidrografica amazo6nica
com 7 milhdes de km? (incluindo a bacia dos rios Araguaia e Tocantins). A floresta
amazonica distribui-se mais ou menos da seguinte forma, dentro e fora do territério nacional:
60% no Brasil e o restante (40%) pela Bolivia, Colémbia, Equador, Guiana, Guiana Francesa,
Peru, Suriname e Venezuela. Esses 60% correspondentes ao Brasil constituem a chamada
Amazodnia Legal, abrangendo os Estados do Amazonas, Amapd, Mato Grosso, oeste do
Maranhdo, Parda, RondoOnia, Roraima e Tocantins. Além dessas "divisdes", a floresta
amazonica ainda engloba 38% (1,9 milhdes de km?) de florestas densas; 36% (1,8 milhdes de
km?) de florestas ndo densas; 14% (700 mil km?) de vegetacdo aberta, como cerrados e
campos naturais, sendo 12% da area ocupada por vegetagdo secunddria e atividades agricolas.

O clima amazonico tem as segintes caracteristicas: o predominio de temperaturas
médias anuais entre 22 e 28°C. H4 uniformidade térmica e, normalmente, ndo se percebe a
presenca de variagdes estacionais no decorrer do ano. O total de chuvas varia de 1.400 a 3.500
mm por ano. O clima é distribuido de maneira a caracterizar duas épocas distintas: a seca e a
chuvosa. O clima é equatorial imido e sub-timido, controlado pela acdo dos alisios e baixas
pressdes equatoriais e pela ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical). Na Amazonia
Ocidental, o clima sofre a interferéncia da massa equatorial continental; na Amazo6nia

Oriental, regido do médio e baixo Amazonas e litoral, o clima sofre interferéncia da massa
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equatorial maritima e da ZCIT. A massa polar atlantica atua no interior da Amazonia,
percorrendo o territério nacional no sentido S-NO através da depressio do Paraguai,
canalizando o ar frio e provocando queda da temperatura. O fendmeno é conhecido como
"friagem". Na Amazonia Oriental predomina o clima equatorial, com pluviosidade média

anual de 2.500 mm e temperatura média anual de 24 °C. (Sitio, Ambiente Brasil, 2004)

A regido amazonica sempre foi uma drea de grande interesse para comunidade
cientifica, por sua diversidade de fauna e flora, particularmente a curiosidade em saber quais

os impactos no clima global e nas condicdes de tempo local.

2.2 Projeto LBA

Como visto, a Amazdnia tem muito a oferecer no que se refere a pesquisa
cientifica, e em 1999 um grande experimento de campo denominado Experimento de Grande
Escala da Biosfera e Atmosfera da Amazoénia (LBA, Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazénia) foi realizado juntamente com o experimento para calibrar o satélite
meteorolégico TRMM (Missdo de Medidas da Precipitacdo Tropical/Tropical Rainfall
Measuring Mission). Naquele ano foi realizada uma enorme campanha de medi¢do de
varidveis atmosféricas, tais como a temperatura, pressao, velocidade do vento, etc. Para tanto,
contou-se com um grande aparato de equipamentos, tais como radares, baldes meteoroldgicos,
satélites e também avides instrumentados que amostraram as varidveis microfisicas em
nuvens (Sitio, LBA, 2004). Durante o periodo desse experimento, foram realizados 16 vdos
intercalados nos varios dias dos meses de janeiro e fevereiro de 1999. Devido a importancia
da microfisica nuvens para a modelagem numérica, este trabalho mostra a caracterizacio
desta na regido amazonica e as diferencas basicas da microfisica na formag¢do de uma nuvem

sobre regides de pastagens e de floresta, bem como as conseqii€ncias diretas no que se refere a
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precipitacdo, temperatura média, radiacdo nos diversos comprimentos de ondas, etc. Diversos
trabalhos foram realizados com o intuito de entender as modificacdes climaticas, micro-
climaticas ou de tempo que ocorreram em areas que hoje sdo pastos e anteriormente florestas.
As modificagdes das caracteristicas da superficie vegetada implicam alteracdes significativas
no balanco de energia e termos micro-climiticos para a atmosfera, os quais devem ser
consideradas (GALVAO, 2000). Na drea desmatada, grande parte da energia disponivel &
superficie € utilizada para aquecer o ar, devido a reducdo da evapotranspiragdo. Assim, 0s
fluxos de calor sensivel e de calor no solo aumentam e o fluxo de calor latente diminui. Estas

modificac¢des t€ém repercussdes imediatas na Camada Limite Atmosférica (SOUZA, 2001).

Com relacdo a radiacdo solar global a mesma teve uma variacdo média anual de
2% entre os sitios experimentais, possivelmente ocasionados pela nebulosidade e aumento dos
aerossois, com médias anuais de 17,3 MJ .m>.dia’ na floresta e 16,8 MJ m>dia! na
pastagem, bem como a variabilidade temporal em relagdo as épocas seca e chuvosa, onde a
média didria na estagdo chuvosa foi de 4.611,9 W. m™>.dia” na floresta e de 4.729 W.m™.dia™
na pastagem, enquanto na estacio seca de 5.040,5 W. m=.dia’ e de 4.702,4 W. m>.dia’ na
floresta e pastagem, respectivamente (MOURA e outros, 2001). Como se observa, muitas sao
as diferencas entre o pasto e a floresta, o que justifica o interesse de se avaliar as influéncias

microfisicas na formag@o das nuvens sobre as regides consideradas.

Figura 2.1 - Ilustragdo do satélite TRMM em sua 6rbita em torno do equador terrestre.
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O satélite TRMM (Figura 2.1) estd equipado com instrumentos de observacdo da
precipitacdo e grandezas afins, tais como o primeiro radar de precipitacdo lancado no espaco,
radidmetro de microondas multi-freqii€ncia, radidmetros na faixa do visivel e infravermelho,
imageador de relampagos e sensor de radiagdo infravermelha emitida pela superficie da Terra.
(Sitio, TRMM, Science Operations Plan, 1996) Esta combinagdo tnica de sensores no
TRMM, juntamente com uma 6rbita baixa, ndo sincronizada com o Sol, é capaz de fornecer
mensalmente a quantidade média de precipitacdo, em regides com 500 km por 500 km de
area. Devido as caracteristicas da 6rbita do satélite TRMM, este também fornecer elementos
relativos a variabilidade da precipita¢do sobre os oceanos.

O calor latente liberado no processo de formacdo de precipitacdo é uma das
principais fontes de energia para a circulagcdo global (RIEHL AND MALKUS, 1958; YANAI,
1975), mas a relag@o entre precipitacdo e calor latente ndo € simples.

Para que os modelos atmosféricos de grande escala produzam resultados realistas,
€ necessdrio que os mesmos tenham uma boa parametrizacao para 0s processos convectivos.

Vé-se, portanto, a necessidade de experimentos de campo para investigar as
caracteristicas das nuvens, visando dar maior confiabilidade aos resultados previstos pelos
modelos.

Desde que o TRMM amostrara a atmosfera, relativamente a precipitacio, os dados
serdo de importincia fundamental para os estudos do ciclo hidrolégico global e para testar o
desempenho dos modelos climéaticos globais e sua capacidade de previsdo do clima em escala
de tempo sazonal. Portanto, a combinagdo presente no TRMM, de perfis de radar, microondas
com diferentes freqii€ncias, radiincias visivel e infravermelha, e dados de relampagos, de 35°
N até 35°S, € uma poderosa e Unica base de dados para estudos fundamentais dos processos
fisicos presentes em nuvens e sistemas precipitantes tropicais maritimos e continentais.

Assim, para que se possa inferir corretamente a precipitagdo a partir das medidas do satélite
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TRMM, € necessdrio um programa de validagdo do ciclo hidroldgico simulado, objetivando
ter o conhecimento real da precipitagdo, principalmente a precipitagdo tropical. Tal programa
de validag@o, na superficie, dos dados amostrados remotamente pelo satélite TRMM estd em
andamento. Varios experimentos foram realizados em diferentes locais, incluindo o Estado de
Rondo6nia na AmazoOnia, entre novembro de 1998 e fevereiro de 1999. Além deste, outros 9
experimentos de calibracio foram realizados em varias partes do mundo.

A busca de um melhor entendimento das caracteristicas da precipitacdo, a
melhoria das técnicas de medidas diretas e estimativas da precipitacdo por métodos remotos e
a validacdo de produtos derivados de satélite sdo os objetivos cientificos deste programa de

valida¢@o na superficie.

2.3 A regiao do Experimento TRMM - LBA

Existem intimeras caracteristicas associadas ao clima da América do Sul. Aqui
serd dada énfase ao estado de Rondonia, onde se realizou o experimento TRMM-LBA,
descrevendo brevemente a geomorfologia regional, tais como a topografia, hidrologia e
vegetacdo e suas varidveis meteoroldgicas.

O estado de Rondonia estd localizado no sudoeste da Bacia Amazodnica
compreendido entre as latitudes 8° S e 13° S e longitudes 60° W e 65° W. A vegetacdo
dominante € a floresta tropical. H4 também grandes dreas desmatadas para pasto de bovinos e
savanas entre os limites de 10° S e 12° S de 61° W e 63° W. O relevo varia entre as altitudes
de 50 a 1000 m, com amplas dreas em torno de 300 m e em alguns casos 500 m. Quanto a
hidrologia, o estado de Rondonia pode ser subdividido em vérias bacias de norte para sul,

sendo a mais importante a Bacia Amazdnica.
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o 100km

Figura 2.2 Principais bacias hidrogréficas do estado de Rondonia (fonte: www.lbaeco.org).

As bacias dos rios variam de algumas centenas de km® até cerca de 60.000 km®.
As quatro bacias subparalelas, em mesoescala, a Jaciparand, Candeias, Jamari e Ji-Parana,
correm em direcdo norte e se juntam ao Madeira, um dos maiores afluentes do Amazonas
(Figura 2.2). Essas bacias foram medidas pela agéncia brasileira de hidrometria, ANEEL, em
periodos que compreenderam cerca de 20 anos. A geologia regional, solos, clima,
pluviosidade e cobertura de vegetacdo primdria (floresta aberta) dessas bacias sdo similares,
mas, em razdo de o padrdo do uso da terra na regido ser guiado por uma importante rodovia, a
BR-364, as propor¢des aproximadas das bacias que foram devastadas em algumas épocas
entre 1974 e 1996 sdo essencialmente zero em Jaciparand, <5% em Candeias, 51% em Jamari
e 47% em Ji-Parana. As bacias calibradas dos afluentes dentro das bacias do Jamari e Ji-

Parand (Figura 2.2) representam uma gama maior de desmatamento, atingindo 70%. A zona



22

sombreada na figura 1 indica uma zona de vasto desmatamento que ocorreu em algum

periodo anterior a 1996. (Dunne, T. et all, 1998)

2.3.1 Variaveis Meteorologicas

Localizada na faixa equatorial, a regido AmazoOnica se caracteriza por altas
temperaturas e elevados indices pluviométricos. Os principais mecanismos que explicam o
regime pluviométrico na regido resultam da combinacdo ou da atuagcdo predominante da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), das brisas maritimas, da penetracdo de sistemas
frontais oriundos do sul do continente, da fonte de vapor representada pela Floresta
Amazdnica e pela atuacdo da Cordilheira dos Andes. As precipitagdes sdo
predominantemente convectivas. As altas temperaturas reinantes estdo associadas a intensa
radiacdo solar incidente na regido, embora grande parte da energia seja convertida em calor
latente de evaporacdo, uma vez que a regido € uma das principais fontes continentais de vapor
d’agua do mundo. O vapor é em grande parte, advectado para as latitudes mais elevadas,
sendo outra parte levada para a atmosfera superior e liberada na forma de calor sensivel.

Temperaturas médias de bulbos seco e imido na estacio chuvosa estdao entre 24,6
e 25°C, com mdxima mensal de 28 a 29°C e minima que se aproxima dos 22°C
(RATISBONA, 1976; CULF et all., 1996).

Os ventos na superficie de Ronddnia sdo muito fracos, com intensidades médias de
cerca de 2 a 3 m.s'. Regionalmente, a dire¢io do vento é controlada pela migracdo
combinada do anticiclone do Atlantico Sul e do Cavado Equatorial. Durante a estagdo
chuvosa a velocidade do vento estd entre 1 e 2 m.s'l, na direcdo Norte-Nordeste, na parte
Norte, e Norte-Noroeste, na parte Sul. A dire¢do do vento durante a estagdo seca é de Norte-
Noroeste, mas com ocorréncia de ventos de Sudoeste. Em geral, a temperatura do ponto de

orvalho diminui e hd aumento dos ventos de oeste, tanto na estacdo chuvosa quanto na estacdo
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seca, quando a regido € influenciada por frentes frias. Circulagdes secunddrias associadas com
influéncias locais como topografia e heterogeneidade da superficie também afetam os ventos
(RATISBONA, 1976; CULF et all, 1996).

A umidade relativa (UR) média durante a estacio chuvosa (novembro-marco) € de
aproximadamente 80% e os valores médios da UR na estacdo seca (maio-setembro) é
aproximadamente 50%, com valores de 70-80% nos meses de transicao (abril e outubro).

No Estado de Rondonia, durante a estacdo chuvosa, chove em média 250 mm/més.
Durante a estacio seca, chove mais no Noroeste e se intensifica em cima da América Central
e a leste do Pacifico, numa regido de influéncia da ZCIT que causa uma diminui¢do na
precipitacdo a menos de 50 mm/més em Rondodnia (Figura 2.3). Os resultados de dados
satélites sugerem que durante o dia o maximo da precipitagdo ocorre nos fins de tarde,
entrando pela noite, em Ronddnia (GARREAUD E WALLACE, 1997; NEGRI et all, 1998).
Entretanto, dados medidos durante o experimento Estudo Anglo-Brasileiro de Observacdes do
Clima Amazdnico (ABRACOS, Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study)
sugerem que o ciclo diurno seja mais varidvel.

Experimentos de campo na Amazdnia no contexto do Experimento da Camada-
Limite Amazonica (ABLE, Amazon Boundary Layer Experiment) indicam uma grande
variabilidade da precipitagdo. A variabilidade no ciclo diurno de precipitagdo observada
durante o ABLE se mostrou dependente do tipo de sistema (GRECO et all, 1990). Sobre o
estado de Ronddnia, recentes observacdes sugerem que os pequenos sistemas convectivos de
mesoescala (SCM) sdo os modos dominantes da conveccdo. O forcante desses sistemas pode
ser origindrio do calor diurno e/ou de intera¢des entre a propagacdo de ondas de gravidade e o
fluxo sobre as montanhas, provavelmente a Cordilheira dos Andes, a oeste de Ronddnia.

Durante o experimento ABLE, pequenos sistemas convectivos locais foram observados,
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controlados pelo ciclo diurno de calor, sendo razodvel esperar que o maximo de precipitacio

sobre Rondonia realmente ocorresse durante a tarde.
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Figura 2.3 - Indices de precipitacdo de junho de 1994 a maio de 1997 no estado de Rond6nia, segundo dados
obtidos no experimento ABRACOS.

2.4 Equipamentos e area do experimento TRMM-LBA

O experimento de campo TRMM-LBA foi realizado no estado de Rondonia e
contou com uma grande variedade de instrumentos de medidas com o objetivo de estudar as
caracteristicas fisicas da convec¢do na Amazonia. Entre os sensores, destacam-se os radares
meteoroldgicos Doppler (um banda S polarimétrico, o S-Pol, e o outro banda C, o TOGA),
perfilador de vento, baldes cativos, estagdes de radiosondagem, entre outros. Também contou
com dois avides que operaram nos meses de janeiro e fevereiro. O avido Citation II amostrou
nuvens estratiformes e nuvens convectivas em desenvolvimento e em fase de dissipagdo.

A érea do experimento TRMM/LBA, é mostrada na Figura 2.4 Ela se limita

aproximadamente entre 8-13°S; 60-65° W. A Figura 2.4 mostra as localiza¢des dos radares
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meteoroldgicos S-Pol e TOGA. A disposi¢do dos radares e demais sensores assegurou uma
boa cobertura da estrutura de mesoescala da conveccao, assim como uma adequada cobertura
em escala convectiva. Desta forma, foi possivel obter informacdes sobre a organizagdo da
convecgdo mesoescala tropical na drea do TRMM-LBA e sobre as circulagdes em células

individuais. (Silva Dias et all, 2003)

Instrumentacio do Experimento TRMM-LBA

B00-1100 m
FOU - BUU m
600 - 700 m
500 - 400 m
400 - 300 m
300 - 400 m
200 - M m
103 - 200 m

J 100 m

-5 -a3 -2 -fil -6l
'T / ? Radiossondagem [} Pluviometro 1-2 | Pluviometros 3-4
T = Radar TOGA S =Radar S-Pol P = Perfilador/Desdometro

Figura 2.4 - Regido do experimento TRMM/LBA Estao indicadas as posi¢des dos radares meteoroldgicos S-POL
e TOGA, as bases de radiosondagens, entre outros instrumentos. Escala de cores indica altitude
(m). Circunferéncias indicam &reas de abrangéncias dos radares. Tipos de sensores e suas
disposi¢des sdo mostrados.

2.5 O aviao Citation II

O Citation II, mostrado na figura 2.5, é um avido de pesquisa atmosférica,
notadamente em Fisica de Nuvens, pertencente e operado pela Universidade da Dakota do

Norte, USA. E uma aeronave de marca Cessna, um jato pressurizado com duas turbinas e com
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teto de operacdo de 12 km, que atinge uma velocidade de cruzeiro de 175 m.s” e uma razdo
de subida de 16,8 m/s. Este excelente desempenho é completado por um baixo consumo de
combustivel, tendo uma autonomia de até 4 horas. O Citation II também pode desenvolver
baixas velocidades, cerca de 72 m.s™', desejavel a alguns tipos de medidas.

Uma série de modificagdes estruturais foi efetuada no modelo basico para maior
seguranga nas missdes experimentais. Entre elas destacam-se os pilones nas extremidades das
asas, dos quais receber uma variedade de sensores em um fluxo de ar livre das turbuléncias da
fuselagem da aeronave, os medidores de direcdo e velocidade de vento no nariz da aeronave,
o domo, com aquecimento para evitar o acimulo de gelo, na drea do nariz do avido, a cAmara
de video na parte da frente do avido para registrar as condi¢des do tempo e um espaco na

fuselagem, acima e abaixo, para a montagem de radidmetros, além da entrada de ar para

fornecer informagdes a equipamentos dentro da cabine pressurizada.

Figura 2.5 - Avido Citation II e localizagdo de alguns equipamentos: cdmara (1); temperatura do ponto de
orvalho (2); 1-DP (3); contetdo de dgua liquida (4); temperatura ambiente (5); FSSP (6); CPI (7);
HVPS (8); tubo de Pitot (9); temperatura de fluxo reverso (10); 2-DC(11).
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A instrumentacdo bdsica mede temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho, pressdes absoluta e relativa, vento e varidveis microfisicas das nuvens, juntamente
com a posicdo e altitude da aeronave.

O campo tri-dimensional de vento pode ser derivado. Os parametros da aeronave
sdo fornecidos por um sistema de navegacao inercial (INS, Inercial Navigation System) e um
sistema de posicionamento global (GPS, Global Position System). A intensidade da
turbuléncia pode ser obtida dos transdutores diferenciais de pressao e dos acelerdmetros.

As medidas de microfisica de nuvens sdo realizadas por um conjunto padrao de
sondas que sdo: FSSP-100, Forward Scattering Spectometer Probe; 2-DC, Two-Dimensional
Cloud Probe; 2-DP, Two-dimensional Precipitation Probe, como pode ser visto na figura 2.6.
As mesmas estdo montadas em pilones sob as asas. Estas sondas medem a concentracio e
tamanhos de particulas desde micrometros até milimetros, em didmetro (veja detalhes do
range das medidas de algumas delas na tabela 2.1). Ainda existem as sondas que medem a
quantidade de 4gua liquida e a razdo de formagdo de gelo.

Os dados obtidos com estes sensores sdo importantes para a melhoria dos
algoritmos de identificacio dos hidrometeoros, para a identificacdo dos processos
microfisicos na convecc¢do tropical continental. Este avido ficou baseado em Porto Velho,

préximo da area do experimento.

Tabela 2.1 - Intervalos de valores de medidas das sondas FSSP, 2DC e 1DP.

Sonda Tamanho de hidrometeoro (um)
FSSP 4,16 - 52,41

2-DC 81,5-956

1-DP 400 - 3000
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Figura 2.6 - Imagens das sondas instaladas no avido CITATION-II

2.6 Tipos de Voos

Durante o TRMM-LBA, o Citation II efetuou varios tipos de voos, seguindo
diferentes estratégias de amostragem dos sistemas de nuvens. Dentre os tipos de voo,

destacam-se os seguintes.

2.6.1 “Squall Line” e Rastro de Nuvens Estratiformes

Muitos sistemas convectivos de mesoescala (MCS) surgem com uma linha
convectiva e uma regido estratiforme, algumas vezes com uma zona de transicdo entre eles.
(PEREIRA FILHO ET AL, 2002) Estes sistemas s@o de particular interesse ao TRMM/LBA
porque os perfis de aquecimento latente de regides convectivas, estratiformes e intermediarias
sdo bastante diferentes. A combinagdo dos dados do Citation II, assim como os dados de
superficie certamente ajudardo no aperfeicoamento de modelos fisicos e na compreensdo das
complexas relacdes entre microfisica de nuvens, radiacio e aquecimento latente.

A meta deste tipo de voo foi estudar a evolugéo tridimensional de uma de linha de

instabilidade. O avido Citation II realizou voos para obter sondagens verticais das varidveis
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microfisicas por meio de penetracdes a diferentes altitudes. Quando as nuvens convectivas
eram muito fortes e perigosas para a operagdo do Citation II, realizaram-se amostragens na

regido estratiforme através de espirais verticais, conforme a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Ilustragdes de um vdo em diversos niveis e uma espiral (vistas de cima e lateral), onde as linhas
vermelhas representam as trajetdrias do Citation II em cortes transversais e em espiral.

2.6.2 MCS com Conveccao Desorganizada

Os objetivos deste tipo de voo foram semelhantes aquelas do item 2.5.1 descrito
anteriormente, exceto para regides de nuvens convectivas esparsas por uma regido
estratiforme. As trajetorias do avido Citation Il foram ao longo do sistema atravessando
algumas das células convectivas, preferencialmente aquelas que ndo colocavam em risco o

avido Citation Il. As trajetdrias deste tipo de voo estdo representadas na figura 2.8.
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Figura 2.8 - Ilustracdo de penetragdes do avido Citation II em convecgdes desorganizadas (vistas de cima e
lateral, onde a linha vermelha € a trajetdria do Citation II (vista de cima) e direita (vista lateral).
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2.6.3 Células Convectivas Isoladas

O experimento TRMM/LBA foi particularmente 1til medi¢do de tempestades em
diferentes estagios de evolucdo e intensidade. Dependendo da maturidade da convecgdo,
algumas células de convectivas ndo apresentava bigorna bem desenvolvida ou uma regido
estratiforme associada a conveccao.

Detalhes sobre a evolugdo da convecgdo sao fundamentais para a compreengio da

fisica desses processos e sua apresentacdo em modelos usados na validagdo do TRMM.
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Figura 2.9 - Tipos de voos "né de gravata" e espiral ascendente, sendo que a trajetéria em vermelho do Citation
II, a esquerda tem-se uma vista de cima e a direita uma vista lateral.

A meta principal deste tipo de vdo € o exame das relagdes entre a evolugdo da
nuvem, a estrutura vertical da refletividade a velocidade vertical, a atividade elétrica € a
quantidade relativa de dgua super-resfriada e grandes cristais de gelo no topo da nuvem. O
avido Citation II realiza espiral para cima através da regido de conveccdo. O esquema deste

tipo de voo é representado na Figura 2.9.

2.6.4 Operacao em conjuncao radar para determinar quantidade de chuva
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As relacdes Z-R utilizadas para converter refletividade em taxa de chuva
apresentam incertezas devido a sua dependéncia com a distribui¢do de tamanho das goticulas.
Além disso, o aumento do volume feixe de radar com a distincia, introduz incertezas
adicionais. O avido Citation II amostrou varios niveis na regido com chuva, principalmente o
equipamento CPI (Cloud Particles Imager - Imageador de Particulas de Nuvens) que mede a

distribuicdo de tamanho da precipitagdo na regido de cobertura do radar (figura 2.10).
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Figura 2.10 — Esquemas de voos em linha reta sobre a nuvem (ER-2) e através dela em diferentes niveis
(Citation II), a linha vermelha representa a trajetéria do Citation II, a linha tracejada algumas
varreduras do radar.



32

3 ANUVEM E SUA MICROFISICA

3.1 Formacao de Nuvens

Ha duas propriedades comuns aos varios processos de condensacdo. Primeiro, o ar
deve estar saturado, o que ocorre quando o ar é resfriado até o ponto de orvalho, mais comum,
ou quando o vapor d’dgua ¢é adicionado ao ar. Segundo, deve haver em geral uma superficie
sobre a qual o vapor d’dgua possa condensar. Quando o orvalho se forma, objetos proximos
ou sobre o solo servem a este propdsito. Quando a condensacio ocorre no ar acima do solo,
mindsculas particulas conhecidas como nicleos de condensacdo de nuvens servem como

superficie sobre a qual o vapor d’dgua condensa.(VIANELLO, 1991).

Estudos de laboratério demonstraram que no ar limpo, livre de poeira e outros
aerossois, a condensacio (ou deposi¢cdo) de vapor d’agua é improvavel, exceto sob condigdes
supersaturadas superior a 400%). No ar limpo, o grau de supersatura¢do necessirio para
desenvolvimento de nuvens aumenta rapidamente a medida que o raio das goticulas decresce.

Por exemplo, a formacdo de goticulas com raio de 0,10 um requer uma supersaturagdo de

aproximadamente 340%. Em contraste, goticulas relativamente grandes, com raio maior que 1

wm, requer uma supersaturacdo da ordem de 101% (ROGERS & YAU, 1996).

Nas condi¢des de temperaturas e pressdo de vapor de saturagdo necessiria em
torno de uma gota esférica de dgua é maior que no ar sobre uma superficie plana de dgua. A
medida que a curvatura da superficie de 4gua aumenta, torna-se mais fécil para moléculas de
dgua escapar do liquido e tornar-se vapor, porque sobre uma superficie liquida curva a
molécula tem menos moléculas vizinhas e as forgas de ligacdo sdo mais fracas que sobre uma

superficie plana.
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O ndmero de situagdes que podem resultar em condi¢des de supersaturagdes é
notdvel. Dos processos citados anteriormente 0 mais comum € mais importante na troposfera
sdo os processos de condensacdo em ascendentes (adiabdticos). O grau de instabilidade
atmosferica determina o movimento vertical e o tipo de nuvem (exemplos: cumulus, cirros,
nimbostratus ou lenticularis de altocumulus). Outras variedades sdo produzidas pela
condensacdo.

Com a elevacdo das parcelas de ar se t€ém o aumento da razdo de saturagdo. Uma
vez que a saturacdo € alcancada, é possivel, em principio, produzir goticulas. Isto acontece
preferencialmente sobre particulas de aerosséis pequenas e de material soliivel com pouca
supersaturagdo com respeito a dgua. Estes nicleos sdo chamados niicleos de condensacdo de
nuvens (CCN). O nimero destas particulas que sdo “ativadas” aumenta com o aumento da
supersaturagcdo nas ascendentes.

O crescimento destas goticulas tende a reduzir a supersaturacdo do vapor de dgua e
depois de certo tempo nenhuma ativacdo adicional de CCN ird acontecer. O nimero de
goticulas formadas varia entre 30 a 3000 por cm’, dependendo em grande parte das
caracteristicas dos CCN e a velocidade da ascendente.

O quadro acima € aplicado em algumas condi¢des comuns préoximo da base
nuvens cumulus em desenvolvimento. Os processos de entranhamento na vizinhanga da
nuvem trazem consigo mais CCN, e, assim reduzem a supersaturacdo. A formagdo de gotas
maiores na nuvem e falhas na zona de nucleacdo reduz o vapor de dgua disponivel e a
supersaturac@o. Por outro lado, gotas grandes removem as gotas menores na colisdo e hd uma
tendéncia de aumentar a supersaturagao.

Goticulas de nuvem crescem rapidamente até 5, m de raio por difusdo de vapor de

dgua. A condensacdo de vapor de 4dgua libera calor latente. A taxa de crescimento é

determinada pelo equilibrio entre esses dois processos: A diferenca de temperatura do
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ambiente e dependéncia do tamanho de gota com a taxa de saturagdo bem como também a

temperatura ambiente e a pressdao. (ROGERS, 1996)

Como uma goticula cresce por difusdo, a taxa de mudanca de seu raio (dr/dt)
diminui com l/r. O crescimento de goticulas por difusdo a tamanhos bastante grandes para
formar gotas de chuva necessita de muitas horas (até mesmo dias) para as supersaturacdes

tipicas que existem dentro das nuvens (PRUPPACHER, 1980).

Na atmosfera as goticulas de nuvem nio crescem a partir de goticulas menores
porque o alto grau de supersaturacdo necessario para a condensagcdo de goticulas muito
pequenas ndo ocorre na atmosfera. A atmosfera contém abundancia de nicleos de
condensagdo, como particulas microscopicas de poeira, fumaca e sal, que fornecem
superficies relativamente grandes sobre as quais a condensag¢do ou deposicdo pode ocorrer.
Muitos nicleos de condensagdo tém raios maiores que 1 mm, o que significa que os nicleos
sao suficientemente grandes para facilitar a condensag@o das goticulas em umidades relativas
que raramente excedem 101%. Mais importante que a presenca de niicleos relativamente
grandes, contudo, € a presenca de nicleos higroscopicos, que tem afinidade quimica por
moléculas de dgua, por exemplo, sais marinhos. A condensacdo comeca sobre estes niicleos
de condensacio em umidades relativas abaixo de 100%. Como alguns nicleos de
condensacdo sdo relativamente grandes e muitos sdo higroscopicos, pode se esperar

desenvolvimento de nuvens quando a umidade relativa estd préxima dos 100%.

Os ntcleos de condensacdo sdo classificados em nicleos de condensacdo de
nuvens e nicleos de formagdo de gelo. Os nicleos de condensagido de nuvens s@o ativos, isto
¢, promovem condensacdo, em temperaturas tanto acima como abaixo da temperatura de
congelamento, porque goticulas de d4gua condensam e permanecem liquidas mesmo quando a

temperatura da nuvem estd abaixo de 0° C. Estas goticulas sdo chamadas de gotas de dgua
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superesfriadas. Os nticleos de formacdo de gelo sdo menos abundantes e se tornam ativos
apenas em temperaturas abaixo de 0 °C. Ha dois tipos de nicleos de formagdo de gelo: (1)
ndcleos de congelamento, que causam o congelamento de goticulas e se tornam ativos, na
maioria das vezes abaixo de -10° C e (2) os niicleos de deposi¢do (também chamados niicleos
de sublimacdo), sobre os quais o vapor d’dgua se deposita diretamente como gelo. Estes

nucleos se tornam completamente ativos, na maioria das vezes, abaixo de -20° C.

Quando a condensagdo ocorre, a taxa de crescimento inicial das goticulas € grande,
mas diminui rapidamente porque o vapor d’dgua disponivel é consumido pelo grande niimero
de goticulas em competicio e também porque a taxa de crescimento € inversamente
proporcional ao raio da goticula. O resultado é a formacdo de uma nuvem com muitas
goticulas de 4gua, que permanecem suspensas no ar. Mesmo em ar muito Gmido o
crescimento destas goticulas de nuvem por condensagdo adicional é lento. Além disso, a
imensa diferenca de tamanho entre goticulas de nuvem e gotas de chuva (sdo necessdrias
aproximadamente um milhdo de goticulas de nuvem para formar uma s6 gota de chuva)

indica que a condensagdo sozinha ndo form gotas suficientemente grandes para precipitar.

3.2 Formacao de Precipitacao

Ha dois mecanismos pelos quais uma nuvem que consiste de goticulas pequenas
pode produzir para producdo de chuva, colisdo/coalescéncia, na qual uma gota
suficientemente grande cai e recolhe gotas menores em sua queda e os processos de

cristalizacdo de gelo de Bergeron.
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3.3 Classificacao dos processos microfisicos

Virios processos microfisicos foram citados na descri¢do da formacdo inicial de
particulas de nuvem e como estas particulas podem crescer e resultar em precipitagio. Ha trés
categorias bésicas desses processos:

(i) fase de nucleacio,
(i) crescimento ou evaporagao por difusdo, e
(iii) coleta interparticula.

Estes formam uma sucess@o temporal na qual a nucleacdo precede o crescimento
de difusdo, que precede o crescimento por meio de coleta. As equagdes que descrevem
processos dentro de uma determinada categoria sdo normalmente bastante semelhantes, sendo
o sistema € dgua ou gelo. Geralmente, o tratamento para dgua € mais simples, que aquele para
o gelo, e cada processo serd apresentado com referéncia a fase de dgua liquida.

As trés fases distintas de processos de nucleagdo de interesse sdo: nucleacio de
dgua por vapor, nucleacio de gelo por vapor, e nucleagdo de gelo por dgua. Estes processos de
nucleacio sdo condensagdo, a deposi¢do e o congelamento, respectivamente. Estes processos
de nucleacdo podem proceder dentro de um sistema de puro (homogéneo) ou dentro de um

sistema com impurezas (heterogéneo).

O crescimento e evaporagdo de particulas por meio de processos de difusdo sdo
complexos devido os efeitos cinéticos das particulas pequenas, efeito de ventilagdo nas
grandes particulas, e o efeito de competicdo entre as particulas. A solucdo da equacdo de
difusdo para cristais de gelo € complicada pela variedade de formas (habitos) cujos cristais de
gelo podem assumir (COTTON, 1989).

Quatro tipos de processos de coleta interparticulas sdo possiveis. A coleta de uma

gota de dgua pequena por um maior, que € a coalescéncia; a coleta de uma particula de gelo
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pequena por uma maior que € a agregacdo; a coleta de uma particula de gelo pequena por uma
gota de dgua maior é congelamento; a coleta de uma gota de dgua pequena por uma particula

de gelo grande € a acumulacdo. (Vonnegut, 1947)

3.4 Microestrutura de nuvens cumulus

A teoria da parcela sugere que a microestrutura de nuvens cumulos seja uma
funcdo de altura. Porém, observagdes da estrutura de nuvens convectivas nos anos quarenta
indicaram que havia considerdveis variabilidades no espaco e no tempo nas propriedades de
nuvem. Movimentos verticais e a temperatura de ar registrada por aeronave no Projeto
“Thunderstorm” (BYERS, 1949) revelaram que uma tempestade convectiva normalmente
consiste de vdrias células e que cada uma delas tinha um ciclo de vida caracteristico. Em
qualquer momento, uma tempestade contém ordinariamente células em fases diferentes de
desenvolvimento. Mas também dentro de uma célula hd flutuacdes em escalas menores.
Medidas de velocidade de vertical, temperatura e conteido de agua liquida mostram uma
estrutura detalhada com variagdes significativas que acontecem numa distancia de apenas
alguns metros. Freqiientemente, sdo bem correlacionadas com flutuacdes do vento vertical,
temperatura e conteido de 4dgua, indicando o grau de importincia das interacdes dos

mecanismos dindmico, termodindmico e os processos microfisicos em nuvens convectivas.

Apesar da grande variabilidade natural das microestruturas das nuvens
convectivas, grande parte desta variabilidade é controlada por algumas caracteristicas do ar
ambiente. Estes fatores normalmente sdo a temperatura da base da nuvem, o tipo e a

concentragcdo de nicleos de condensagdo e nucleos de gelo, a estratificagdo de temperatura e
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umidade, e o valor do forcante dindmico “windshear” vertical e convergéncia da grande

escala.

A microestrutura de nuvens cumulus normalmente descrita em termos da
temperatura, quantidade de vapor, velocidade vertical, contetido de dgua liquida, espectros de
gotas de nuvens e as distribui¢des dos tamanhos das gotas de chuva e particulas de gelo. Nos
ultimos 40 anos, muitos esfor¢cos t€m sido dedicados para desenvolver instrumentos e técnicas
experimentais para medir estas quantidades. H4 progressos feitos com radares para medir
propriedades de nuvem. Porém, a técnica mais segura ainda € realizar medidas “in-situ” por
meio de aeronave de pesquisa equipada com sensores e instrumentagdo. O procedimento da
amostragem normalmente consiste em séries de travessias horizontais ou espiraladas passando

pelo nticleo da nuvem em diferentes altitudes.

Aqui serdo mencionados apenas os instrumentos mais comuns que medem
parametros microfisicos. A temperatura ¢ normalmente medida através de termdmetros de
resposta rdpida, como o sensor de Rosemount e também pode ser registrada com um
higrometro de Cambridge (dewpoint). O contelddo de dgua liquida da nuvem é medida pela
sonda Johnson-Williams, que mede a quantidade de dgua por meio da quantidade de calor
cedido por um arame quente exposto o qual evapora as goticulas que o intercepta. Sdo
calculadas as velocidades verticais por meio de acelerdmetro, um sistema de taxa de giro, um
sensor para velocidade de ar, angulo de ataque e angulo de sideslip. Podem ser medidos
espectros de goticulas com uma sonda denominada FSSP (Forward Scattering Spectrometer
Porbe). Este instrumento mede o tamanho e quantidade goticulas, a partir da quantidade de
luz espalhada pelas particulas que interceptam um feixe de laser. J4 a classificacdo de gotas

maiores € feita por uma segunda sonda semelhante a esta. A mesma fornece informacoes
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sobre a forma e fase termodindmica das particulas e também tem o imageamento

bidimensional.

3.5 Defini¢oes na Microfisica

A formacdo das nuvens e subseqiiente desenvolvimento da precipitagdo resultam
de trés processos bdsicos, que sdo a nucleacdo, difusdo e coalescéncia. Percebe-se que estes
processos sdo altamente interativos e bastante dependentes da estrutura dinamica da nuvem.

Estudos recentes t€m mostrado que o equilibrio radiativo e ciclo hidrolégico estdo
fortemente ligados com os processos microfisicos em nuvens (JOSEPH, E., 1999). As
previsdes climdticas dependem desses processos microfisicos. As nuvens cobrem dois tercos
da superficie do planeta Terra e reduzem grande parte da radiagdo que chega a atmosfera e
também regulam o ciclo hidrolégico, dgua na superficie, é transportada para a atmosfera, que
retorna em forma de precipitacdo. O calor latente e resfriamento associado as nuvens
modificam a circulacdo atmosférica e, ocasionam, por exemplo, tempestades com descargas
elétricas. Todos esses fendmenos tém origem nos processos microfisicos que envolvem gelo,
dgua liquida e particulas que variam de micros a alguns milimetros. Mudancas nos processos
microfisicos podem modificar a extensdo e distribuicdo espacial e o tempo de vida das
nuvens, a distribui¢do de vapor d’dgua, o fluxo de dgua e a radiacdo incidente na
atmosfera.(Baker, 1997).

O primeiro conceito apresentado é o de concentracdo de hidrometeoros, definida
como o ndmero de hidrometeoros de uma dada espécie por unidade de volume.

Seja n o nimero de particulas contidas em uma amostra de ar de volume V, a

concentracdo N é dada por:
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N = 3.

n
\%
As unidades de concentracio, assim como no caso de aerossdis sao m'3, l'l, cm’” ,
etc.
Assim como para o vapor d’dgua, € possivel definir razdes de mistura para cada
espécie de hidrometeoros. Seja uma amostra de ar seco, de massa my, que contém uma massa

de 4gua liquida m,, a razdo de mistura de dgua liquida (q;) serd dada por:

m

q, = (3.2)

my
Como a massa de ar seco € sempre muito maior do que a de material condensado
que ele contém, pode-se aproximar mg por m € usar a expressao:

m
q, = — (3.3)
m

Se estivermos interessados em avaliar a massa de material condensado em relacdo
ao volume da amostra de ar e ndo em relacdo a sua massa, pode-se definir o contetido ou teor
da espécie de hidrometeoros em estudo. Por exemplo, se uma amostra de ar de volume V

contém uma massa m; de 4gua liquida, o contetdo de dgua liquida L € dado por:
L=— (3.4)

Também € possivel definir, para cada espécie de hidrometeoros, uma fungdo-

distribuicdo, tal que:

f=—"= (3.5

O grifico da fungfo distribui¢do, também chamado de espectro, pode ser obtido,
na préatica, determinando a concentracio AN de hidrometeoros cujos didmetros estdo

compreendidos entre D — AD/2 e D + AD/2 para obter f (D) = AN/AD. Um espectro obtido por
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s .

meio deste procedimento € ilustrado na Figura 3.4. Evidentemente, f tem a dimensdo de

N

inverso de comprimento a quarta poténcia. Na pritica, uma possivel unidade de fungdo-

distribuicdo, é cm™ /um, ou seja, concentragdo por didmetro.

FUNCAO-
DISTRIBUICAO

AD
<+—>

1
DIAMETRO

v

Figura 3.1 — Representacdo esquemadtica do espectro de hidrometeoros. O nimero de hidrometeoros em cada
faixa de tamanho (AN) é obtido simplesmente multiplicando a fungao-distribuicio (f) pela largura
da faixa AD (adaptado de Costa, 2003)

3.6 Microfisica de Nuvens Quentes

Nuvens quentes sdo compostas exclusivamente de goticulas liquidas que foram
formadas sobre CCN que atingiram a supersaturagdo critica correspondente, no processo de
nucleacdo. Uma vez formadas as goticulas de dgua podem continuar a crescer em um
ambiente supersaturado, por meio da difusdo de vapor para sobre a sua superficie, ou seja, por
condensacgdo. O processo inverso, que ocorre em um ambiente subsaturado, corresponde a um
fluxo de moléculas de 4gua de sua superficie para o ambiente, ou seja, a evaporagao.

As caracteristicas das goticulas, pelo menos no estagio inicial de desenvolvimento
de uma nuvem, dependem fortemente dos CCN que lhes deram origem. Massas de ar
maritimas, continentais e poluidas ttm CCN com caracteristicas distintas, a comecar por suas
concentragdes. Dai, medidas de concentracdes de goticulas em nuvens maritimas e

continentais, resultam em valores bastante distintos. Enquanto nuvens maritimas tém
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concentragdes de goticulas da ordem de 100 cm™, nuvens continentais t&m concentracdes que
podem se aproximar de 1000 cm™. Se uma nuvem maritima e uma nuvem continental &
constituidas de goticulas de raio R; € R, com concentracdes N e N, (com Ni<N3) e t€ém o

mesmo conteido de dgua liquida L, pode-se deduzir que o raio das goticulas € maior nas
.. : . ) . 4 3
nuvens maritimas do que nas nuvens continentais. A massa de uma goticula, ¢ m = 3 R,

e o conteudo de dgua liquida é:

1/3
L:fanNR3:>R= N (3.6)
3 4mp N

Decorre daf que a razdo entre os raios das goticulas nas duas nuvens supracitadas

(€N

R N2 3.7).

Assim, nas nuvens continentais o vapor condensado se distribui em um nimero
maior de particulas de menores dimensdes, ao passo que em nuvens maritimas, a dgua liquida
se distribui em uma quantidade menor de goticulas de maior raio. Como conseqiiéncia,
nuvens maritimas e continentais t€ém propriedades diferentes. Uma nuvem com hidrometeoros
maiores apresenta uma maior tendéncia a produzir precipitacdo.

O crescimento de gotas por condensacdo € pouco eficiente. Para que as gotas
cres¢cam até um raio de 100 gm, mesmo que tenham sido nucleadas sobre aerosséis gigantes,
€ um processo fisico rdpido lento. Alguns célculos tedricos mostram que seriam necessdrias
algumas horas. Normalmente € tempo mais do que suficiente para uma nuvem completar seu

ciclo de vida e se dissipar.
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3.7 Microfisica de Nuvens Frias

Quando se formam nuvens profundas cujo topo se encontra acima do nivel de
congelamento, a fase de gelo adquire grande importancia. Em cumulonimbus, cujo topo pode
ser encontrado até nas proximidades da tropopausa entre 16 e 18 km nos trépicos, a maior

parte do material condensado estd na fase solida.

Figura 3.2 — Fotografias de cristais de neve: prisma ou coluna; esqueleto de prisma; agulha; placa; setor;
dendrito; dendrito com placas nas extremidades; placa com extremidades dendriticas; prisma com
placas; e placa dupla (vistas superior e lateral)

Figura 3.3 — Representagdo esquemdtica de um cristal de gelo, indicando os eixos longitudinais (c) e transversais

(a).

Apesar da variedade de formas com que a fase sélida se apresenta (ver figura 3.2),
sob um ponto de vista cristalografico, praticamente todos os contituintes apresentam uma
estrutura de prisma hexagonal, conforme a Figura 3.3. Os cristais de gelo podem crescer
preferencialmente ao longo do eixo c ou eixo a, de acordo com as condi¢cdes atmosféricas.

Caso o eixo ¢ seja favorecido, cristais “colunares”, ou seja, cristais em forma de coluna (ou
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agulha, no caso extremo) aparecem. No do crescimento ao longo do eixo a, surgem cristais
planares.
Uma forma de se quantificar o habito de um cristal é definir a razdo de aspecto,

(r), como sendo a razdo entre as dimensdes do cristal ao longo dos eixos c e a. Ou seja,
c
r=— (3.8)
a

Na maioria dos casos, somente estas duas dimensdes sdo necessdrias para
caracterizar um cristal, além de seu habito. Para cristais planares, ¢ corresponde a espessura
do cristal, e a ao seu diametro. Para cristais colunares, ¢ corresponde ao comprimento do
cristal, e a a sua largura. Razdes de aspecto maiores que 1 indicam cristais colunares e razdes
de aspecto inferiores a unidade, indicam cristais planares.

Existem excecdes a forma prismatica hexagonal acima descrita, como os cristais
prismaéticos triagonais, dendritos triagonais e cristais pentagonais observados em laboratério.
No entanto, acredita-se que a ocorréncia de cristais ndo-hexagonais de gelo na atmosfera
terrestre seja desprezivel.

Experimentos de laboratério (MASON, 1971; HALLETT E MASON, 1958;
KOBAYASHI, 1961, ROTTNER E VALI, 1974) mostraram que a temperatura e a
supersaturagdo sao fatores criticos para determinar os padrdes de crescimento de um cristal de
gelo e, portanto, seu hdbito.

Variacdes pequenas de temperatura e suprimento de vapor d’dgua podem levar ao
favorecimento de regimes completamente distintos no crescimento dos cristais. No caso em
que o suprimento de vapor é grande, as variacdes no hébito dos cristais sdo particularmente
dramadticas. Em supersaturagdes elevadas, a forma do cristal de neve tende a passar, na
medida em que a temperatura decresce, de placa, para agulha, para coluna, para setor, para
dendrito, e de volta a setor e coluna. Tal mudanca ciclica (planar para colunar, para planar e

de volta a colunar) é causada por uma mudanga ciclica na dire¢do de crescimento preferencial
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ao longo dos eixos a e ¢. Tais mudangas ocorrem aproximadamente a —4°C, -9°C e —22°C. As
duas primeiras transi¢des sdo bem definidas, mas a dltima ndo é. A mudanca no habito dos
cristais de gelo pode ocorrer, na realidade, ao longo de um intervalo de varios graus, em torno
de —22°C (YOUNG, 1993).

Em condig¢des de pequeno suprimento de umidade, as variagdes de habito sdo bem
mais sutis. Mudangas entre coluna curta e placa espessa ocorrem aproximadamente a -9°C e —
22°C, mas € bastante claro que, neste caso, o crescimento ao longo dos eixos a e ¢ € sempre
similar. No caso extremo, ou seja, em que o excesso de vapor é quase nulo (o ar estd apenas
saturado em relacdo ao gelo), o habito do cristal deixa de variar com a temperatura, e este
assume a forma de uma placa hexagonal com razdo de aspecto igual a 0,8.

O comprimento tipico de colunas, bem como o didmetro de placas comumente
varia entre 20 wm e 2 mm. A espessura de cristais planares geralmente se encontra entre 10 e
60 wm, enquanto a espessura de colunas vai de 10 a 200 pm e 150 wm no caso de agulhas.

Em geral, os cristais de gelo apresentam uma densidade menor do que a do gelo
sélido, devido a presenga de ar nos intersticios capilares dentro do cristal. Para colunas curtas,
a densidade se aproxima do gelo s6lido, mas para cristais mais longos, a densidade tende a
cair, atingindo 0,5 g.cm'3 para um comprimento de 1 mm. Para agulhas, a densidade pode cair
para 0,4 ou até 0,3 gcm'3, para cristais mais longos que 1 mm.

A probabilidade de ocorréncia de dgua superesfriada decresce com a temperatura,
e a temperatura, em geral, decresce com a altitude. Uma andlise superficial, baseada somente
no total de niicleos de gelo ativados em funcéo da temperatura (ver capitulo anterior), poderia
sugerir que a concentragdo de particulas de gelo, portanto, tenderia a um crescimento
monotonico com a altura. As observagdes em nuvens frias, no entanto, desmentem tal
hipdtese para a maioria dos casos. A transicdo entre a regido em que hd predominéncia de

dgua liquida para aquela em que o gelo é o principal componente é, via de regra, abrupta.
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Nessa regido de transi¢@o, a concentragcdo das particulas de gelo cresce rapidamente. Uma vez
na regido em que o gelo predomina, a concentragdo de hidrometeoros sélidos varia pouco.

A mudanga rdpida na fase da dgua para o estado s6lido em uma nuvem (glaciagéo)
€ responsdvel por esta caracteristica. Observou-se que, entre —4 e —25°C, a concentragio de
particulas de gelo €, em média, independente da temperatura do topo da nuvem, podendo, em
qualquer caso, chegar até 1017,

Uma vez formados os cristais de neve mostram uma distribui¢cdo por tamanho
(para cristais menores que 1 mm) com um pico pronunciado de concentra¢do na regido dos
cristais pequenos, decrescendo rapidamente na outra dire¢do do espectro (cristais grandes).

Os cristais de gelo observados em nuvens cirrus (que se formam na alta troposfera)
tém formas geralmente caracteristicas de temperaturas baixas (-25 a —60°C). Em tais niveis, as
nuvens costumam consistir de projéteis, rosetas, colunas ocas e curtas, placas espessas e
agregados dessas variedades de cristais. Geralmente, tais cristais se formam por nucleacdo
homogénea em gotas super-resfriadas.

A partir de vdrios estudos experimentais, constatou-se que o intervalo tipico de
concentracdo de particulas sélidas em cirros € da ordem de 50 a 500 cristais por litro. As
dimensdes médximas encontradas tipicamente vao de 100 a 300 micra para placas espessas e
colunas, 200 a 800 micra para projéteis e rosetas, € 400 micra a 1.5 mm para agregados. O
contetddo de dgua sélida observada via de regra esta entre 0,05 e 0,5 g.m'3 (CAMPOS FILHO,
2001).

Em determinadas condigdes, cristais de neve em nuvens podem colidir, e
permanecerem ligados, formando o que se chama de agregados. Um exemplo de um agregado

de vérios dendritos € mostrado na Figura 3.4.



47

Figura 3.4 — Floco de neve (agregado) consistindo de dendritos (Nakaya, 1954).

A ocorréncia de agregados é maxima a temperaturas préximas de zero grau. Isto
ocorre porque, em temperaturas proximas ao ponto de fusfo, os cristais apresentam uma fina
camada quase-liquida de alta aderéncia. Com a reducdo da temperatura, a probabilidade de
agregacdo decresce, com um maximo secundario em torno de —15 °C, que é a temperatura em
que a formacdo de dendritos € mais provavel.

O tamanho dos agregados depende fortemente do habito dos cristais que lhe dao
origem. Os agregados de colunas e agulhas tendem a ser pequenos, ao contrdrio dos
agregados de dendritos, que podem chegar a didmetros maiores que 1 cm, apesar de, em sua
maioria, os flocos de neve possuirem dimensdes entre 2 € 5 mm.

O processo de riming ocorre quando cristais de gelo e gotas superesfriadas
colidem em nuvens. Alguns cristais que passaram por tal processo sdo mostrados na Figura
3.5. Nesta figura observa-se que a maior parte das gotas coletadas por cristais planares, placa
e dendrito, tende a se fixar na periferia do cristal (painel a esquerda e ao centro), ao contrario
de cristais em forma de coluna, em que as gotas se distribuem quase uniformemente ao longo

de toda a extensdo do cristal.

Figura 3.5 — Placa (esquerda), dendrito (centro) e coluna (direita) em processo de riming.

No caso extremo de riming, um cristal de gelo se converte em uma particula de

graupel. Uma particula de graupel, via de regra, ja ndo guarda identidade com a forma
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geométrica inicial do cristal, apesar de que em certas circunstincias, uma gota que se congela
também pode servir como embrido para uma particula de graupel.

O graupel é formado de particulas de gelo opacas, sendo comumente arredondadas
ou cdnicas. A densidade de tais particulas € maior do que a de agregados, mas inferior a do
granizo. O didmetro caracteristico maximo de particulas de graupel estd em torno de 5 mm.
Exemplos deste tipo de particula sdo mostrados na Figura 3.6.

O granizo € constituido de hidrometeoros que vao desde dimensdes semelhantes as
de graupel até aquelas com didmetro de varios centimetros. Normalmente, o granizo atinge de
6 a 8 cm de didmetro, como os produzidos em uma tempestade no Norte da Itdlia (Figura 3.7),
mas um granizo pesando 766 g e com uma circunferéncia aproximada de 44 cm (raio de 7 cm)

foi observado e descrito por Browning (1966) . (adaptado de COSTA, 2003)

Figura 3.6 — Particulas de graupel coletadas na Suica. A distancia entre as linhas é de 0,2 mm (Aufdermauer,
1963).

Figura 3.7 — Pedras de granizo coletadas apds uma severa chuva de granizo no Norte da Itdlia em 4 de agosto de
2002. As maiores t&ém dimensdes de varios centimetros e pesavam acima de 700 g. As rajadas de
vento atingiram até 36,7 m/s e se registrou precipitacdo acumulada em 20 minutos de 37,8 mm A
elipse ao fundo indica o sistema de nuvens responsdvel (canal infravermelho do satélite
METEOSAT 00:00h UTC) Adaptada da revista IMAGE, n. 17, novembro de 2002, EUMETSAT.
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N

A forma do granizo é predominantemente préxima a da esfera, mas formas
coOnicas, esferdides achatados, formas similares a de uma maca e pedras com sali€ncias ou
I6bulos também sdo freqiientemente encontrados. Geralmente, granizo com l6bulos se
formam quando a mesma funde parcialmente, gerando dgua liquida em sua superficie, que
volta a se solidificar. Exemplos deste tipo de granizo sdo mostrados na Figura 3.8.

O granizo pequeno, de dimensdes semelhantes ao graupel, difere deste por sua
maior densidade e pela aparéncia menos opaca e menos rugosa de sua superficie. Uma
particula de graupel pode se converter em um granizo pequeno ao preencher os seus
intersticios com dgua liquida.

Normalmente, granizo coletado na superficie contitui-se de gelo sdlido. No
entanto, diversos estudos experimentais (LIST, 1958A,B; MACKLIN, 1961) mostraram que o
crescimento de pedras de granizo pode ser, na verdade, altamente complexo. Dependendo do
regime de crescimento, o granizo pode conter camadas de gelo e d4gua, denominado por List
de “gelo esponjoso”. Tais camadas sao produzidas quando o calor latente liberado durante o
crescimento do granizo nao € repassado de maneira eficiente ao ambiente, para permitir que
toda a 4gua coletada pelo granizo se solidifique. Neste caso, ao passo que a por¢cao de dgua
coletada que se congela forma uma estrutura em forma de malha, o restante, que permanece
como 4gua liquida, preenche os vazios de tal estrutura. A mistura é mantida a uma

temperatura de 0°C. (adaptado de COSTA, 2003)

L "F i.fl

Figura 3.8 — Pedras de granizo com l6bulos.
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4. MATERIAL E METODOS

Trabalhos anteriores mostraram que a microfisica das nuvens tem variagcdes
significativas em diversas varidveis, tais como concentracdo de goticulas, conteido de dgua
liquida, etc. e também alteracdes na forma do espectro da distribuicao de goticulas quando as
medidas sdo realizadas em diferentes locais, a exemplo de nuvens cumulos sobre regides
urbanas, continetais, maritimas e costeiras (COSTA, 2000a; COSTA, 2000b; DE OLIVEIRA,
1996).

Este capitulo mostra que também existem diferencas na microfisica em nuvens
formadas em dreas de pasto ou de floresta, neste caso as formadas sobre o Estado de

Rondonia.

4.1 Caracterizacao microfisica do voo 18 de fevereiro de 1999.

[lUm dos vdos do avido Citation II foi realizado em 18 de fevereiro de 1999 sobre
duas regides distintas do estado de Ronddnia: uma regido de pastagem e a uma densa drea de
florestal, cuja trajetdria estd mostrada na figura 4.1.

Foram feitas muitas passagens dos tipos “n6 de gravata” e “espiral ascendente”
durante o vdo que durou aproximadamente 1 hora e 34 minutos, entre 19:29 UTC e 22:03
UTC. Contudo, o periodo de interesse foi das 19:32 UTC as 20:25 UTC para o pasto e de

20:40 UTC as 21:26 UTC para a floresta.
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Trajetéria Percorrida pela Aeronave CITATION

-10.5

[ ]

Latitude (°)

-12
-63 62,5 -62 61,5 -61 -85 -6

Longitude (°)

Figura 4.1 - Trajetéria do voo do avido CITATION sobre as regides de pastagem e floresta,. O retdngulo
corresponde a 63°W a 60°W e de 10°S a 12°S no estado de Rondonia. Onde as cores marron e
verde correspondem quase sempre a dreas de pastagens e florestas respectivamente(Imagens

LANDSAT/EMBRAPA).

Figura 4.2 - Trajetéria do voo do avido CITATION sobre as regides de pastagem (a) e floresta (b), sobreposta
sobre imagens do satélite GOES-8. Hordrios 20:45 UTC (pasto) 21:15 UTC (floresta).

As imagens do satélite GOES-8 do canal infravermelho das 20:45 UTC (4.2a) e
21:15 UTC (4.2b) mostra sistemas de nuvens convectivas sobre os limites 10° S e 13° S e
entre 62,5° W e 60° W, porem sobre as dreas de interesses as nuvens ndo tinham muito

desenvolvimento vertical, principalmente no pasto (ver circulo vermelho na figura 4.2a), por



52

outro lado no momento que o avido CITATION II estava sobre floresta(ver circulo vermelho
na figura 4.2b) a nebulosidade aumenta, mais ainda de nuvens sem convecc¢ao intensa.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram um apliagcdo da trajetdria realizada respectivamente
sobre o pasto e floresta.

Detalhes da Trajetéria da Aeronave CITATION sobre o Pasto
11 . .

1,1

-11,2

Latitude (°)

-11,3
-11,4
11,5 ——
62 -619 -618 61,7 616 -61,5 -614 -613 -61,2 -611 -61

Longitude (°)

Figura 4.3 - Detalhes da trajetéria do voo sobre a regido de pastagem. (Imagens LANDSAT/EMBRAPA)

Detalhes da Trajetéria da Aeronhave CITATION sobre a Floresta

-10

Latitude (°)

-10,4

-10,5
-82 -61,9 -61,8 -61,7 -61,6 -81,5
Longitude (°)

Figura 4.4 - Detalhes da trajetéria do voo sobre a regido de floresta. (Imagens LANDSAT/EMBRAPA).
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Durante este vdo foram realizadas vérias medidas. Neste trabalho utilizou-se as
seguintes varidveis:: Razdo de Mistura Total (g.kg'l), Temperatura Potencial (K),
Temperatura Potencial Equivalente (K), Velocidade Vertical (m.s™), Agua Liquida medido
com a sonda JW (g.m'3), Temperatura do Ponto de Orvalho (OC), Temperatura do Ar (OC),
Didmetro Médio (u m), Concentracio medida com a sonda 2-DC (1'1), Didmetro Médio
medido com a sonda 1-DP (4 m), Concentragdo medida com a sonda 2-DC (1'1), Diametro
Médio medido com a sonda FSSP (u# m), Agua Liquida medida com a sonda FSSP (g.m'3),
Concentracdo medida com a sonda FSSP (cm'3), Altitude medida com o GPS (m). Os
respectivos graficos foram elaborados para a regido de pasto e na regido de floresta. Esses se
limitaram ao intervalo de permanencia na nuvem. Nem sempre o avido estava nas nuvens €
quando as tinha era necessdrio penetrd-las e conseqlientemente atravessi-las
longitudinalmente ou em movimentos inclinados para cima e em seguida retornar para a
proxima penetragdo. Considerou-se nuvem quando a concentragdo da sonda FSSP tinha

: N 3
valores superiores a zero g/m’.

RJT802.21A

T i T
i I O (VA L4
RN SR D\}‘:(w [
7 7 7

g o T “11 A T ;

b I %
i, N e o 1
a5 P ’ PN 7 Y P,
000 7 7 EREYET) I TN
N Y o ¢ VoF T r WMl % ol X

GAPE = 380 J/kg CINE = 22 J/kg
HULK RICHARDSON NC = 33

Figura 4.5 — Diagrama Skew - T da sondagem das 21:00 h UTC do dia 18 de fevereiro de 1999.
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A figura 4.5 mostra o diagrama Skew - T da sondagem realizada as 21:00h UTC
do dia 18 de fevereiro de 1999. A energia disponivel para convecgdo era de 369 J.kg' e a
inibicdo convectiva de 22 J .kg'l, com o nivel de condensa¢do por levantamento em torno de
775 hPa enquanto o nivel de equilibrio em torno de 160 hPa.

As figuras 4.6 a 4.33 (pasto) e 4.34 a 4.63 (floresta) mostram varidveis que foram
medidas durante o voo do avido Citation II. Esses pares de figuras sdo trechos em que cada
uma delas corresponde a uma passagem por um sistema de nuvens e revela a identidade

microfisica das nuvens sobre as regides de florestas e de pastagem da Amazonia brasileira.
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19:34:49h UTC.
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Figura 4.9 - h — Didmetro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragdo 2-DC ah, j-
Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP @, m -
Diametro Médio FSSP ( 44 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —
Concentragdo FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 19:40:14h e

19:40:24h UTC.
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Figura 4.13 - h — Didmetro Médio 2-DC( ¢ m), i — Concentragdo 2-DC ah, j-
Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP @™, m -
Diametro Médio FSSP (4 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —
Concentragdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) entre 19:43:53h e

19:43:59h UTC.
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Figura 4.14 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c- Figura 4.15- h — Dimetro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragio 2-DC (1), j
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP ah, m -

e — Agua Liquida — JW (g/m3 ), f — Temperatura do Ponto de Orvalho e . P L 3
(OC), g — Temperatura do Ar Ambiente (OC) entre 19:47:32h e Diametro Médio FSSP (4 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m’), o
19:47:47h UTC. Concentracdo FSSP (cm™), p — Altitude-GPS (m) entre 19:47:32h

19:47:47h UTC.
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Figura 4.17 - h — Didmetro Médio 2-DC( ¢4 m), i — Concentragdo 2-DC ah, j-
Didmetro Médio 1-DP (& m), 1 — Concentracdo 1- DP ™, m -
Diametro Médio FSSP (4 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —

Concentracdo FSSP (Cm'3), p — Altitude - GPS (m) entre 19:51:14h e
19:51:27h UTC.
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Figura 4.18 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c- Figura 4.19 - h — Didmetro Médio 2-DC( M m), i — Concentracdo 2-DC (l'l), j-
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP ah, m -

e — Agua Liquida — JW (g/m3 ), f — Temperatura do Ponto de Orvalho e . P L 3
(OC)’ ¢ — Temperatura do Ar Ambiente (OC) entre 19:55:42h e Diametro Médio FSSP ( #£ m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m’), o —
19:55:59h UTC. Concentragio FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 19:55:42h e

19:55:59h UTC.
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Figura 4.22 - a - Razdo de Mistura Total (lg/kg), b - (;Femperatura Potencial (K), c- Figura 4.23 - h — Didmetro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragio 2-DC ah, j-
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), A P 3 _— 1 a
e — Agua Liquida — JW (g/m?), f — Temperatura do Ponto de Orvalho Dflmetro M/ed.10 1-DP (4 m), 1 . Conc%ntr.agao 1- DP d ); m
(°C), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:04:24h e Diametro Médio FSSP ( 4 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m’), o —
20:04:42h UTC. Concentragdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:04:24h e
20:04:42h UTC.
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Figura 4.24 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c-

Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s),
e — Agua Liquida — JW (g/m?), f — Temperatura do Ponto de Orvalho
Co), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:09:3%9h e
20:10:09h UTC.
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Figura 4.25 - h — Didmetro Médio 2-DC( ¢4 m), i — Concentragdo 2-DC ah, j-

Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP ™, m -
Diametro Médio FSSP (4 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —
Concentragdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:09:3%h e
20:10:09h UTC.
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Figura 4.26 - a - Razdo de Mistura Total (lg/kg), b - (;Femperatura Potencial (K), c- Figura 4.27 - h — Didmetro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragdo 2-DC ah, j-
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), A P 3 _— 1 a
e — Agua Liquida — JW (g/m?), f — Temperatura do Ponto de Orvalho Dflmetro M/ed.10 1-DP (4 m), 1 . Conc%ntr.agao 1- DP d ); m
(°C), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:14:19h e Diametro Médio FSSP (44 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m”), o —
20:14:59h UTC. Concentragcdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) ) entre 20:14:1%h e
20:14:59h UTC.
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Figura 4.28 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c- Figura 4.29 - h — Diametro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragio 2-DC (1), j —
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), A P 3 _— 1 a
e — Agua Liquida — JW (g/m?), f — Temperatura do Ponto de Orvalho Dflmetro M/ed.10 1-DP (4 m), 1 . Conc%ntr.agao 1- DP d ); m
(°C), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:19:19h e Diametro Médio FSSP (44 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m”), o —
20:19:29h UTC. Concentragdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:19:19h e
20:19:29h UTC.
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Figura 4.30 - a - Razdo de Mistura Total (lg/kg), b - (;Femperatura Potencial (K), c- Figura 4.31 - h — Didmetro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragio 2-DC ah, j-
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), A P 3 _— 1 a
e — Agua Liquida — JW (g/m?), f — Temperatura do Ponto de Orvalho Dflmetro M/ed.10 1-DP (4 m), 1 . Conc%ntr.agao 1- DP d ); m
(°C), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:19:29h e Diametro Médio FSSP ( 4 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m’), o —

20:19:37h UTC. Concentragdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:19:29h e
20:19:37h UTC.
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Figura 4.32 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c-
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s),
e — Agua Liquida — JW (g/m3), f — Temperatura do Ponto de Orvalho
(0C), g — Temperatura do Ar Ambiente (0C) entre 20:19:52h e

20:20:02h UTC.
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Figura 4.33 - h — Didmetro Médio 2-DC( ¢ m), i — Concentragdo 2-DC ah, j-
Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP @™, m -
Diametro Médio FSSP (4 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —
Concentragdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:19:52h e

20:20:02h UTC.
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Figura 4.34 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c-
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s),
e — Agua Liquida — JW (g/m’), f — Temperatura do Ponto de Orvalho
o), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:40:40h e

20:40:55h UTC.
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Figura 4.35 - h — Didmetro Médio 2-DC( ¢ m), i — Concentragdo 2-DC ah, j-
Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP @™, m -
Diametro Médio FSSP (4 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —

Concentragdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:40:40h e
20:40:55h UTC.
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Figura 4.36 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c- Figura 4.37 - h — Diametro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragio 2-DC (1), j —
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP (1_1) m -

e — Agua Liquida — JW (g/m’), f — Temperatura do Ponto de Orvalho ) ) . ) 3
Diametro Médio FSSP (& m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m’), o —

o), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:40:40h e
20:40:55h UTC. Concentragdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:40:40h e
20:40:55h UTC.
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Figura 4.38 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c-  Figura 4.39 - h — Didmetro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragio 2-DC (I'"), j

Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), Diametro Médio 1-DP (/£ m), 1 — Concentragio 1- DP (1-1) m -
e — Agua Liquida — JW (g/m’), f — Temperatura do Ponto de Orvalho o . T . ’
(OC)’ ¢ — Temperatura do Ar Ambiente (OC) entre 20:42:20h e Diametro Médio FSSP (& m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), o

20:42:55h UTC. Concentragdo FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:42:20h
20:42:55h UTC.
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Figura 4.40 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c- Figura 4.41 - h — Didmetro Médio 2-DC( M m), i — Concentragio 2-DC (1'1), j -
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), Diametro Médio 1-DP (/£ m), 1 — Concentragio 1- DP (1-1) m -

e — Agua Liquida — JW (g/m’), f — Temperatura do Ponto de Orvalho o . p L 3
Diametro Médio FSSP ( #£ m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m’), o —

(°C), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:46:35h e
20:46:55h UTC. Concentragdo FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:46:35h e
20:46:55h UTC.
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Figura 4.42 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c- Figura 4.43 - h — Didmetro Médio 2-DC( M m), i — Concentragio 2-DC ah, j -

Tem[/)erature/l Pptencial Equiva;,lente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), Diametro Médio 1-DP (/£ m), 1 — Concentragio 1- DP ah, m -
e — Agua Liquida — JW (g/m”), f — Temperatura do Ponto de Orvalho o . p L 3

Co), ¢ — Temperatura do Ar Ambiente C) entre 20:47:00h e Diametro Médio FSSP ( #£ m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m’), o —
20:47:10h UTC. Concentragdo FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:47:00h e

20:47:10h UTC.
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Figura 4.44 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c- Figura 4.45 - h — Didmetro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragio 2-DC (I'"), j

Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s), Diametro Médio 1-DP (/£ m), 1 — Concentragio 1- DP (1-1) m -
e — Agua Liquida — JW (g/m’), f — Temperatura do Ponto de Orvalho o . ’ p L )
(OC)’ ¢ — Temperatura do Ar Ambiente (OC) entre 20:47:15h e Diametro Médio FSSP ( £ m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m’), o

20:47:55h UTC. Concentragdo FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:47:15h
20:47:55h UTC.



160 - 800
120 600
© 80 < 400 JA i R
40 20g v A AL A A J
o Aobiiieicbedededodedbe b d bbb bbb b bbb 0 I 1
! 50
332 o 4
330 300
a S IO 00000 00E OO OO0 0 OO O OO SO0 SO O SR P
o 180 A A AN I\ VoA
326 0 il N
powt — T T i
322 Jm——— T T T T LI N B B B S B e T T T 1 1000
750 A
350 : el — 500 e, e e, «
250
© 345 i
L — i i e 'a
335 30 o
..... LIS B e e e e e e e e | _ 2
10 10 J.. L
5 o 0 A Ao NI\
o 9 e A B B R ——T— —r N
5 60 -
-10 45
1 E 20 Jq;
10 15 A T N
o P , e
® 0,5
P 1,0 4
i NS NI ; ;
0,0 \ c 05 M\
. oo Lo AL M\ A
T T o T T4 \
-5 ¥
“— .10 1001 56 5 , , ,
e A O 5 ™\ - Y
1 0‘4—""'""""?'%%[‘ W\\/\/Sg
2 -
6600
-4 6300
(2 o 6000
s s700 .
B 5400
e o e o B B e e B 1
% \J 5 5 5 1 1 a° 19 1 1
07 A5 w;p“ ¢;xff"1 ot ¢,°£?»"‘1 P & o 7 &% &
8 ' 2 28 28 98 9 90° 90° 0 98
Hora - UTC (hh:mm:ss,ss) hora - UTC (hh:mm:ss,ss)

76

Figura 4.46 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c-
Temperatura Potencial Equivalente (K), d — Velocidade Vertical (m/s),
e — Agua Liquida — JW (g/m’), f — Temperatura do Ponto de Orvalho
Co), g — Temperatura do Ar Ambiente (°C) entre 20:53:10h e
20:53:35h UTC.

Figura 4.47 - h — Didmetro Médio 2-DC( &/ m), i — Concentra¢do 2-DC ah, j-
Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP @, m -
Diametro Médio FSSP ( 44 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —

Concentragdo FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 20:53:10h e
20:53:35h UTC.
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Figura 4.48 - a - Razdo de Misturzi Total (ig/kg),(b)- ;‘empelratu(rladPotencial l(I((rzl,/ c)- Figura 4.49 - h — Diametro Médio 2-DC( & m), i — Concentragiio 2-DC ah, j-
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Figura 4.51 - h — Didmetro Médio 2-DC( &/ m), i — Concentragdo 2-DC ah, j-
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Diametro Médio FSSP ( 44 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —
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20:59:10h UTC.
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Figura 4.53 - h — Didmetro Médio 2-DC( &/ m), i — Concentra¢do 2-DC ah, j-
Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP @, m -
Diametro Médio FSSP ( 44 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0 —
Concentracdo FSSP (em™), p — Altitude - GPS (m) ) entre 20:59:20h e

20:59:45h UTC.
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Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP @, m -

Diametro Médio FSSP ( 44 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0

Concentragdo FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 21:04:05h
21:05:30h UTC.
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Figura 4.59 - h — Didmetro Médio 2-DC( &/ m), i — Concentra¢do 2-DC ah, j
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Didmetro Médio 1-DP (4 m), 1 — Concentragio 1- DP @, m -

Diametro Médio FSSP ( 44 m), n — Agua Liquida da FSSP (g/m3), 0

Concentragdo FSSP (cm™), p — Altitude - GPS (m) entre 21:13:00h
21:14:25h UTC.
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Figura 4.62 - a - Razdo de Mistura Total (g/kg), b - Temperatura Potencial (K), c- Figura 4.63 -h — Diametro Médio 2-DC( 4 m), i — Concentragdo 2-DC (1), j
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21:17:25h UTC. Concentragdo FSSP (cm-3), p — Altitude - GPS (m) entre 21:15:55h
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85

4.2 A variabilidade nas nuvens Amazonicas

Um importante instrumento para os estudos de microfisica é a sonda FSSP, que
conta e classifica as goticulas em 15 categorias de diferentes tamanhos de goticulas, com
limites superiores em 4,2 4m, 7u4m, 10 4 m, 12,6 4 m, 154 m, 17,9 um, 21,4 £ m, 25,5 yt m,
298 um, 34,1 um, 383 um, 42um, 454um, 48,9 um, 52,4 um. Com esses dados é
possivel construir grificos dos espectros de tamanhos a cada segundo, e portanto, avaliar a
variabilidade microfisica de um sistema de nuvens ou de uma nuvem isolada, tanto em relagio
a forma do espectro quanto a concentragdo de goticulas.(SANTOS, 2001, SANTOS et al,
2002, OLIVEIRA, 1998, COSTA, 1996)

A turbuléncia em nuvem tende a eliminar a homogeneidade, que resulta de
entranhamentos laterais de ar seco em torno da nuvem ou de ventos verticais que transportam
ar seco para cima através da base da nuvem ou para baixo, pelo topo. Diferentes abordagens
ja foram feitas em relacdo a importincia da mistura turbulenta e dos mecanismos de
entranhamento no ciclo de vida de uma nuvem Cumulus (PALUCH, 1979; PALUCH AND
KNIGHT, 1984; AUSTIN et al, 1985; BAKER, 1992; BREGUIER, 1990, 1993, OLIVEIRA,
1998, SANTOS, 2001). O ar seco que penetra na nuvem € o principal agente na distribuicio
dos tamanhos de goticulas.

Do conceito de Coeficiente Normalizado de Variabilidade aplicado para
concentracdo (RODI, 1978; AUSTIN et al, 1985, COSTA et al em 1996) indicou que o
Conceito de Coeficiente de Variabilidade pode ser estendido para andlise da forma dos
espectros, ou para quantidades microfisicas, até mesmo varidveis termodinimicas ou
dindmicas. Utiliza-se o conceito do Coeficiente de Variabilidade para a forma de espectros e

para a concentracdo de goticulas medidas pela sonda FSSP.
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4.3 Coeficiente de Variabilidade (Cy)

O coeficiente de variabilidade foi originalmente proposto por Rodi (1978).. A
partir de uma extensdo da definicdo de Coeficiente de Variabilidade (Austin et al, 1985),

pode-se aplicar para uma quantidade arbitrdria N, obtendo-se,

CN:T:* (41)

onde o numerador é o desvio padrao da varidvel N e o denominador a sua média, isto &,
N=u.

As médias sdo calculadas a cada 5 segundos de amostragem da FSSP. Caso as
variagOes nas quantidades microfisicas em determinadas regides da nuvem ocorram somente
devido a flutuagdes aleatdrias, € esperado que estas quantidades obedecam a uma distribuicao
de Poisson, de maneira que esta regido serd considerada homogénea ou estdvel nestas
condicdes. Em regides em que a nuvem € homogénea, a variabilidade nas quantidades devera
refletir somente os erros de amostragem. Assim, repetidas medidas da varidvel considerada
mostrardo valores que obedecem a fun¢do de distribui¢do de probabilidade de Poisson.
Portanto, pelas propriedades da distribuicdo de Poisson para uma amostragem em uma regido
estavel, o desvio padrdo da quantidade microfisica deve ser aproximadamente igual ao seu
valor médio. Caso contrdrio, a regido é denominada de varidvel, ou seja, os processos de
mistura e entranhamento a afetam, aumentando significantemente a variabilidade da
quantidade microfisica estudada, de forma que altos valores do coeficiente de variabilidade
caracteriza regides varidveis, enquanto que as regides estdveis sdo representadas por baixos

valores daquele coeficiente. Pode-se, portanto, inferir uma relagdo direta entre o grau de
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mistura e os valores de Cy. A sua variacdo é menor quando o grau de mistura é menor, isto é,

quanto mais homogénea ou estdvel for a regido da nuvem.

4.4 Coeficiente de Variabilidade Normalizado (RN)

Com o intuito de caracterizar regides distintas dentro de uma nuvem, Austin et all
(1985) sugeriu um coeficiente de Variabilidade Normalizado, Ry, definido como a razio entre
o Coeficiente de Variabilidade da equacdo (4.1) e o coeficiente obtido da distribuicdo de
Poisson,

C o
R, = Xy =X 4.2
Moo v (estdvel) \/ﬁ (+2)

A incerteza estatistica da distribuicdo de Poisson [Cy (estdvel)] é proporcional a

onde k € o nimero de medidas em uma amostragem. Para este trabalho, k =5.

4.5 Variabilidade da Forma dos Espectros e da Concentracio

As defini¢des acima foram aplicadas para avaliar as variabilidades da forma dos
espectros e da concentracdo, em todas as passagens, tanto no sistema estudado, quanto na
célula isolada. Inicialmente somam-se os valores de cada canal, que fornece o valor da

concentragdo (N),
N = z f 4.3).

Onde f; corresponde cada canal. Calcula-se entdo a média, de cinco em cinco

segundos da concentracdo dada pela equacido (4.3),

iNr (4.4)
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A média de cinco em cinco segundos de cada canal da FSSP é também calculada,

1 5
i EZfi,r (4.5)

O Coeficiente de Variabilidade em cada canal da FSSP ndo normalizado € dado

por,

O'g_
C. zg—’ (4.6)

gt

ondeo, e g;sdo o desvio padrdo e a média, respectivamente, de cada bloco de cinco

segundos.
Desta forma, o coeficiente de variabilidade de cada canal da FSSP normalizado é
dado por,

o
R =—_2% “4.7)

8i \/?i

O Coeficiente de Variabilidade da Forma do Espectro ndo normalizado é definido

como,

\u

(4.8)

w2

2|I~

e o Coeficiente de Variabilidade da Forma do Espectro normalizado como,

Z (4.9)

2||~

Também sdo definidos os Coeficientes de Variabilidade da Concentracdo nao

. . - . 3
normalizado e filtrado (concentracdes maiores que 10 cm™) como,

C, =—* (4.10)

e o Coeficiente de Variabilidade da Concentragdo normalizado e filtrado (concentragdes

maiores que 10 cm’ ),



89

Ry =2 xN. (4.11)

O artigo de SANTOS et al (2002) contém mais detalhes para encontrar os valores
de C; e R (anexo A). Com os valores de Ry e Rg, foi definido um critério de variabilidade
tanto para a concentragdo de goticulas, como para a forma dos espectros. Estudos anteriores
feitos por Austin et al (1985) utilizou o critério Ry > 1 para identificar que uma regido era
varidvel em relacdo a concentracdo medida pela FSSP. Ja Oliveira, em 1998 utilizou o critério
de R >1,3 para identificar regides varidveis em relacio a concentragdo medida pela FSSP.

No presente trabalho, foram avaliado alguns valores para R, sendo escolhido
R > 2, para definir uma regido sob estudo € varidvel em relag¢do a concentracdo e/ou forma do
espectro. Uma vez definido R, estabeleceram-se quatro tipos de regides em uma nuvem,
sendo definida a regifo do tipo 1 como a regido em que Ry < 2 e Rsg < 2, a regido do tipo 2
como aregido em que Ry > 2 e Ry < 2, aregidodo tipo 3 aregidloemque Ry<2eRs>2ea
regido do tipo 4 quando Ry > 2 e Ry > 2.

Essa metodologia foi aplicada aos diversos voos realizados durante o experimento
de campo TRMM/LBA e a partir dos resultados o grifico da figura 4.5 foi obtido. Pode-se
entdo, entender que na regido da nuvem tipo 1 a concentragdo de goticulas e a forma do
espectro sdo estdveis, ou seja, apresentam pequena variabilidade. A regido da nuvem tipo 2 é
aquela em que em a concentragdo € variavel e a forma do espectro estavel. Por outro lado, nas
regides do tipo 3, tem-se estabilidade na concetrag@o de goticulas e variabilidade na forma do
espectro. Finalmente, as regides de nuvens do tipo 4 ambos, a forma do espectro e a

concentracdo de goticulas, sdo varidveis.
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Figura 4.64 — Gréfico do tipo de regides versus a quantidade destas encontrada durante os diversos vdos
realizados.

Tabela 4.1 — Numero de regides encontradas e seus correspondentes valores em percentuais.

Véos Regides em niimeros Regidoes em porcentagem

tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4
22 /0111999 61 6 7M1 502 477 0,47 55,55 39,22
23/01/1999 2 0 313 469 0,26 0,00 39,92 59,82
24/01/1999 29 3 407 392 3,49 0,36 48,98 4717
1 /02/1999 1 1 554 442 0,10 0,10 55,51 4429
9 /02/1999 126 8 188 332 19,27 1,22 28,75 50,76
10 /02/1999 977 13 598 149 56,25 0,75 3443 8,58
12 102/1999 398 6 263 61 5467 0,82 36,13 8,38
13 /02/1999 161 4 221 420 19,98 0,50 2742 52,11
14 102/1999 132 15 327 108 22,68 2,58 56,19 18,56
17 102/1999 1047 38 1296 238 39,98 1,45 49,48 9,09
18 /02/1999 34 6 136 308 7,02 1,24 28,10 63,64
19 /02/1999 0 0 176 312 voo1 0,00 0,00 36,07 63,93
19 /02/1999 344 5 184 208 V002 46,42 0,67 24,83 28,07
20 /02/1999 32 6 161 333 6,02 1,13 30,26 62,59
21 /02/1999 424 3 675 323 29,75 0,21 4737 22,67

A partir da figura 4.64 vé-se que a variabilidade da concentragdo goticulas. Do
conjunto de nuvens amazdnicas analizado €, em temos praticos, inexistente. Em conseqiiéncia

a esses resultados despetou-se a hipotese de verificar que resultados seria obtido quando o
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modelo RAMS era inicializado com a concentragdo média das goticulas/cristais de gelo e ndo

com o diametro médio das goticulas/cristais.

4.6 Descricio do modelo numérico RAMS (Regional Atmospheric Model System).

O Sistema de Modelagem Atmosférica Regional, RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System) foi desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias Atmosférica da
Universidade Estadual do Colorado, USA. O modelo RAMS ¢é muito flexivel e com muitas
opgoes, podendo ser configurado para fazer simulacdes da circulacdo atmosférica em vdrias
escalas de tempo e espago, bem como diferentes resolugdes horizontal e vertical. O modelo
RAMS possui uma boa documentagdo (manuais). O trabalho aqui proposto também se
preocupa com as alteracdes microfisicas nas nuvens devido a cobertura vegetal. Diversos
outros trabalhos relacionados a cobertura vegetal foram feitos, ndo especificamente para
microfisica de nuvens, mas para outros propositos, Pielke (1974); Mahrer e Pielke(1977a);
Clark e Farley (1984); Nichols et al. (1991); Xian e Pielke (1991); Stohlgren et al.(1998);
Pielke et al.(1999); Eastman (1999); Foster (2000). A modelagem aqui realizada utilizou a
versdo 4.4 do modelo RAMS. O modelo simulou as caracteristicas esperadas na formacao das
nuvens sobre regides de floresta e de pastagem no estado de Rondonia utilizando-se de

sondagens atmosféricas de ambas as dreas como entradas para o inicio da simulacao.

O modelo RAMS surgiu de esforgos realizados separadamente, desde os anos 70,
comandados pelo Dr. William R. Cotton, na parte de modelagem de sistemas dinamicos de
microescala e processos microfisicos e pelo Dr. Roger A. Pielke, na parte de modelagem de

sistemas de mesoescala e na influéncia da superficie da Terra nas caracteristicas da atmosfera.
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Este modelo atmosférico foi construido com base nas equacdes da dindmica da
atmosfera, complementado com parametrizacdes de difusdo turbulenta, radiacdo solar e
terrestre, processos umidos incluindo a formagdo e a interacdo de nuvens e dgua liquida
precipitante e gelo, calor sensivel e latente, camadas de solo, vegetacdo e superficie d’dgua, os
efeitos cinematicos do terreno e conveccdo de nuvens cumulus. Salienta-se que todas essas
parametrizacdes e caracteristicas do modelo podem ser alteradas de maneira a melhor se
adequarem as condig¢des especificas de um determinado local onde o estudo se pretende fazer,
ou a condi¢des idealizadas para simulacdes de situacdes, por isso ele se constitui numa

excelente ferramenta para pesquisas meteoroldgicas.

O modelo RAMS recebe como dados de entrada a temperatura do ar, a
temperatura potencial, umidade do ar (temperatura do ponto de orvalho ou razdo de mistura
ou umidade relativa do ar ou, ainda, diferenca psicrométrica) e vento (componentes zonal - u
e meridional - v ou dire¢do e intensidade) em diferentes niveis da atmosfera. Esses dados
podem ter como origem observacdes de superficie e altitude, resultados de modelos
numéricos e/ou de subprodutos gerados por meio de informacdes de satélites etc. Neste
trabalho foram usadas sondagens realizadas na regido no Estado de Rondonia do mesmo

periodo.

Essas informagdes necessitam estar em arquivo com formato compativel para que
o modelo RAMS possa 1é-los e prepard-los para a inicializagdo, que pode ser homogénea,
quando se atribui horizontalmente a grade do modelo o mesmo valor da informagéo observada
naquele nivel, ou variada, quando as informagdes sdo interpoladas para a grade do modelo.
Nesse processo de interpolagcdo € utilizada uma técnica de andlise objetiva proposta por
Barnes (1964), a qual consiste em obter um valor interpolado para o ponto de grade por meio

de uma média ponderada da informacdo original. A ponderacdo é feita atribuindo-se maior
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peso a informacao mais préxima do ponto de grade e menor peso a informacao mais distante,
conforme uma funcdo Gaussiana, em que o peso € fun¢do da distincia do valor observado ao

ponto de grade.

4.6.1 Visao geral do modelo.

O modelo é constituido pelas equacdes de movimento (conservagdo do momento),
a equagdo termodindmica, a equagdo da continuidade da razdo de mistura das diversas
espécies de dguas e equacio da continuidade da massa.

As equagdes prognésticas do modelo RAMS sdo escritas a seguir em notagio
tensorial (TRIPOLI & COTTON, 1982; PIELKE, 1984). As varidveis com barra indicam a
média para o volume de cada elemento da grade e as transformagdes das escalas horizontal e
vertical da grade foram omitidas para simplicidade das equagdes. A for¢a do gradiente de

pressao foi escrita com a fungdo de Exner

Conservaciao do movimento:

TR RN TR Y P T PR A Y1 R

ot ox  dy oz ox o ox ox ) oy dy | 9z 0z
Mocd advecgio S Conols transporte

pressdo ) turbulento

iz—uﬂ—vﬂ—wﬂ—eﬂ+fu+i(Km Q}i k& +3(Kmﬂj 4.13)
ot ox oy oz oy ox dox) dy dy ) 9dz 0z
IO Y PR TR AT O
ot ox  dy oz dz 6, ox ox ) dy dy ) oz 0z

Conservacao da energia:
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%Z—M%—V%—W%+ % +i Kh% +i Kh% +i Kh% (415)
ot ox dy 0z o )., Ox ox ) dy dy oz 0z

Conservacao da razdo de mistura das espécies de dgua:

ai:—uai—vai—wai+i K, o, +i K, o, +i K, o, (4.16)
ot ox 9y dz Ox ox ) dy dy ) oz 0z

Equacdo da pressao:

or' _ __Rmy [Opyu + dpybyv + Ipybyw (4.17)
ot C,pby | Oz dy 0z
onde a equacdo (4.18) define a fungéo de Exner,
RIC,
r=C, (LJ (4.18)
Doo

.25 2 k . 2 2
k =—I fl——hR D™ +MAX (—N,0 4.19

Os operadores de difusdo sdo de primeira ordem, baseados em coeficientes de

troca (SMAGORINSKY, 1963), onde k, € o coeficiente de troca para o calor e umidade, k, €

o coeficiente de troca para o momentum, D € a deformacgdo, N € a freqii€ncia de Brunt-

Viisdild e Ri € o numero de Richardson.

A simbologia usada nas equacdes é definida na Tabela 4.2 Os primeiros trés
termos do lado direito de cada equacgdo sdo devido a advecgdo e os trés ultimos termos sdo a
difusdo horizontal e vertical. O quarto termo do lado direito das equagdes de movimento
descreve as mudangas devido ao gradiente de pressdo e a for¢ca de Coriolis é aplicada pelo

quinto termo nas equacgdes 4.12 e 4.13. O quinto termo do lado direito da equagdo 4.14
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descreve a flutuabilidade da velocidade vertical. Na equacao (4.15)(conservacdo de calor) um
termo € incluido para representar o aquecimento devido a divergéncia de radiacao.

O modelo € ndo hidrostitico e emprega os esquemas Leapfrog, avancado-recuado

ou a combinagio hibrida.

Tabela 4.2 - Defini¢des das varidveis do modelo RAMS.

Simbolo Definigao
u Componente zonal do vento
v Componente meriodinal do vento
w Componente vertical do vento
0, Temperatura potencial da 4gua liquida e do gelo
T Razao de mistura das n espécies de dgua
Ty Escala sindtica da fungao Exner
L Perturbacdo da fungdo Exner
t tempo
T Distancia Leste-Oeste
Y Distancia Norte-Sul
z Altura
f Aceleragao de Coriolis
K, Coeficiente de difusdo do momento
K, Coeficiente de difusdo para o calor e umidade
0, Temperatura potencial virtual
6, Temperatura potencial média
g Aceleragéo da gravidade
C, Calor especifico do ar a volume constante
R Constante dos gases
4.6.2 Opcoes do Modelo

Sdo quatro os niveis de complexidade em que os processos termodindmicos podem
ser tratados pelo modelo RAMS. A primeira opg¢éo é “roda-lo” seco, ou seja, com a densidade
de vapor considerada zero. No segundo nivel inclue-se vapor d’4dgua, mas os processos de

condensac¢do ndo ocorrem, contudo a maioria dos outros processos para o vapor d’dgua, como



96

adveccao, difusao, absorcao e a flutuabilidade da radiacdo s@o levados em conta. O terceiro
nivel ¢ bem mais complexo e faz o ajuste da saturagdo. Sempre que o ar se torna
supersaturado, a condensacdo ocorre e, conseqiientemente, ocorrerd a liberacdo de calor
latente até que a umidade relativa retorne aos 100 por cento. Por tltimo, pode-se usar a
parametrizacdo de microfisica por tamanho (WALKO ET AL., 1995b) que € o mais complexo
dos niveis. Neste nivel, considera as espécies microfisica em 4gua de nuvem, 4gua
precipitante, gelo primitivo, neve, agregados, graupel e granizo, as interacdes entre elas e os

efeitos termodinamicos.

4.6.2.1 Radiacao

O modelo RAMS também possui quatro esquemas de radiagdo. A opcdo menos
realista seria ndo ativar nenhumas das radiacdes. O esquema de radiacdo Mahrer e Pielke
(1979b) é uma parametrizagdo muito simples em que ndo se leva em conta os efeitos da
radiagdo sobre a dgua liquida ou das particulas de gelo. Este esquema ndo foi usado neste
estudo. O esquema de radiacdo Chen e Cotton (1983, 1987) € mais avancado, ele considera os

efeitos das nuvens, embora nao distigue entre dgua liquida e gelo.

A parametrizacdo da radiacdo de onda curta e longa € feita no modelo RAMS, por
dois esquemas diferentes, em que no primeiro ndo sio levados em consideracio os efeitos das
interacdes com as nuvens (MAHRER & PIELKE, 1977). Neste esquema a radiacdo de onda
curta € avaliada empiricamente e ela é espalhada pelo oxigé€nio, ozonio e di6xido de carbono e
também absorc¢do pelo vapor d'dgua, enquanto que no caso de onda longa o esquema avalia as
quantidades de emissdo no infravermelho e a absorcdo pelo vapor d'dgua e didxido de

carbono.
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O terceiro esquema leva em consideracdo a interacdo da radiagdo com as nuvens
(CHEN & COTTON, 1983; 1987). Na verdade, trata-se de uma solug@o completa da equacao
de transferéncia radiativa. Esta parametrizacdo propicia o tratamento de diversos processos
radiativos de ondas curtas, como espalhamento, absor¢éo, transmissdo e reflexdo por nuvens.
Para a radiacdo de onda longa, permite-se avaliar a emissdo da atmosfera clara, emissdo de
camadas de nuvens e emissdo de camadas mistas (nuvens e céu claro). A parametrizacido de
Chen e Cotton possibilita que o contetido de dgua liquida e o vapor presentes na atmosfera

influenciem os fluxos de radiagdo solar e terrestre.

Finalmente, o mais sofisticado dos esquemas de radiagdo é aquele devido a
Harrinton (997) em que a interagcdo da radiagdo de ondas curtas e longas com cada tipo de

espécie microfisica € levada em conta.

4.6.2.2 Camada de Superficie

Na versdo 4.4 do modelo RAMS, sabe-se que o modelo de solo LEAF-2
(WALKO, 2000) representa o armazenamento e a troca de calor, bem como a associag¢do da
umidade na interface Terra-Atmosfera. Os fluxos de calor latente sdo avaliados
separadamente para evaporacdo da terra e de dgua interceptada na vegetacdo, e a transpiracio
realizada pelos estomatos' das plantas. Tipicamente, pode-se usar até 12 niveis de solos,

porém nas simulagdes deste trabalho foram utilizados onze niveis de solo.

1 . . . .
Aberturas encontradas geralmente na epiderme inferior das folhas que permitem a troca gasosa entre as plantas
0 meio ambiente.
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Mudangas na superficie podem criar mudangas considerdveis na atmosfera,
conforme trabalhos anteriores que mostraram que a cobertura de neve sobre uma floresta
boreal pode gerar fluxos de mesoescala. Taylor et al (1998), Pielke e Uliasz (1993) mostraram
que a dispersdo atmosferica é influenciada pela a mudanca da paisagem de um determinado

local, a exemplo dos desmatamentos ocorrido na Amazdnia.

4.6.2.3 Microfisica de Nuvens

A parametrizacdo de microfisica foi ativada, para fazer comparacdes do efeito
desta sobre regides de pastagem e de floresta. A razdo de mistura de vapor d’agua de gota de
nuvem, dgua de chuva, cristais de gelo, neve, agregados, graupel e granizo sdao prognosticado
pelas equacgdes de conservacgdo. Isto inclui processos de advecgdo, difusdo, mudangas de fase,
a interagc@o entre as espécies e os efeitos termodinamicos das mudangas de fase. O modelo
RAMS tem cinco opgdes para o controle do didmetro das gotas e dos cristais de gelo, bem
como para a concentracido dos mesmos. O simbolo r, na equacdo 4.16 € a razio de mistura da
dgua para os estados solido (gelo), liquido e gasoso (vapor), representado por oito categorias
(n=1, 2, ..., 8) em que: 1-vapor, 2-gota de nuvem, 3-chuva, 4-cristais de gelo (gelo primitivo),
S5-neve, 6-agregados, 7-graupel e 8-granizo. A razio de mistura para o vapor e gota de nuvem
€ diagnosticada no modelo e para as demais categorias, prognosticadas. A dgua total na fase

liquida e gelo sdo dados por r, =, + 1, +...+71,.

A parametrizacdo de microfisica no modelo RAMS, descrita por Walko et al.
(1995), calcula as fontes e sumidouros das diferentes categorias de hidrometeoros: vapor, gota
de nuvem, chuva, cristais de gelo, neve, agregados, graupel e granizo. A razdo de mistura de
vapor d'dgua e gota de nuvem € diagnosticada, enquanto que, a razdo de mistura para as

demais categorias € prognosticada.
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Nesta parametrizacdo sdo levados em consideracio os diferentes processos
microfisicos, como a colisdo e coalescéncia, nucleacdo, sedimenta¢do e conversdo de uma
categoria para outra. A obtengdo de cristal de gelo e neve possibilitou contemplar outros
processos na parametrizacdo de microfisica, como, aqueles relacionados com o efeito

radiativo nas nuvens cirrus.

~ . A ~_ [Or ~ .
A razdo de mistura r, e a tendéncia desta razdo [—" sdo avaliadas nessa

res

parametrizacdo, assim como a tendéncia da temperatura potencial da dgua liquida e do gelo

il

devido aos efeitos microfisicos

res

4.6.2.4 Estrutura da grade

O modelo RAMS usa grade do tipo "C" de Arakawa (F. MESINGER AND A.
ARAKAWA, 1976), conforme a figura 4.65, em que as varidveis termodindmicas, inclusive

umidade, sdo definidas em pontos de grade e as componentes u, v e w sido definidas em

%,%e% , respectivamente. O modelo RAMS também permite grades aninhadas do tipo

mencionado.

A projecdo horizontal utilizada para a definicdo das coordenadas da grade é a
projecdo estereogrifica, cujo pélo de projecdo fica préximo do centro da drea de dominio.
Este tipo de proje¢do diminui distor¢cdes da projecdo da 4rea de interesse. Coordenadas

cartesianas também podem ser utilizadas pelo modelo RAMS.
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. ~ g . * *
As coordenadas cartesianas sdo utilizadas na horizontal, com x =x e y =y. Na
vertical, a coordenada € do tipo o; da forma 2" = o, = H|(z — 2,)/(H — 2,)| em que: (x, y, 2)
~ . ES ES ES ~ ,
sdo as coordenadas cartesianas (x, y, z ) s@o as coordenadas transformadas z; é a altura da

superficie em relagdo ao nivel médio do mar (topografia) e H € a altura do topo do modelo

(Tripoli & Cotton, 1982).

h "] h u h
v ¥ v
h u h u h
v v v
h u () o h

Figura 4.65 - Grade do tipo "C" de Arakawa: h representa varidveis termodindmicas e u e v as componentes
zonal e meridional do vento

4.6.3 Condicoes de contorno e parametrizacoes

4.6.3.1 Condicoes de contorno

A condi¢do de contorno lateral, ou de fronteira lateral, tem por principio permitir
que ondas de gravidade e outros fendmenos advectados tenham passagem livre pela fronteira
e, assim, ndo permitindo reflex@o para o interior da drea de dominio. Supde-se que estas ondas
se movem como a propagacdo de uma onda linear, formulada matematicamente por

0 « 0 ou N . N :
LA , em que 8—? ¢ a taxa de variacdo temporal da velocidade normal a fronteira,

E_ oz

ou . N . . N . # . .
B2 ¢ a variacdo espacial da velocidade normal a fronteira e ¢ = u+c é a velocidade de fase
T

modificada pelo Efeito Doppler.
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Alguns métodos utilizados pelo modelo RAMS se diferenciam, basicamente, pela

du

forma da obtencdo de ¢". Orlanski (1976) propde o calculo pela expressio: ¢ = —-<4L

calculada no passo de tempo anterior e no primeiro ponto interior a fronteira. Klemp & Lilly
(1978) sugerem que se aplique o valor da média vertical segundo Orlanski, para toda a coluna
do dominio, enquanto Klemp & Wilhelmson (1978) sugerem o uso de um valor tipico para a
velocidade de fase da onda de gravidade (10 - 30 m/s). Na prética, qualquer método aplicado
como condicdo lateral ndo evita totalmente a reflexdo, mas é altamente relevante que a

reflex@o seja minima.

z

A condicdo de contorno na vertical, para o topo do modelo, é tratada
diferentemente em relagdo a horizontal, por causa da diferenca existente na forma de
propagacdo da onda de gravidade. A propagacdo da onda na vertical apresenta velocidade de
fase oposta a velocidade de grupo, situacdo em que os distirbios poderdo ser advectados do
dominio do modelo, permitindo a passagem de ondas de energia por meio do contorno
vertical e o efeito da propagacdo na direcdo contrdria (dire¢do da superficie) deve ser
eliminada. No modelo RAMS, para a condi¢cdo ndo hidrostitica, hd duas escolhas, a
denominada "parede rigida" para w = 0, ou a condicdo de Klemp & Durran (1983) que leva
em consideracdo a propagacdo da onda de gravidade na vertical e formula uma condicio de
contorno por intermédio da equagdo do movimento linear, aneldstica, incluido o efeito da
forca de Coriolis. No intuito de eliminar uma possivel reflexdo de onda de gravidade interna,
€ considerada, também, uma “esponja”, com espessura convenientemente definida e situada

no topo do modelo.

A condi¢do de contorno na superficie relaciona as diferentes trocas de calor,

momentum e massa entre a superficie e a atmosfera. Os fluxos de calor, quantidade de
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movimento e vapor d'dgua na camada superficial sio computados através de esquema de
Louis (1979). Na determinacdo desses fluxos, sdo considerados os casos em que a superficie é
dgua, solo sem cobertura vegetal e superficie vegetada. Para a caracterizacdo da superficie, foi

formulada uma parametrizagdo denominada modelo de solo e vegetacdo.

Neste modelo, cada drea da grade é logicamente dividida em trés diferentes
classes: dgua, solo nu e superficie vegetada. A parametriza¢do da camada superficial requer
informagdes da temperatura e umidade da superficie para as trés classes. Para a superficie de
dgua (reservatério d'dgua, lago ou mar) assume-se que a temperatura da superficie e a
umidade de saturag@o a temperatura da dgua e pressdo a superficie sdo constantes no tempo,

mas podem variar no espago.

Para o solo nu, o modelo RAMS usa um solo de multiplas camadas (McCumber &
Pielke, 1981), o qual envolve equagdes prognosticas para a temperatura e a umidade do solo.
A temperatura do solo é obtida pela equacdo do balanco de energia a superficie. Para
simulacdes tipicas, o modelo é executado com cerca de sete a doze camadas, para uma
profundidade de cerca de cinco metros. Constantes especificas para cada tipo de solo fazem

parte do banco de dados do modelo RAMS. Os tipos de solo disponiveis no modelo RAMS

sdo apresentados na tabela 4.3

Tabela 4.3 - Tipos de solo constantes do modelo RAMS

01 | Areia 02 | Argiloso arenoso
03 | Areia enlamiada 04 | Lama de sedimento
05 | Argila 06 | Arenoso argiloso enlamiado

07 | Argiloso arenoso siltoso | 08 | Argiloso enlamiado

09 | Argiloso arenoso 10 | Argiloso siltoso
11 | Argila 12 | Turfa
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Em uma superficie vegetada, ou seja, uma superficie sombreada pela vegetacao, o
célculo da temperatura e da umidade do solo depende também da transmissividade da camada
de vegetacdo e da temperatura do dossel. De forma similar, € usada a equacdo do balango de
energia a superficie para o cilculo da temperatura e da umidade a superficie, levando-se em
consideracdo os processos radiativos inerentes a camada de vegetacdo (Avissar & Pielke,
1989). Parametros predefinidos e especificos para cada tipo de vegetacdo fazem parte do
banco de dados do modelo RAMS. Os tipos de cobertura vegetacdo utilizada na versdo 4.4.

pelo modelo RAMS sio trinta.

4.6 Parametrizacao da turbuléncia

O espagamento horizontal e vertical da grade de um modelo determina as escalas
espaciais das varidveis prognosticadas, que podem ser resolvidas explicitamente e as que nio

podem, o chamado efeito da sub-grade. A componente do fluxo ndo resolvivel pode ser
expressa comoTu; para momentum eTqﬁ; para um escalar. Os subscritos i e j denotam as
diregdes espaciais (1, 2, 3), em que u; € a componente da velocidade que transporta, u; € a
componente da velocidade transportada e¢ é a componente escalar transportada. Nesta

notacdo a barra representa a média de Reynolds e o sinal ‘"’ representa o desvio em relacdo a

média.

No modelo RAMS, para a atmosfera livre, a parametrizacdo € feita usando-se a
teoria K, em que o termo turbulento é avaliado como o produto de um coeficiente turbulento e

o gradiente da quantidade transportada. Para escalares, a parametrizacdo é dada por

Tqu =—-K, [S—f], em que K, é o coeficiente turbulento para o escalar ¢ na direcdo i. K, é

i
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sempre positivo, implicando em que o fluxo turbulento se d4 em sentido contrdrio ao

gradiente do escalar transportado.

Para o componente da velocidade, duas formas diferentes sao usadas, dependendo
da escala do movimento resolvido pela grade do modelo. Quando o espacamento horizontal é

compativel com o espacamento vertical e, portanto, os movimentos convectivos sdo

resolvidos, o estresse de Reynolds € avaliado por —K,

ou, . .
a—l], em que K, € o coeficiente de
€.
J

mistura turbulenta para momentum. Neste caso, considera-se que K, = K, e desta forma
i j

w,u; = uyu; . Essa condi¢do é chamada de simetria da componente do estresse de Reynolds.

Se o espagamento horizontal € maior que o espagamento vertical em que se requer
uma representacdo explicita do movimento convectivo na vertical, ndo se deve considerar a

simetria de Reynolds, pois esta gera instabilidade numérica.

Atualmente, quatro opcdes basicas sdo utilizadas pelo modelo RAMS para calcular
K, e K,, duas das quais baseadas no esquema de Smagorinsky (1963) que relaciona o
coeficiente de mistura e a tens@o no fluido, ou a taxa de deformag@o, e inclui correcdes para a
influéncia da freqiiéncia de Brunt-Viisild e o numero de Richardson, enquanto as outras duas
opgdes fazem o diagndstico do coeficiente de mistura turbulenta pela energia cinética
turbulenta, prognosticada pelo modelo. Se o espacamento horizontal da grade é grande em
comparagdo ao espacamento vertical, o esquema de Mellor e Yamada (1974) é usado para a
determinagdo do coeficiente de mistura turbulento. Se o espacamento horizontal da grade for
pequeno e, portanto, 0os movimentos convectivos sdo resolvidos, é usado o esquema de

Deardorff (1980).
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Para a camada superficial, é utilizada a teoria da similaridade para resolver os
processos turbulentos em que os fluxos de momentum, calor e vapor sdo calculados segundo o

esquema de Louis (1979) e estdo inseridos no modelo de solo e vegetacdo.

4.7 Parametrizacao de cumulus

A parametrizacido de cumulus usada no modelo RAMS € do tipo Kuo (1974) com
adaptacdes descritas por Molinari (1985). O esquema tipo Kuo baseia-se no equilibrio da
atmosfera, em que a conveccdo atua para eliminar a instabilidade condicional gerada por
efeitos da grande escala e evaporacdo local. As equagdes da tendéncia termodindmica e da
tendéncia de umidade para a conveccdo timida sdo dependentes da instabilidade atmosférica,
da velocidade vertical no nivel de condensacdo por levantamento (NCL) e da convergéncia de
umidade na camada abaixo das nuvens. Neste processo, a conveccdo é ativada se todas as

condicdes seguintes sdo atendidas:

1) Se ha um abastecimento de umidade fornecida pela escala resolvivel;

i) A coluna é condicionalmente instdvel e o topo da nuvem estd acima de 650 hPa
(ndo contempla a convecgdo rasa);

iii) Ha movimento vertical ascendente na base da nuvem;

v) A umidade relativa do ar excede um valor critico de 80% para um nivel abaixo da

base da nuvem.

A taxa "I" com que a escala resolvivel abastece de umidade uma "nuvem", é
parametrizada segundo Molinari e Corsetti (1985) por meio do fluxo vertical de vapor d'dgua

no nivel de condensacéo por levantamento (NCL). Desta quantidade, uma fracdo (b) é usada
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para aumentar a umidade na coluna e o restante (1 - b) precipita. A fracdo (1 - b) € chamada

eficiéncia da precipitacao.
A formulacdo matemadtica para a tendéncia da equagdo termodinamica devido a
parametrizagdo convectiva é dada por:

[%] =LA-bIr" _ @& (4.20)

ct
ot Qldz
g

Para a tendéncia da equag@o da umidade tem-se,

aﬁ] ST (4.21)
[ Ot eon « Qudz

em que L € o calor latente de vaporizacdo, Q; e Q> sdo os perfis verticais de aquecimento e
umedecimento convectivo, respectivamente. Os demais pardmetros ja foram descritos

anteriormente.

4.8 Nudging

A assimilacdo de dados em quatro dimensdes (4DDA) implica em uma integracio
eficaz dos dados observacionais dependentes do tempo num modelo prognéstico. Isto pode
ser feito nos estdgios iniciais de uma rodada do modelo como uma relaxacdo newtoniana
comumente conhecida como nudging ou em um esquema variacional como método adjacente.

No esquema de nudging um termo de tendéncia extra é adicionado para cada equacdo

prognostica, que forga a varidvel prevista em direcdo as observagdes.
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. av v, —V
O modelo RAMS usa o seguinte termo de relaxamento (— =—2—— que é o termo de
forc

ot

relaxamento tradicional, onde v, € a varidvel da grande escala, v € o valor que a varidvel

assume em cada ponto da grade (nudging local). No relaxamento usado no presente trabalho,

o forcante atua sobre o valor médio da varidvel (GRABOWSKI, 1996) sendo dado por,

(ﬂ) _hTV 4.22)
at fore T

onde, v € a média horizontal da varidvel, portanto, o relaxamento é horizontalmente uniforme
(nudging ndo local), conforme a equagdo 4.22. O relaxamento tradicional filtra, em parte, a
variabilidade da pequena escala o que ndo € desejdvel no presente trabalho. O relaxamento

usado aqui, por atuar sobre os campos médios: velocidade, razdo de mistura e temperatura

(v,7,T ) permite atuac@o dos fendmenos de escalas menores.

4.9 Configuracoes do arquivo RAMSIN para a execu¢ao do modelo RAMS

Um dos arquivos que fazem parte do modelo RAMS é o RAMSIN, que é
responsavel pelas informacdes de inicializacio do modelo, como tamanho da grade, nimero
de niveis verticais, tipo de vegetacdo, tipo de solo, etc. de maneira que, de acordo com o tipo
de simulagdo que se pretende realizar, este arquivo é considerado. A seguir tem-se uma tabela
das principais modificacdes realizadas nos arquivos RAMSIN’s que foram usados nas

diferentes simulacdes.

Para este trabalho foram realizados diversos experimentos, porém os resultados
de apenas quatro sdo apresentados: (1) avaliagdo da microfisica de nuvens do modelo sobre

uma pastagem, (2) avaliagdo da microfisica de nuvens do modelo sobre uma floresta, (3)
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avaliagdo do modelo quando a microfisica é configurada com didmetro médio e (4) avaliacdo

do modelo quando a microfisica é configurada com a concentragdo de goticulas.

Nos experimentos (1) e (2) as mudancas foram apenas na cobertura vegetal, pois
se teve o interesse avaliar o comportamento da microfisica de nuvens no modelo ao longo de
28 dias de simulacgdo. J4 nos experimentos (3) e (4) as mudancas foram apenas na microfisica.
Detalhes dessas modificagcdes podem ser verificados no apéndice B, pois 14 estdo & impressao

do arquivo de entrada para cada experimento.
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5 Resultados

Esse capitulo apresenta os resultados do experimento de campo LBA, encontrados
no voo do dia 18 de fevereiro de 1999, realizado pelo avido Citation II sobre regides de
pastagem ou de florestas e também os resultados das simula¢des realizadas pelo modelo

regional RAMS.

5.1 Resultados Experimentais

A partir dos dados obtidos no voo realizado no dia 18 de fevereiro de 1999, com o
avido Citation II diversas variaveis termodinamicas e microfisicas foram analisadas, tanto
para as regides de pastagem quanto para as regides de floresta. Com essas varidveis foi
possivel fazer comparagdes entre as varidveis microfisicas daquelas regides, sendo
encontradas diferencas significativas. As seguintes varidveis foram comparadas: velocidade
vertical, conteido de dgua liquida FSSP, conteido de dgua liquida JW, altitude, concentragio
1-DP, concentracdo 2-DC, didmetro médio 2-DC, didmetro médio 1-DP, didmetro médio
FSSP, razdo de mistura total, temperatura do ar, temperatura potencial e temperatura potencial

equivalente.

5.1.1 Variaveis medidas em pasto e floresta no voo do dia 18 de fevereiro de 1999.

Aqui vé-se-a os graficos das varidveis citadas na subsec¢do anterior e
consequentemente serd feito uma pequena descricdo dos mesmos. O objetivo aqui é fazer é
dar ao leitor uma visdo geral do voo realizado no dia 22 de fevereiro de 1999. Ambos serdo

dispostos da seguinte forma: nos eixos da esquerda e cima relativos as varidveis do pasto e
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estdo representado por um quadrinho preto, j4 para a floresta sdo os eixos direito e embaixo e

estdo representado em azul e bolinha azul.
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Figura 5.1 - Velocidade vertical em quadrados abertos para o pasto e em circulos s6lidos para floresta.

A Figura 5.1 mostra a velocidade vertical que apresenta valores maximos de cerca

de 10 m.s™" e minimos de -10 m.s™ tanto para o pasto, quanto para a floresta. Contudo, em

A . . . -1
grande parte do vdo os valores da velocidade, quando se tinha nuvens, ficaram entre + 5 m.s

1 o A 2 . oA -
e -5 m.s* para ambas as regides. Vé-se também uma maior freqiiéncia de correntes

ascendentes nas nuvens formadas sobre o pasto e na maioria das vezes esses eram mais fortes.

Esses maximos € minimos mostram exatamente onde tem nuvens.
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Figura 5.2 - Contetddo de 4gua liquida medido pela FSSP em quadrados abertos para o pasto e em circulos

sdlidos para floresta.



111

O contetido de dgua liquida medido pela sonda FSSP, mostrado na Figura 5.2, é
claramente maior em quantidade sobre a regido de pasto. Observa-se que os valores maximos
~ ‘o 3 3
sdo proximos de 2 gm™ no pasto e 1,2 g.m™ na floresta. O mesmo apresenta quase sempre
valores acima de 1 g.m'3 quando se estava em nuvens sobre dreas de pasto, enquanto que

.. . 3
sobre a floresta a maiorias desses valores estavam abaixo de 0,5 g.m™.
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Figura 5.3 - Contetido de dgua liquida medido pela JW em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos
para floresta.

A figura 5.3 mostra que a dgua liquida, medida pela sonda JW, no pasto exibe uma
maior freqiiéncia e maiores quantidades de 4gua liquida que na floresta. O pasto registra
maximos proximos de 1,8 g.m’3, enquanto a que a floresta tem maximos de aproximadamente
0,8 g.m'3 ou seja, para o estudo em questdo, a 4gua liquida em nuvens sobre a regido de pasto
apresentaram uma maior freqiiéncia de valores maiores de conteido de dgua liquida que
aquelas para a regido de floresta.

Observa-se claramente uma correlacdo entre os valores do conteido de 4gua
liquida quando obtidos pelas sondas FSSP e JW, como se vé nas Figuras 5.2 e 5.3. visto que

os valores aumentam ou diminue em concordancia.
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Figura 5.4 - Altitude em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos para floresta.

Conforme se observa na figura 5.4, o avido Citation Il em vdo sobre a floresta, nos
intervalos de tempo de 20:3%h até 21:11h UTC e de 21:11h até 21:28h UTC, permaneceu
entre as altitudes de 6200 m e 6500 m e entre 5500 m e 5800 m, respectivamente. Por outro
lado, no vdo sobre o pasto o Citation Il ficou entre as altitudes de 6000 m e 5450 m no
intervalo de 19:31h até 19:51h UTC e entre as altitudes de 5450 m e 5800 m UTC, apés o que
o avido Citation II sobe para uma altitude em torno de 5.700 m permanecendo nesta altitude
até o final do intervalo de amostragem considerado neste trabalho. Observa-se na figura 5.4
que os trechos entre 21:11h UTC e 21:24h UTC (sobre a regido de floresta) e entre 20:03h
UTC e 20:16h UTC (pasto) possuem altitudes relativamente proximas e em torno de 5.700 m,
que para algumas varidveis as vezes se faz necessario para realizar comparagdes, como por
exemplos as sobras registradas pela sonda 2-DC em que podem indicar em que faze

termodindmica estd as particulas e correlacionar essas informag@os com a altura.
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Figura 5.5 - Concentragdo da 1-DP em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos para floresta

Na figura 5.5 verifica-se que a concentracdo de particulas da sonda 1-DP na

. . L. 1 ..
floresta atingiu valores maximos em torno de 30 I e que na maioria das vezes essas

concentragdes foram maiores que as correspondentes no pasto, onde se mediu maximos da

ordem de 151", Vé-se também uma maior freqiiéncia de medidas na floresta.
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Figura 5.6 - Concentragdo da 2-DC em quadrados abertos para o pasto e em circulos s6lidos para floresta.

A figura 5.6 mostra claramente que existe um nimero bem maior de particulas no

espectro da sonda 2-DC para a floresta, assim como se observa que o maximo sobre a floresta

é em torno de 42517, enquanto que no pasto o maximo registrado é em torno de 300 1. Este

resultado mostra que na floresta ha o predominio de concentragdes maiores para este espectro
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particulas. Na floresta hd uma maior quantidade de particulas maiores do que na regido de

pasto.

Figura 5.7 - Concentragcdo da FSSP em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos para floresta
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Diferentemente do que ocorreu com a sonda 2-DC, as concentracdes de particulas

medidas pela sonda FSSP apresentam valores maximos maiores no pasto que na floresta

conforme pode ser observado na figura 5.7. Enquanto no pasto as concentragdes chegam até

valores de 180 cm™, na floresta 0 méximo estd nas vizinhangas de 130 cm™. Isso leva a cre

que o pasto possui uma maior quantidade de goticulas de nuvens, bem diferente do

encontrado nas sondas citadas anterormente.

Figura 5.8 - Didmetro médio 1-DP em quadrados abertos para o pasto e em circulos s6lidos para floresta
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Na figura 5.8, a sonda 1-DP mediu os valores do diametro médio sempre acima

400 ¢ m, limiar da mesma. Os maiores didmetros médios encontrados para a floresta é da

ordem de 1100 4 m, enquanto no pasto os maximos encontrados sdo em torno de 900 u m.
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Figura 5.9- Didmetro médio 2-DC em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos para floresta

Conforme € mostrado na figura 5.9 a sonda 2-DC mediu uma maior freqiiéncia de

particulas e também maximos sempre maiores na floresta que no pasto, mesmo quando sido

medidos em altitudes préximas, que corresponde aos horarios dos trechos do voo entre 21:11h

UTC e 21:24h UTC (floresta) e entre 20:03h UTC e 20:16h UTC (pasto). Esses mdximos sdo

de 830 um (floresta) e 550 1 m (pasto).
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Figura 5.10 — Didmetro médio da FSSP em quadrados abertos para o pasto em circulos sélidos para floresta
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Em relacdo a sonda FSSP, os valores mdximos do didmetro médio tanto para pasto
quanto para a floresta chegam ao limite que a sonda mede que é de 54 4 m, porém pode ser
visto que existe uma predomindncia dos diametros entre 20 e 35 ¢ m na floresta, no intervalo
de tempo em que se tem altitudes relativamente iguais, as do voo sobre a pastagem conforme
pode ser visto na figura 5.10. Para o pasto os valores correspondentes nesses intervalos ficam

entre 10 ume 27 um.
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Figura 5.11 - Razdo de Mistura Total em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos para floresta.

A figura 5.11 mostra que a razdo de mistura sobre a regido de floresta € bem mais
varidvel que na regido de pasto. Na floresta se registra minimos em torno de 110 g.kg'1 e
maximos proximos de 144 g.kg'l, uma consideravel diferenca de 34 g.kg'l. Na regido de
pastagem essa variagdo € de apenas 16 g.kg'l, ou seja, praticamente a metade da diferenca na
regido de floresta, visto que aqui se tem um minimo de 124 g.kg'l € um maximo em

aproximadamente 140 g.kg'l.
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Figura 5.12 - Temperatura do ar em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos para floresta.

Na figura 5.12 t€ém-se que a temperatura ambiente medida na regifo de floresta se

mantém sempre abaixo da correspondente medida no pasto, mesmo quando o avido Citation

1l se encontrava na mesma altitude. Na floresta essa temperatura oscilou entre -3 °C e -8 °C e

sobre o pasto entre -2

periodo em entre -3°C e

-4°C.

°C e -5 °C, contudo no pasto a temperatura ficou grande parte do
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Figura 5.13 - Temperatura Potencial Equivalente em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos para

floresta

A figura 5.13 mostra a temperatura potencial equivalente que variou para ambos os

cenarios entre 336 K e 350 K. Vale ressaltar que, quando o avido Citation Il penetrava na

nuvem verificavam-se variagcdes da temperatura potencial equivalente de até 10 K, tornando
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essa varidvel uma importante ferramenta de estudos para a fisica de nuvem, visto que a sua

variag@o pode facilitar as observacdes da variacdo de uma propriedade atmosférica associada

i temperatura quando na nuvem.
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Figura 5.14 - Temperatura Potencial em quadrados abertos para o pasto e em circulos sélidos para floresta.

Como pode ser visto na figura 5.14 sdo observadas diferencas significativas na

temperatura potencial entre os valores medidos nas regides de pasto e de floresta, mesmo

quando sdo obtidas em altitudes iguais ou proéximas.

5.1.2 Histogramas para diametro médio/concentracio de goticulas medido pelas sondas

1-DP, 2-DC e FSSP.

Os histogramas vistos sintetizam as diferencgas, semelhancas e caracteristicas das

particulas microfisicas das nuvens observadas pelas sondas espectrométricas 1-DP, 2-DC e

FSSP sobre areas de pastagens e de floresta no estado de Rondonia. Com os dados coletados

no vdo de 18 de fevereiro de 1999, foi feito um tratamento que inclui retirada de ruidos e

filtragens. A filtragem constitui na retirada de todos os registros menores que o limite minimo

que a sonda é capaz de medir, conforme a tabela 2.1.
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Figura 5.16 — Distribui¢do de freqiiéncias e freqiiéncia relativa acumulada para a concentracdo (a e b) e o
diametro médio (c e d) da sonda 2-DC no pasto e na floresta.

As figuras 5.16a e 5.16b mostram a freqii€ncia e a freqiiéncia relativa acumulada
em porcentagem para a concentracdo de particulas seja gelo ou cristais de gelo na sonda 2-
DC, respectivamente, para as regidoes de pastagem e de floresta. Estas figuras mostram que as
concentragdes sdo maiores no pasto que na floresta no intervalo de medida dessa sonda e

observam-se no pasto valores maximos de até 375 I, enquanto na floresta os maximos
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chegam a 175 I A freqiiéncia relativa acumulada no pasto mostra uma menor inclinagdo que
na floresta, que significa uma melhor distribuicdo das concentragdes. Cerca de 20% dessas
concentragdes tem valores de aproximadamente 25 1" no pasto e aproximadamente 30% em
torno de até 25 1" na floresta. Quanto ao didmetro médio, conforme mostram as figuras 5.15¢

e 5.15d a sonda 2-DC registrou na floresta valores entre 75 um e 325 pm e didmetro modal
préximo de 175 pm, ja no pasto o didmetro médio estava entre 75 pm e 575 pm e didmetro
modal também de cerca de 175 pm. Para o didmetro médio observa-se uma maior variagio

no espectro de tamanhos das particulas de nuvens sobre o pasto. Das observagdes se pode

concluir que as particulas de nuvens sobre a regido de floresta t€m didmetros mais uniformes.
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Figura 5.17 — Distribui¢do de freqiiéncias e freqiiéncia relativa acumulada para a concentracdo (a e b) e o
diametro médio (c e d) da sonda 1-DP no pasto e na floresta.

Nas figuras 5.17a e 5.17b tem-se as concentra¢des da sonda 1-DP sobre as regides
de pasto e floresta, respectivamente. Das figuras observa-se que a concentragdo modal fica na
primeira categoria em ambos os histogramas. Por outro lado, a floresta apresenta uma maior
distribuicdo de categorias de concentragdo, enquanto o pasto apresenta valores de

concentracdoes de até 12 1’1, a floresta mostra valores maximos de até 30 1I'. A maior
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inclinagdo na curva de freqiiéncia relativa acumulada para o pasto confirma o seu menor
nimero de categorias. A primeira categoria em ambas as distribui¢des € a concentracdo modal
como citado anteriormente. Essa categoria no pasto € responsavel por aproximadamente 51%
das distribui¢des, enquanto na floresta ela € de aproximadamente 35,2%. Quanto ao didmetro
médio, o didmetro modal apresenta comportamento distinto visto que a para o pasto ele estd
na primeira categoria enquanto na floresta ele se situa na terceira categoria, com diadmetro
entre 400 e 450 £ m e entre 500 e 550 pm, respectivamente. Diferentemente, dos histogramas
de concentracdes, as distribuicdes de diametro médio para o pasto e floresta ocorrem
praticamente no mesmo intervalo: na pastagem os didmetros médios variam de 400 a 1150
M m, enquanto que na floresta o intervalo de didmetro médio situa-se entre 400 e 950 « m.
Contudo, a distribuicdo de didmetros médios na floresta é simétrica em torno do didmetro
modal. Isto indica que as particulas de precipitacdo formadas em regido de floresta possuem
diametros mais uniformes.

Os histogramas da figura 5.18 foram obtidos com dados da sonda FSSP, e
mostram os comportamentos da concentracdo de goticulas expressos pelos histogramas das
figuras 5.18a e 5.18b. A concentracdo modal para as regides de pasto e floresta aparece na
primeira categoria de ambas as distribui¢des. Observa-se que mais de 50% da concentracio de
goticulas no pasto e na floresta estd entre O e 10 cm>, e que no pasto as concentragdes variam
até 160 cm™, enquanto que na floresta elas vao até 120 cm™. O gréfico da freqiiéncia relativa
acumulada das concentracdes mostra claramente que o pasto apresenta maior variacdo que a
floresta.

Os histogramas do diametro médio da FSSP mostrados nas figuras 5.18c e 5.18d
apresentam comportamento bi-modal. Os didmetros modais para o pasto aparecem entre 5 e

10 4 m e entre 20 e 25 4 m, enquanto na floresta a bi-modalidade néo € tdo evidente, porém

ocorre com diametros modais entre 15 e 20 um e 25 e 30 um.
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Figura 5.18 — Distribui¢do de freqiiéncias e freqiiéncia relativa acumulada para a concentracdo (a e b) e o
diametro médio (c e d) da sonda FSSP no pasto e na floresta.

Para o pasto (ver figura 5.18c) essa bi-modalidade representa 30,3% e 31,5% dos
diametros médios registrados, que somadas representam mais de 60% dos didmetros
encontrados no pasto. Na floresta (ver figura 5.18d) a contribui¢io das categorias 3, 4 e 5 do

histograma constitui aproximadamente 81% dos diametros e significa que a maior parte dos
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diametros para essa regido estd entre 15 e 30 um. As particulas observadas pela sonda FSSP

apresentam uma distribui¢do de didmetros médios mais uniformes em nuvens formadas em

regides de floresta.

Contetdo de agua liquida da JW(g.kg™")

Correlagdo FSSP xJW (floresta)

R =0,83

T T T T T
04 06 0,8 1,0 1,2 1,4
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Figura 5.19 — Contetido de dgua liquida da sonda JW versus o contetido de dgua liquida da sonda FSSP (floresta)
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Figura 5.20 — Contetdo de dgua liquida da sonda JW versus o contetddo de dgua liquida da sonda FSSP.(pasto)
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As figuras 5.19 (floresta) e 5.20 (pasto) mostram as correlacdes obtidas entre o
conteddo de dgua liquida medido com a sonda FSSP (abicissa) e o conteido de dgua liquida
medido pela sonda JW (ordenada). Para a floresta se obteve uma correlagdo de 0,84 entre as
sondas e para o pasto uma correlagdo de 0,95. O fato da correlagdo na floresta ser um pouco
menor do que a mostrada para o pasto, tem haver com a maior concentracdo de
goticulas/cristais de gelo registrado pela sonda JW, visto que a mesma é capaz de medir

tamanhos maiores do que os registrados pela FSSP.

5.2 Resultados teoricos (Modelo RAMS)

Aqui € apresentado o resultado de quatro simulacdes como o modelo RAMS, duas
s@o para fazer um comparativo do modelo quando é configurado com didmetro médio ou com
a concentracdo de goticulas/partigulas (cristais) de gelo. As outras duas simulacdes realizadas
fazem uma comparacdo entre o modelo quando configurado com cobertura vegetal de

pastagem ou de floresta.

5.2.1 Resultados concentracao x diametro médio

Na figura 5.21 é mostrada a trajetéria no plano do avido Citation 1l sobre uma area
de pastagem no estado de Ronddnia. Como se pode observar a trajetéria do avido inclui vérias
passagens nas nuvens, em penetracdes dos tipos “né de gravata” e “espiral ascendente”, em
diferentes altitudes. Com os dados coletados pelas sondas 1-DP, 2-DC e FSSP das

concentragdes de particulas e dos diferentes didmetros médios, em todas as passagens acima
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referidas, foram calculadas médias totais que sdo apresentados na tabela 5.1, acompanhadas
dos valores maximos observados.

Os valores médios da concentragdo de particulas ou do didmetro médio calculados
dos dados obtidos em vbo e constantes da Tabela 5.1, foram utilizados para inicializar a
microfisica do modelo RAMS. Ou seja, as distribui¢des das diversas particulas de dgua na
nuvem (neve, agregados, goticulas nuvem, graupel, granizo, pequenos cristais de gelo e
goticulas de chuva) foram obtidas por simulacdo do modelo RAMS, e comparadas entre si,
quando o modelo foi inicializado ou por concentragdo de particulas ou por didmetro médio,

mantendo-se iguais todas as outras condicoes.
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410,55 4

10,6 {8
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Figura 5.21 — Trajetdria do vdo do avido CITATION II do dia 22/01/1999 do experimento LBA sobre uma 4rea
de pastagem do estado de Rondonia.



127

Tabela 5.1 - Valores mdximo e médio para concentracdo e o didmetro médio das s 1 DP, 2 DC e FSSP para
baseado no voo de 22/01/1999 do experimento LBA.

Medido Resultac_io em
kg ou m-®
Concentracio Max | 31,0211 2,4et4 kg!
40 M\ied [ 2,00 15e+3 kg'!
1DP Dia Max | 2493331 um | 2,5e-3 m?3
iametro Med | 741 jum 7ded m?
Concentracio Med | 305,738 11 2,4et5 kg
0 "Med | 21,7331 1,6e+4 kg
2DC Diamet Max | 956 pm 9,6e-4 m3
ametro Med | 292,72 pum 2,9e-4 m3
~ | Max | 606,631 cm3 | 6,0e+8 kg!
Concentragdo |-y 116,390 am® | 1,66+7 kg
FSSP N Max | 52,41 pum 5,2¢-7 m3
Diametro Med | 20,560 pm 2,0e-7 m3

A figura 5.22 (painéis de (a) até (g)) mostra a comparagdo das concentragdes de
(a) neve (kg'l), (b) agregados (kg'l), c¢) goticulas nuvem (cm'l), (d) graupel (kg'l), (e) granizo
(kg'l), (f) pequenos cristais de gelo (m™), (g) goticulas de chuva (kg'l) para as simulagdes
realizadas com o modelo RAMS quando a microfisica do modelo € inicializada com o
diametro médio (linha preta) e com a concentrag@o de particulas (linha vermelha). Dos painéis
da figura observa-se que existem diferengas significativas nas categorias de particulas quando
o modelo € inicializado com a concentracdo de particulas ou quando o mesmo ¢ inicializado
com o didmetro médio.

Na figura 5.22a tem-se a razdo de mistura para neve com valores médios de até
0,022 gkg" quando o modelo foi iniciado com a concentra¢io (linha vermelha) e até 0,004
g.kg'1 quando o mesmo ¢é alimentado com o didmetro médio (linha preta). A figura 5.22b
mostra que a razdo de mistura de agregados atinge maximos de 0,009 g.kg'1 quando se
inicializa o RAMS com a concentracdo e chega a aproximadamente 0,002 g.kg'1 se é utilizado
o didmetro médio. Ja as particulas de nuvens a variacdo entre as duas simula¢des é menor,

desde que com a concentracido a razdo de mistura ¢ aproximadamente 0,012 g.kg'1 e 0,010

g.kg’1 quando € usado o didmetro médio. Por outro lado, para o graupel o comportamento é
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completamente diferente: somente hd razdo de mistura média quando € utilizado a simulagdo
com a concentracdo, havendo inibicdo total para esse tipo de particulas quando o modelo é
inikcializado com o didmetro médio. O granizo tem razdo de mistura média de até 0,005 g.kg’
! quando se usa concentracdo e 0,004 g.kg'l quando se usa didmetro, conforme o painel (e) da
figura 5.22, para altitudes entre aproximadamente 4000m e 8000m, pois entre 8000m e
15000m quando o modelo é configurado com didmetro médio a razdo de mistura para granizo
maior que quando inicializado com a concentragéo.

Conforme a figura 5.22f que corresponde a comparag@o entre as pequenos cristais
de gelo em que a microfisica do modelo € inicializada com a concentragdo vé-se que a razéo
de mistura média é de 0,014 g.kg’l, enquanto que para a inicializa¢do com o didmetro médio o
valor é de aproximadamente de 0,006 g.kg™.

Na figura 5.22¢g a precipitacdo média de gotas de chuva em ambas as simula¢des
aparece desde o solo até a altitude de cerca de 6000m, contudo a simulacio com a
concentracdo apresenta um valor maximo préximo de 0,014 g.kg’l, enquanto que para a

simula¢do com o didmetro médio o méximo fica em torno de 0,010 g.kg'l.
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Figura 5.22 - Para cada uma das figuras o eixo x corresponde a razio de mistura (kg') e o eixo y a altitude (m).
Tem-se em (a) neve (kg‘l), (b) agregados (kg‘l), (c) goticulas nuvem (kg‘l), (d) graupel (kg‘l), (e)
granizo (kg), (f) pequenos cristais de gelo (kg) (g) gotas de chuva (kg™). Linha preta (didmetro
médio), Linha vermelha (concentracdo de particulas). (experimento didmetro/concentracdo).

A figura 5.23 mostra a chuva acumulada no periodo de 40 dias, obtida da
simulagdo com o modelo RAMS inicializado com o didmetro médio (linha preta) e
inicializado com a concentragdo de particulas (linha vermelha). Se esse resultado é comparado
com os dados reais acumulados, no mesmo periodo, vé-se que hd uma boa concordancia com
a simulacdo cuja inicializagdo € feita com a concentracdo de particulas. Esta comparacio foi
feita com os dados obsevacionais obtidos no experimento ABRACOS (ver figura 2.3, pagina

24)

240 1 1 1 1 1 1

2rx], — -
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Diametro médio

Concentragdo de goticulas

Figura 5.23 — Chuva média acumulada em kg.m'2 (ou mm.m?) durante o periodo de 40 dias (vermelho,
simulag@o com a concentragio de particulas e preto, simula¢do com o didmetro médio)
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A figura 5.24 mostra a distribuicao do condensado total médio de 4gua nas nuvens
simuladas com o modelo RAMS, acumulada no periodo de 40 dias, como uma funcio da
altitude. Observa-se claramente que, quando o modelo RAMS ¢ inicializado com a
concentragdo de particulas (figura 5.24a), o condensado total médio de dgua acumulado é
maior que aquele acumulado quando o modelo RAMS ¢ inicializado com o didmetro médio

(figura 5.24b).

Bl ) o el afy o |

100 100 140
* (krn) X (k)

Figura 5.24 — Razdo de mistura total para simulagdo usando a concentragdo de particulas (a) e para o didmetro
médio (b) para um periodo de 30 dias.

Com o objetivo de mostrar a diferenca na dindmica das nuvens simuladas com o
modelo RAMS ao ser inicializado com a concentragdo de particulas ou didmetro médio, a
figura 5.25 mostra duas nuvens tipicas de chuva convectiva em que as duas simulagdes foram
utilizadas. Na figura 5.25a vé-se que o condensado total da simulacdo inicializada com a
concentragdo de particulas € bem maior que aquele obtido com a simulagido com inicializacio
com didmetro médio (figura 5.25b), apesar das duas nuvens ter atingido praticamente a

mesma altitude.
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Figura 5.25 — Duas das muitas formagdes convectivas que apareceram durante as simula¢des em que o RAMSIN
foi configurado com a concentracdo (a) e quando com o didmetro médio (b).

Com o objetivo de comparar as caracteristicas das nuvens formadas em regides de
pasto e de floresta foram realizadas duas simulagdes com o modelo RAMS considerando-se
somente a inicializacdo com a concentracdo de particulas. Isso se deve ao fato de que os
valores de condensado total acumulado observado ser mais bem representado quando o

modelo RAMS ¢ inicializado com a concentracdo de particulas (ver figura 5.23).

5.2.2 Resultados floresta x pasto

Os graficos a seguir mostram os resultados comparativos entre as caracteristicas
fisicas nas regides de pasto e floresta, para as concentracdes dos diversos particulados: neve,
agregado, goticulas de nuvens, graupel, granizo, cristais de gelo ou gelo fino e goticulas de
chuva.

A figura 5.26 mostra a comparacdo daquelas concentracdes médias, em que os
painéis sdo designados como a seguir: (a) neve (kg'l), (b) agregados (kg'l), (c) goticulas

nuvem (cm'l), (d) graupel (kg'l), (e) granizo (kg'l), (f) pequenos cristais de gelo (m'3) e (g)
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goticulas de chuva (kg’l) das simulagdes realizadas pelo modelo RAMS para o pasto (linha
preta) e floresta (linha vermelha).
Verifica—se que todos os resultados das concentragdes sdo muito proximos apesar

das coberturas vegetais serem diferentes sendo, contudo, sempre maior na regido de pasto.
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Figura 5.26 - Para cada uma das figuras o eixo x corresponde a concentragdo e o eixo y a altitude (m). Para (a)
neve (kg"'), (b) agregados (kg'l), ¢) goticulas nuvem (ecm™), (d) graupel (kg'l), (e) granizo (kg"), )
pequenos cristais de gelo (m™), (g) goticulas de chuva (kg). Linha preta (pasto), Linha vermelha
(floresta)(Experimento pasto/floresta)

Na figura 5.27 sdo mostradas as precipita¢cdes médias acumuladas em 28 dias, em
uma grade de 150 km, nas regides de pastagem (linha preta) e de floresta (linha vermelha).
Vé-se que o total acumulado no pasto é maior em aproximadamente 100 kg.m'2 ou 100 mm,
que muito provavelmente se deve a uma maior quantidade dos particulados de neve,
agregados e pequenos cristais de gelo (pristine) como pode ser visto da figura 5.26. Esta

simulag@o concorda com os valores observados conforme a Figura 2.3 no capitulo 2.
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Figura 5.27 - Chuva média acumulada em 28 dias de simula¢do pasto (linha em preto) e floresta (linha em
vermelho). Linha preta (pasto), Linha vermelha (floresta)
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Os resultados para a radiacdo gerados nessa simulacéo sdo apresentados na figura
5.28, em que a linha vermelha se refere a floresta e a preta ao pasto. Na figura tem-se a
comparagdo entre radiacdo de onda longa para cima (a), radiagdo de onda longa para baixo
(b), fluxo de calor sensivel (c) e fluxo de calor latente (d). Como pode ser visto a maior
divergéncia entre eles aparece nos dez primeiros dias e nos dez ultimos dias do periodo de
simulagdo. Uma excecdo € a radiagdo de onda longa para baixo que diverge em quase todo o

periodo e que tem relagéo direta com a cobertura de nuvens.
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Figura 5.28 - Comparacio entre radiagdo de onda longa para cima (a), radiacdo de onda longa para baixo (b),
fluxo de calor sensivel (c) e fluxo de calor latente (d).

Para se saber que tipos de cristais aparecem sobre os cenarios de pasto e floresta
foi utilizada a sonda 2-DC, que fornece a sombra dos cristais encontrados nas nuvens
penetradas e consequentemente pode-se caracterizar os cristais encontrados.

As seguintes figuras (5.29 e 5.30) do voo do dia 18/02/1999 mostram as particulas
registradas pela sonda 2-DC sobre o pasto e se verifica a presenga de varios tipos de cristais

€m uma grande concentr: agﬁo.
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990218, every 10th buffer shown, Buffer width = 1056 microns.
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Figura 5.29 — Sombras dos cristais registrados pela sonda 2-DC no trecho sobre a pastagem em que a altitude
oscilou entre 5850 m e 6650 m entre os hordrios de 20:10:11h UTC e 20:14:38 h UTC .

990218, every 10th buffer shown. Buffer width = 1056 microns.
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Figura 5.30 — Sombras dos cristais registrados pela sonda 2-DC no trecho sobre a floresta em que a altitude
oscilou entre 5650 m e 5700 m entre os hordrios de 20:14:41h UTC e 20:14:58h UTC.
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Na floresta se observa também vdrios tipos de cristais de gelo, mas com o
diferencial de serem particulas maiores e a presenga de muitos do tipo agulha, como pode ser

visto na figura 5.29.

990218, every 10th buffer shown, Buffer width = 1056 microns.
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Figura 5.31 - Imagem das sombras das particulas registradas pela 2-DC em parte do trecho entre os hordrios de
21:17:15.79 UTC e 21:19:50.04 UTC do voo do dia 18/02/1999
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6. Conclusoes

O entendimento da microfisica de nuvens da regido Amazonica € necessdria e
importante, por se tratar de um sistema de grande influéncia no tempo e clima, ndo sé do
Brasil, mas em todo o globo terrestre.

Notadamente, no que diz respeito aos modelos, que necessitam de valores reais da
microfisica de nuvens para a sua inicializag@o, este trabalho fornece algumas caracteristicas
da microfisica de nuvens dos sistemas de precipitacio da Amazdnia a partir das medidas
realizadas pelo avido Cirtation 11 da Universidade de Dakota do Norte — EUA. Essas
informagdes sdo, por exemplo, a variabilidade média das nuvens e o espectro de distribuicao
média de goticulas obtidas com as sondas 1-DP, 2-DC e FSSP.

Neste trabalho foi explorada a caracterizacdo microfisica sobre regides de pasto e
de floresta. Verificou-se ainda a variabilidade sobre os diversos voos realizados durante o
LBA, com base em um método de classificacdo que usa o espectro de gotas e a concentragio
de goticulas (Santos et all, 2001). Com os dados analisados e as simulagdes que foram

realizadas com o modelo RAMS, podem ser estabelecidas as seguintes conclusdes:

1. O conteido de &4gua liquida medido pela sonda FSSP e pela sonda JW sdo bem
correlacionadas e mostraram valores maiores no pasto que na floresta;

2. A concentragdo de particulas da sonda 1-DP aparece com valores maiores para a floresta,
o que indica uma maior concentragdo de gotas de chuva ou de particulas de gelo.

3. Particulas na faixa da sonda 1-DP t&m espectro de concentragdo de gotas mais largo para a

floresta e pode conter concentra¢des maiores que 12 1.
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4. O didmetro médio para a sonda 1-DP mostra diferenca na moda, ou seja, no pasto estd
entre 400-450 1 m e na floresta entre 500-550 g m. A floresta apresenta, em média, gotas

de tamanhos maiores.

5. Para a sonda FSSP a concentracdo de goticulas se apresenta de forma similar tanto para o
pasto, como para a floresta, porém a forma do espectro ou do didmetro médio para a
pastagem apresenta-se bi modal com modas entre 5-10 4 m e entre 20-25 g m e para o
pasto ou floresta tem moda entre 25 e 30 g m.

6. A alternancia entre configurar o modelo RAMS no pasto, ou floresta, implica em poucas
diferengas no perfil vertical médio da microfisica das diversas categorias de dgua do
modelo, porém, para uma simula¢@o de 28 dias em termos de chuva acumulada apenas os
primeiros quatro dias sdo similares, a partir dai o pasto passar a ter um acumulo de chuva
maior e ao final da simulaco o total € maior aproximadamente 40% do que na floresta. O
Total de precipitacdo acumulada neste periodo para o pasto concorda com os valores
observados durante o experimento ABRACOS.

7. Verifica-se que ao incicializar o modelo com a concentracdo média, ou com o didmetro
médio para as diversas categorias de dgua de nuvem do modelo RAMS, tem-se uma
significativa reducdo da precipitacdo acumulada total para quando é usado o diametro
médio no periodo de 28 dias. A andlise da variabilidade das nuvens amazdnicas mostrou
que € mais confidvel inicializar o modelo RAMS com a concentragdo de particulas que
com o didmetro médio. De fato, a simulacdo com a concentragdo de particulas leva os

valores acumulados da precipitagdo proximos dos valores observados.
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RESUMG

Neste trabalho, foram analisados dados de microfisica de nuvens coletados durante o Tropical Rainfall
Measuring Mission / Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (TRMM/LBA).
Na campanha, o avido instrumentado realizou vdrios vbos na regido, dentre os quais o do dia 23 de
janeiro de 1999, no qual penetrou um sistema de nuvens e uma nuvem isolada. Com os dados de
fungdes-distribuicio de poticulas obtidos, as regides das nuvens foram classificadas em 4 tipos
diferentes, conforme a variabilidade na concentragdo de goticulas e na forma dos espectros. A ocorréncia
de regides com maior ou menor variabilidade na concentragiio e/ou forma do espectro foi investigada,
e diferencas significativas foram encontradas entre o sistema ¢ a ¢élulaisolada, bem como entre partes
convectivas e estratiformes.

Palavras-chave: TRMM-LBA, variabilidade, microfisica, nuvens.

ABSTRACT: A CASE STUDY OF VARIABILITY OF MICROPHY SICAL PARAMETERS IN AMAZON
CLOUDS

In this work, cloud microphysics data collected during the Tropical Rainfall Measuring Mission /
Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazenia (TRMM/LBA) were analyzed. The
instrumented aircraft performed several flights over the region, including the 23 January 1999 flight, in
which it penetrated a cloud system and an isolated cell. Using the hydrometeor distribution-function
data, cloud regions were classified according to the concentration and spectrum shape variability in 4
different types. The occurrence of regions with more or less variability was investigated and significant
differences were found between the system and the isolated cell, as well as between convective and

stratiform parts.

Key-words: microphysics, TRMM-LBA, clouds, variability

1. INTRODUCAO

Grandezas microfisicas, tais come a concentragio
de gotas e a sua distribuigio por tamanho, tém importincia
em estudos atmosféricos porque influenciam o processo
de formagio da precipitagio {ALBRECHT, 1989) e as
propriedades radiativas das nuvens (TWOMEY, 19773,
b). Neste sentido, a compreensiio da microfisica de
nuvens é fundamental para uma interpretagéo correta
de possiveis “feedbacks” em resposta a0 aquecimento
global (ARKING, 1991}.

Diversos trabalhos ja foram realizados neste tema,
em que a variabilidade na concentragio ¢/ou tamanho de
goticulas foi analisada a partir de observagdes (HILL e

CHOULARTON, 1985; AUSTIN et al., 1985;
BRENGUIER, 1993; TWOHY e HUDSON, 1995;
OLIVEIRA, 1998; COSTA et al., 2000a, etc.) e
modelagem (BRENGUIER and GRABOWSKI, 1993,
COSTA et al.,, 20000, etc.). Um comportamento comum
as nuvens investigadas em todos esses estudos é a
dependéncia da variabilidade com o local de formagso da
nuvern, as caracteristicas dos micleos de condensagao de
nuvens (CCN, Cloud Condensation Nucler) e a altitude.

A este respeito, a maioria das teorias sugere que
a microestrutura de nuvens cumulfus &, em geral, funcgo
da altitude. Uma variagio tipica da microestrutura de
uma nuvem com sua altura é descrita por Schemenauer
et al. {1990).

¢ Submetido em julho/2001; aceito em junho/2002

@ Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos- FUNCEME e Universidade Estadual do Ceard

150



142

Estudo de caso da variabilidade de pardmetros microfisicos em nuvens da Amazdnia

Observagdes de estruturas de cumuli, no entanto,
indicam grande variabilidade das propriedades espaciais
e temporais. Medidas da velocidade vertical, temperatura
e conteudo de dgua liquida sdo bem correlacionadas,
indicando a importdncia dos mecanismos dindmicos e
termodindmicos e dos processos microfisicos em nuvens
convectivas (PALUCH, 1979). Em uma nuvem, medidas
no conteiido de dgua liquida e velocidade vertical estao
comumente cortelacionadas, mas com forte variabilidade.

Este trabalho tem o propésito de estudar a
variabilidade de parimetros microfisicos em nuvens
convectivas amazdnicas. Neste estudo, foram analisados
dados coletados em um dos vdos de pesquisa atmosférica
realizados no Estado de Rondonia (Brasil) proximo a cidade
de Ji-Parana. no guadrante formado pelos pontos geograficos
{10,30-11,30° S; 62.00-60,70° Oeste, no dia 23 de janeiro de
1999, como parte do experimento TRMM-LBA (Tropical
Rainfall Measuring Mission / Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazénia). Os estudos aqui
realizados vém no sentido de melhorar o entendimento sobre
a microestrutura de nuvens da Amazdnia, registrando as
suas caracteristicas microfisicas, pesquisando e
documentando a heterogeneidade, particularmente nas
nuvens cumuius. Na Seg8o 2, apresentamos as teorias que
versam sobre a influéncia de mecanismos dinAmicos (como
o entranhamento), a serem discutidas a luz dos dados
coletados. Na Segdo 3, descrevem-se a instrumentagio € a
metodologia utilizada na analise dos dados. Na segéo 4, siio
apresentados resultados coletados durante o véo do dia 23
de janeiro de 1999. A segfio 5 € dedicada a uma discussio
geral e conclusdes.

2. TEORIAS DE ENTRANHAMENTO

Chama-se entranhamento a uma propriedade
importante, comum a todas as formas de nuvens cumulus
e cumulonimbus, que & a penetragio do ar externo
¢ircunvizinho as bordas e topo da nuvem e a diluigéio do
mesmo no seu interior, devido as quais virias prandezas
microfisicas {distribui¢o de tamanhos, conteiido de dgua
liquida, etc.) sic modificadas. Mistura (por mistura,
entende-se a diluigdo de diferentes partes de uma nuvem)
e entranhamento foram estudados, utilizando varidveis
termodinamicas ¢ diagramas de mistura ou indiretamente,
através da interpretagio de medidas do espectro de
tamanho de goticulas (PALUCH, 1979; PALUCH ¢
KNIGHT, 1984; BOWER and CHOULARTON, 198%;
BRENGUIER, 1993).

Existem duas teorias acerca do entranhamento,
uma, mais tradicional, que ¢ a teoria do entranhamento

homogénec e continuo, trata o processo como continuo
no tempo e uniforme no espago, ¢ outra, mais moderna,
denominada teoria do entranhamento heterogéneo e
descontinuo, ¢ discreta € ndo uniforme no tempo e no
espago. Na teoria do entranhamento homogéneo e
continuo, considera-se que o mesmo ocorra lateralmente,
instantancamente através da parcela e continuamente &
medida que ela sobe.

Observagdes em diversos locais, como Australia
(WARNER, 1969), Nordeste dos Estados Unidos
{RODI, 1978; BLYTH e LATHAM, 1985) e Havai
(RAGA, 1989), no entanto, mostrararm a necessidade de
uma nova teoria do entranhamento, levande ao abandono
da hipdtese de entranhamento rapido. complelo e continuo
no espago e no tempo e a criagdo do conceito de
entranhamento heterogéneo e descontinuo. Neste tltimo,
o processo ndo se dd continuamente e, sim, em regides
diseretas da nuvem; € intermitente no tempo e no espago.
Dados obtidos em vdos através de cuwmuli sdo
consistentes com esta heterogeneidade (AUSTIN et al.,
1985). Dados obtidos em laboratorio, assim como os
dados de campo, sugerem que a parcela ascendente na
nuvem & heterogénea, com “manchas™ de ar entranhado
(isto €, a mistura ocorre descontinuamente no tempo}.

Em relagio ao espectro de goticulas, as regides
da nuvem mais atetadas pelo entranhamento apresentam
espectros largos €, ndo raro, bimodais, além de valores
menores de concentragio de goticulas e contetdos de
agua liquida. Observagdes mostram que a assimetria
dindmica em uma nuvem, associada com o cisalhamento,
exerce um papel significativo no entranhamento em
nuvens cumulus (OLIVEIRA, 1998).

O entranhamento do ar seco dentro da nuvem
pode também causar evaporagio de gotas, resultando
na diminuigio de sua concentracio. Um pequeno mimero
de gotas pode crescer até tamanhos grandes ou a ponto
de iniciar a coalescéncia (BEARD e QCHS, 1993}, e
isto pode mudar a relagéo entre o espectro de CCN e o
espectro de gotas, dependendo de como se deu o processo
anterior de evaporagéo. A teoria de mistura homogénea
{MASON e JONAS, 1974; LEE et al., 1980) sugere que
todas as gotas que se misturam na parcela sao expostas
a algum grau de subsaturagdo, tal que as gotas pequenas
evaporem completamente e que as grandes apenas
mudem de tamanho. Em suma, o resultado da mistura de
parcelas evaporadas e ndo evaporadas, com subseqiiente
condensagao, ¢ mais bem explicado pelo processo
heterogéneo, devido ao rapido crescimento de grandes
gotas em misturas heterogéneas, do que por um processo
homogéneo (BAKER et al., 1980).
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A eventual presenga de regides em nuvens com
forte heterogeneidade e variabilidade sugere que o
processo de mistura e entranhamento em nuvens &, de
fato, discreto ¢ intermitente. Nas se¢Oes seguintes, estes
aspectos serdo analisados, utilizando-se de dados de
microffsica das nuvens da Amaz6nia, do Projeto LBA,
em Rddonia.

3. MATERIAL E METODO

3.1 Equipamentos ¢ drea do experimento TRMM/
LBA

O TRMMY/LBA foi realizado em Ronddnia, com

o objetivo de estudar as caracteristicas fisicas da
convecgiio na Amazdnia e contou com uma grande
variedade de instrumentos de medidas. Entre os sensores,
destacam-se os radares meteorolégicos Doppler (um
banda S polarimétrico, o $-Pol, e outro banda C, o
TOGA), perfilador de vento, baldes cativos, estages de
radiossondagem, entre outros. Também contou com
avides instrumentados que operaram nos meses de janeiro
e fevereiro: o Citation II, que amostrou nuvens
estratiformes e convectivas ¢ o ER-2, que operou em
grandes altitudes (~20 km), portando equipamentos
semelhantes aos encontrados no satélite TRMM.

T = Radar TOGA

Instrumentaciio do Experimento TRMM/LBA

: [l = Pluviémetro 1-2 B - Pluviémetros 3-4
S = Radar S-Pol

800 - 1100 m
700- 800m
700 m
600 m
500 m
400 m
300 m
200 m
100 m

P = Perfilador/Desdrémetro

Figura | — Diagrama ilustrando a instrumentagdo utilizada durante o experimento TRMM/LBA
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A drea onde a instrumentacdo do experimento
foi instalada, é mostrada na Figura 1. Ela limita-se
aproximadamente entre (8-13°3; 60-65° W). Na Figura,
sdo assinaladas as localizagdes dos radares
meteoroldgicos S-Pol e TOGA. A disposi¢do dos radares
e demais sensores foi tal que assegurou uma boa
cobertura da estrutura de mesoescala da conveccgio, bem
como da prdpria escala convectiva.

As medidas de microfisica foram realizadas por
um conjunto-padrao de sondas espectrométricas (FSSP-
100, Forward Scattering Spectrometer Probe); 2D-C,
Two-Dimensional Cloud Probe; 1D-P, One-
dimensional Precipitation Probe) Estas sondas medem
a concentragdo e tamanhos de particulas desde
micrometros até milimetros, de 4,2 a 52,4 8,5a 956 i
e 400 a 30004, respectivamente; as mesmas estavam
instaladas no Citation II. Ainda existem as sondas que

medem a quantidade de dgua liquida e a razdo de
formagdo de gelo. Neste trabalho, enfatizaremos os dados
obtidos pela FSSP, que mede particulas em 15 categorias
de diferentes tamanhos de goticulas.

3.2 Estudo de caso do dia 23 de janeiro de 1999

Neste dia, verificou-se que, as 1800 UTC
(Universal Time Coordinated), a regido tinha uma energia
potencial disponivel para a convecgdo de 1296 Mke,
enquanto a inibi¢do convectiva era de apenas 29 J/kg.
Os ventos eram fracos ¢ com pouca mudanga de direco
até o nivel de 450 mb. O nivel de condensagio por
levantamento era de aproximadamente 900 mb e o nivel
de equilibrio em torno de 140 mb (Figura 2, Diagrama
Adiabdtico).

eura 2 Magrama Adiabatico ( Skew-T) para o dia 23 de fevereiro de

999 4s | BODUTC em Ji-Parand no BEstado de Ronddmial Bre
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© véo do Citation Il iniciou-se s 1752 UTC.
estendendo-se até s 2125 UTC. Inicialmente, 2 aeronave
deslocou-se para a regido estratiforme de wm sistema de
nuvens a Lés-Nordeste do radar $-Pol, aproximadamente
nas coordenadas geograficas 10° 59° § e 60" 49" W.
Nessa regiao, a aeronave rtealizou irés passagens em
diferentes niveis de altitude, Em seguida, o Citation 1I
voou para amostrar células convectivas, realizando outras

=-10.90
-81.73

seis passagens, 4 medida que o sistema se deslocava e
finalmente se deslocou para uma célula convectiva
isolada, onde realizou um véo em espiral ascendente.
Estas passagens podem ser visualizadas na Figura 3, que
mostra a trajeioria completa do Citation 11, na regigo do
experimento (3a) e a trajetdria ampliada da espiral
ascendente no interior de uma célula convectiva isolada
{3b), projetadas no plano.

maes | waL rwr

Figura 3 - Trajetdria completa do voo no intervalo de 1902 as 2037 UTC: (a) na regidio do expenimenta; (b) ampliagio espiral
ascendente, conforme descrito no texto. Para ambos os quadros (a) e {(b), o cixo e as laterais honizontais sdc Longitude ¢ Verticais a

Latitude.
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O sistema em linha exibiu ecos de radar continuo
acima de 10 dBZ numa extensio de aproximadamente
80 km na direg@io de noroeste para nudeste (Figura 4a,
imagens do radar S-Pol). O sistema evolufa e deslocava-
se na direcdo oeste com uma velocidade média
aproximada de 24 km/h. Ao deixar o sistema, apés a
nona passagem, o Citation II dirigiu-se a uma célula
convectiva isolada em desenvolvimento, a noroeste de

onde eram realizadas as passagens no sistema maior
(Figura 4b). A espiral foi realizada desde 1900m (2021
UTC) até o topo, em 5500m (2035 UTC), com a
temperatura variando de +17° até —2°C, Esta espiral,
para efeito de analise, foi dividida em cinco intervalos de
tempo de subida, sendo quatro intervalos de dois minutos
€ um de trés minutos.

feitas as pa

Sistema amostrado pelo Citation [T onde foram

s do tipo no de gravata

Nuvemn onde foi feita a espiral

ascendente

Figura 4 (Cortesia da NASA) (a) Ref

UTC, indics

ndo no detalhe a nuv

em isolada amostrada em espiral @
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1.3, Coeficiente de Variabilidade () e Cocficiente
de Variabilidade Normalizado (R}

O coeficiente de variabilidude foi originatmente
propasto por Redi {1978):

()

Cnde M & a concenlragao, o numerador € o seu desvio-
paidrav ¢ o denominador a swa média. A partir de uma
generalizagio desta definigio (AUSTIN et al., 1985),
pode-se aplicd-lo nfio 54 para a concentraglio, mas para
ums quantidade arbierdria.

Neste expenimento, tomaram-se médhas que sao
calculadas & cada 5 segundos de amostragem da FSSP
e 4 este trecho se define como uma regiao da novem em
estudo. Caso as variagdes nas quantidades microfisicas
ern determinadas regites da mivem ocorram somenie
devido & flutuagdes aleatdrias. € csperado que estas
quantidades obedegam a uma distribuigio de Poissen,
de mancira que esta regido serd considerada homogénea
ou “estivel”, relletindo somente os emmos de amosiragem,
Pelas propriedades da distribuigdo de Poisson, o desvio-
padrico de wma quantidade microfisica deve ser
aproximadamente igua] ao seu valor médic em uma regiio
“invarigvel™; case contrinio, a regido & dita “varidvel” ¢
0% processos de mistura e entranhamenio a afetam,
aumentande significativamente a variabilidade da
guantidade microfisica estudada. Assim, valores elevados
do coeficiente de variabilidade caracterizam as regides
vardvels, enquanto as regioes estiveis sio representadas
por pequenos valores daquele coeficiente.

Com o intuito de caracterizar regides distintas
dentro de urna novem, Austin et al. {1985} propuseram
uma nova varidvel, o coeficiente de Variabiiidade
Normalizado, B, definido como a ruzio enlre o
Coeficiente de Variabilidade da cquagio {l) e 0
cogficiente obtido da disiribnigao de Poisson,

k‘l _ ( I_'\ _ =l s
o, (estdved) JJ_\_W (e

As definigBes acima podem ser aplicadas para
avaliar a varigbilidade na conceniragdo de goticulas e
forma dos espectros. Seja 0 somatdrio dos valores de
cada categoria da FS5P, que fornece o valor da

coneenttacds ¥ = 3 1, a média, 4 cuda cinco segundos

ol
da comcentragiio & dada por ¥ = 52‘ X,
]

A média a cada cineo segundos de cada canal

.1
da FSSP & calculada ( /. = ;z f..) e o Creficiente de
Variabilidade nio normalizado em cada canal da F351P €
dado por (', =0, /7 onde o, & o desvio-padran
da concentragho de goticulus da i-ésima categoria em

cada bloco de cineo segundos, De forma similar, o
coeficiente normalizado para cada canal ¢u FSSP passa

aserdadopor R, =g, /\17

Assim. os Coeficientes de Vuriabilidade da
Forma do Espectro, nas formas nic normulizada e
normalizads, passam a ser delimdos, respectivivmenle,
COmo.

Lo
{ . i? Z ft i (.’3]
Reo==Y TR o

Oy coeficientes dados pelas equagdes (1) g (4}
sac filtrados, considerando-se sormente a ocorréncia de
concenlraghes de FSSP matores gue 10 em,

Com os valores de K, e R,. foi definido um
critério de variabilidade (anto para a concentragic de
goticulas, como para a forma dos espectros. Estudos
anteriores feitos por Austin of al. {1983) utilizaram o
critério &, 1 para identificar que uma regifio era vandvel
em relagiio & concentragio medida pela FSSP. J4 Oliveira
(1998) utilizou o critérie de R > 1.3 para identiticar
regides yandveis em relaciio i coneentragho medida pela
FS5P. Neste trabalho, foram avaliados alguns limiares
para R, sendo definidas como varidveis (em relagio i
consentrago efou forma do espectro) as regides cm que
R=2

Uma vez deflinido o valor critico de R,
estabeleceram-se quatro tipos de repsdes na nuvem, sendo
definidacomodotipo | aregidfoemque K, < 20 R, <22
dotipo 2 a regido em R, > 2 ¢ R, < 2; do tipo 3 a regido
emque R, < 2e R > 2:cdotipod aregigo cmque R,
> 2e R, > 2. Assim, regiGes de tipo 1 representam uma
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porgan da nuvem uniforme Lanto em relagae a forma dos
especlios, como em relagho i concenragiio; as regides
de tipo 2 sdo uniformes em relagdo i forma, vardves
e relag A0 i concentrag do; regloes de tipo 3 sio vardveis
em relagdo a forma e uniformes em relagio a
conceniraglo; ¢ regides de tipo 4 s2o varidvers tanlo com
respeito & forma dos espectros como em relagio a
concentragao de poticulas.

4. RESULTADOS

Exemplos de ocorréncias de regides de tipos 1 a
4 {conforme definidas ¢cm 3,3), nas nuvens estudadas,
no dia 23 de janewro de 1999, sio ilustrados na Figura 5.
QO painel 5a mostra espectros com aproximadaments o
mesmo didmetro modal. 3 mesma lugura e o mesmo valor
mdximo para a fun¢ao-distribuigio. lsto caracteriza a

repiio comespondente come uniforme quanto a foroma ¢
i concentragdo (tipn 1j. No painel 3bh, 05 espectros
apreseniam aproximadaments o mesmo vakor de diimeto
modal, mas a conceniragio total (integral sob a curva) ¢
claramente varidvel, sendo a regiao classificady como
de tipo 2. Ne puinel 5c, os espectros exibem
concentragio total aproximadaments constante, mas sua
largura & varidvel (o primcire ¢ ¢ Nonmo Sspectos sao
muito estreitos, mas o sétimo espectro € visivelmente
mais largo). A regido €, assim, classificada como de tipo
3. Finalmente. no painel 34, sparecern simullancamenie,
em uma extensie de poucas centemas de metros.
gspectros largos e estreitos, grandes e pequenas
concentragdes, caracterizands g repldo como varidvel
com respeito 4 concentragdo e & forma do espectro, ou
the tipo 4

: ek = 1 ; .
= A . M b 1 i : h
o 4! ]: 0 i 8 -'I'\t . v o
. d . Iu'l ! s ff ! e [ - .
[T K 4. i v ; | 4 . \ ! ' 3
- v, AN e , - 2 - : L
- G 1+ A 1 = 4 - - IL
R A
] ! B - )
[ N T . - i
- A - J -
A A
iy . )t Y ] -
- R 1t )
Ledy s :
= G Sl - e o -y T T ; — =
o 10! ] ¢ it e d |
- | 1T 1] | I : hl =
i 1tn / ™ 1t AR
w| {1t . f . R 1 rmﬁ. i) . B
- - 1t I 3 :
= ] il :
=[] iy i = it i \ o .Au &
=" ! / -t 1- . -
: {2 \ . -
= Jr l il ."f ] = 1 I- .'I Ill -I L ill !
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Figura §: {a) Seqiéncia de espectros de ama regidiv do tipy 1, segundo 2 segundo entre E9:36:35 e 193702, (b}Seqiénvia de
expectrns de uma regida do tipe 2, segundo a segundo, de 19:36:39 até 19:37:47 UTC; (¢} Seqiiéncia de espectros de uma regifio do
tipo 3, segundo a segundo, entre 19:57:05 e 19:57:14: {d) Seqiiéncia de espectros de uma regibo do tipo 4, scgundo a scgundo. de
20:24: L6 wid 20:24:21 UTC. A seqidncia de espectros da-se da direita para a esquerda o de cima para baixo. As abscissas contém us

tamanhos de gotlculas, € as ordenadas, a concentragin.
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A Tabela | mostra os valores de altitude.,
temperatura, velocidade vertical méxima, conteddo de
drua liguida, concentrag o de goticulas medida pela FSSP
¢ conceniragio de gotas medida pelas sondas 2DC e
1 DP abservados no sistema em linha. Nas trés primeiras
passapens, a acronave amostrou a regido estratiforme
do sistema. encontrando alguns micleos convectivos
embebidos, particularments ao final da terceira passagem.

Nas pussagens seguintes, a seromave deslpcou-se para
a porcdo anterior do sistema em gue o alividade
convectivadominayva, O valores mdximos de velocidude
vertical indicam (ue 0% ascendentes Tl MENsos se
concentravam na fromteira entre as regides estratiforme
¢ convectiva {final da terceita passagem} e nos niveis
mais altos amosirados na regido convectiva (quana ¢
quinia passagens).

Tabela 1 - Obscrvages de lemperatura, maxima velocidade ventical nos ndcieos ascendentes, contedda de dgua liquida, culeeiiraghes
de hidrometeutos medidas pelas sondas FSSP, 2DC ¢ 1DP e porcentagem de ocoméncia dis quatro tipes de rogides Para as nove

p:] 2ECNS o sistema e nuvens

TPERCENTE ARS AFROXINMADOS |

MEDIDAS BAS VARIAVE]S POR PASSAGENS PARA O SISTEMA DE NUVENS DA% REGICES ENCONTRADAS
: ) — POH PASSAGEM
INTER¥ALD - vy 1w | CONC. | CONG | CONCL | i o [
PASSAGEM ; DE TEMPO | ALT. (m] | 15':? wax | aw | Fsspolo2eC | Iop o E[“;cl' ;{“;‘; ' L{"’?
I SNV WO SRR IR SN Y. VI ety i e .
1 Colanda 1Bl L] 2 1] 1.5 BRE 225 il
|, 195 w924 4nil 2.7 ~4.5 1.5 TR M f it} A
X 1426 1328 0 0K -4, +10.5 3 400 L] & . 4 I}
£ 1147w 43T 3400 " +E6T SEHd 1] 1 b [Eil
5 L1938 a 1947 3400 +3 i 0,5 200 i T o L
G 1447 1949 280 + L -7 . A3 300 T 1 ) 1
T LUsiha 1952 2200 114 k) 0.3 1K) 4 3 [ b k
3 §955 4 1994 160 T 19 |.os &, 0 [ T Y o
9 PoTonga 2H0 W) | -1 4 u t 0 R Aygéncia de nuvem

A porgio estratiforme do sisigma apresenia
valores de concentragio de goliculas aproximadamente
iguuis a um tergo do valor correspandente na regiao
convectiva, A presenga d¢ um menor nimero de
pequenas particulas na regide estratiforme €
acompanhada por concenlragdies mais elevadas de gotas
ng intervalo de 81,5 a 956 pm, presentes em pequenas
concentragées ou auscnies nas passagens realizadas na
porgio convectiva do sistema. Gotas de dimensdes
supetiores o 400 pm estavam presenics em
concenwagdes inferiores a 10 /' em tode o sistema,

Como esperado. uma maior vanabilidade de
parametros microffsicos fol encontrada nas & dltimas
passagens, feitas na parte anterior do sisiema, dominads
pela atividade convectiva e, poTlanto, por processos
turbulentos de mistura ¢ entranhamema. Enguanto a
proporcio de Tegides de tipe 1 variou de 34% (terceir
passagem} a 77% (segunda passagem) na parie posierior,
estratiforme. do sistema. tais regides representaram

apenas de O (3&1ma passagem) a 25% (quarta passagem|
na parte anterior, convectivi, Por outro lado. as regides
de tipo 3, praticamenis incxistentes na parte estrauforme
do sisterna, chegaram a representar 41% das regibes
amostradas na oilava passagem. nio nivel de 1600m, na
porgdo convectiva, Regides de tipa 4, em que &
variabilidude & significativa com respeito i voncentragio
de gotfcnlas e a forma do especirg, lambém se lornaram
mais freqilentes nas trés tltimas passagens (de 38% a
39% do total).

Na célula isplada (Tabela 2}, os mainres
ascendentes (> m.5') foram encontrados no terceiro ¢
quarto intervalos. Maiores congentragdes de goticulas
foram encontradas junto 2 hase, mas as concentragoes
de gotas (medidas pelas sondas 2DC e 1DP) cresciam
com a altura. Regides de tipo 2 foram as mais fregiicnies,
ao passo que tegides uniformes representavam apenas
8% da célula, sugerinde um dominic de regides de alt
variabilidade.
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Tabela & — Comvo na Tahela 1. para 2 subidis em cspiral na eflula isoladu.

: PEHCENTUALS DAS
MEDIPAS IS VARIAVELS POR PASSAGENS PARA A SUBIDA 59 ESFIRAL Na NUVEM [S0LAA REGIHIES ENCONTRADAS .
: _ . EOR PASSAGEM
INTERYALD - VARI[ACAD DE LA LW | CONC | CONC LwC " i .
(INTERVALO | O TEMPO ';:“'} TEMPERATURA | MAX | W | ¥Ssp| 200 F5up "'I:jlu L e
| () 'y tminy | (g} | qemy | o'y | D e A :
[ 20237025 | 19002600 TR 42 1 6500 | i i
r T aoeson2l | zeon-3s00 +1Te-u s |y | s 10 ! : :
¥ 001309 | 1503 tRe 3 “on | 25 | s | ar £ 0w 1l a
4 20013 41500 13e-03 ~9.3 1 120 [ kil I H H
-y 2031-2034 STiMI-500K) -2e-5 Ak 3 a0 LT H

5, CONCLUSOES

Na inicio deste trubalho. for dada uma breye
fundamentagdo tedrica relativamente & misiura ¢
entrarthainento em muvens, € viu-se que, em trabaihos
anteriares, a variabilidade das regides em nuvens,
geralmente, era analisada vtilizando a variagio em apenas
um parimetro microfisico, seja a concentragdo, o
espectro de potas, a lomperatura, ete. Neste trabalho, &
proposta uma classificagdo mus abrangente destas
regides. vista que s utilizaram nio apenas um parimetro
mictofisicn, como fol realizada por Austin et al. (1985)
ou Ohiverra (1998}, inas dois parimetros: a conceniragio
de goticulas e a forma do espectro. Com isto, foi possivel
abter umty elassificagio da variabilidade das regides de
nuvens em quatro Hpos: tpo | (concentrugdo ¢ forma do
espectro unifermes); tipe 2 (concentraglo varidvel e
forma do ¢spectro uniforme}; tipe 3 (concentragio
uniforme e forma do espectro varidvel): tipe ¢
{concentracio e forma do espectro varidveis). Baseando-
se na andlise realizada, chega-se &s seguintes conclusdes:

s Aperfeigoon-se a classificagfio das diferentes
regides em uma nuvern, desde que se utilizaram dois
pardmetros microfisicos, de forma que algomas
diferengas que antes ndo sram detectadas, agora sao, O
méteda proposto neste trabalbio pode detectar com um
melhor desempenha as variagdes nas nuvens. pois se
pode ter quatro tipos de regido ao invés de apenas duas,
COTMO ANIEFDTTEnEe,

sReforgou-se a teoria do entranhamento
heterogéneo. visle que as diferentes regides apareciam
discretas, tanto no espago COmMa no tempo. Observeou-se
que ora havia regides de tipo 1, seguidas ou ndo de regites
diferentes; ora havia vdnas regides de tipo 2, as vezey
havia “pacotes” de regides do tipo 4, outrus vezes apenas
uma regido de dade tipo seguida de regides de diferentes
Hpos.

s(Observoll-se que a maiora das regides para o
sistema sa0 de tipo 2, ou seja, o sistema comporta-se,

&m sua maior parte, come tendo alta vanabihdade da
concentraghes de goticulas e forma do espectro de golus
relativamente uniforme.

»Verificou-se wn aumento nas regites de tipo 3.
a medida que o Citation 1L descia em diregiio i hase,
atribuindo-se este fato o entrada de CCN na base da
nuvem.
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