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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o papel dos aerossois em modificar o desenvolvimento das
nuvens e da precipitagdo. Esta tem sido uma das mais intrigantes questdes no estudo das
mudangas climaticas. Medidas da concentragdo de ntcleos de condensagdo de nuvens (CCN) e
distribui¢des de goticulas de nuvem durante o Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazoénia (LBA) revelaram caracteristicas distintas entre condi¢des atmosféricas
limpas e poluidas. As medidas foram conduzidas no Sudoeste da Regido Amazodnica durante os
meses de setembro e outubro de 2002, focando a transi¢do do final da estagdo seca para o inicio
da estagdo chuvosa. Durante a transigdo, a analise da concentragdo de CCN dentro da camada
limite revelou um decréscimo geral, de valores acima de 1200 cm™ para menos de 300 cm™. A
comparacdo entre areas limpas e poluidas mostrou concentracdes de CCN cerca de 5 vezes
maiores em areas poluidas. As diferencas ndo foram tdo grandes nos niveis acima da camada
limite. As medidas também mostraram um ciclo diurno acompanhando a atividade de queima de
biomassa. Distribui¢des de tamanho de goticulas medidas em duas regides com concentragdes de
aerossois extremamente diferentes foram analisadas. Em condigdes poluidas pela queima de
biomassa foi encontrada alta concentracdo de goticulas, com didmetro médio e contetdo de agua
de nuvem aumentando muito pouco com a altura, em comparag¢do com regides limpas. A fungao
gama foi usada para ajustar as distribui¢cdes de goticulas e o parametro de forma da fungado foi
usado como critério para definir adequadamente a melhor representacao das distribuigdes de
goticulas. De acordo com os valores encontrados, distribui¢des gama estreitas (pardmetro de
forma em torno de 5) s@o mais bem indicadas para representar condigdes poluidas enquanto que
aquelas mais largas se ajustam melhor em condig¢des limpas (parametro de forma em torno de 2).
Com base nesses resultados, experimentos numéricos foram conduzidos com o Brazlian
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) para investigar os efeitos da concentragdo de
CCN e do parametro de forma das distribui¢des de goticulas no desenvolvimento da precipitacao
em nuvens convectivas tropicais. Os resultados mostraram uma grande sensibilidade devido as
mudancas nesses parametros. Altas concentragdes de CCN e distribui¢cdes de goticulas estreitas
(parametros de forma maiores), tipicas de dias poluidos, produziram baixos valores médios para
agua liquida integrada na coluna e precipitagdo acumulada na superficie. Por outro lado,
tendéncia oposta a este efeito foi encontrada em condi¢des limpas (baixos valores para ambos, a
concentracdo de CCN e o parametro de forma). O parametro de forma se mostrou ser mais

importante que a concentragdo de CCN. Os efeitos da concentragdo de CCN e do parametro de



forma também influenciaram a distribuicdo espacial dos campos de nuvem e precipitacio.
Embora o valor médio desses campos tenha diminuido em condig¢des poluidas, o valor méximo
aumentou. Como conseqiiéncia da menor dispersao nas nuvens em condi¢des poluidas, mais
radiacdo solar esteve disponivel na superficie. Isto ¢ oposto aos resultados dos modelos globais
que mostram reducdo na radiacdo solar como conseqiiéncia do segundo efeito indireto dos
aerossois. Da mesma forma, este estudo encontrou que as diferencas sdo reduzidas quando ¢
incluido o efeito direto dos aerossois em absorver ou refletir a radiacao solar. Sobretudo, os
resultados sugerem que um maior nimero de modelos com tratamento explicito dos processos
microfisicos de nuvem sdo necessarios. Esses modelos permitem comparagdes, podendo mostrar
o melhor tratamento numérico a ser usado na representacao dos efeitos dos aerossois no processo
de precipitagio como um todo. Estes resultados sdo importantes porque melhoram a

compreensdo de como o clima sera afetado como conseqiiéncia das mudangas futuras.



ABSTRACT

The objective of this work was to study the role of aerosols in modifying clouds and
precipitation. This is one of the most difficult aspects in the study of climate changes. Field
measurements of cloud condensation nuclei (CCN) and cloud size distributions performed during
the Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA) campaign revealed
distinct characteristics between clean and polluted atmospheric conditions. Measurements were
conducted over the southwestern Amazon region during September-October 2002 focusing the
transition from dry to wet seasons. During this period, analysis of CCN concentrations in the
boundary layer revealed a general decreasing trend from mean values higher than 1200 cm” to
values lower than 300 cm™. The comparison between clean and polluted areas showed CCN
concentrations 5 times higher than in polluted areas. These differences were not so strong above
the boundary layer. Measurements also showed a diurnal cycle following the biomass burning
activity. Cloud droplet size distributions at two regions with extremely different aerosols loading
were also analyzed. During biomass-burning conditions, at high concentrations of cloud droplets,
the mean diameter and liquid water content increased very little with altitude when compared
with unpolluted conditions. A gamma distribution was used to fit the measured droplet spectra
and the shape parameter was used as a criterion to define the best choice of spectra
representation. According to the found values, narrow gamma distributions optimally fit polluted
conditions (shape parameter around 5), while broad distributions are best fits for unpolluted
conditions (shape parameter around 2). Based on these results, numerical experiments were
carried out using the Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) to investigate
the effects of CCN concentrations and shape parameters of droplet spectra on the development of
precipitation in tropical convective clouds. The results showed large sensitivity due to changes in
these parameters. It was observed that high CCN concentrations and narrower cloud droplet
distributions (high values for shape parameter), typical of the polluted days, produced low mean
values of liquid water path and accumulated surface precipitation. On the other hand, an opposite
trend to this effect was found under clean conditions (low CCN concentration and shape
parameter values). Shape parameter showed to be much more important than CCN
concentration. The effects of CCN concentration and shape parameter also influenced the spatial
distribution of cloud and precipitation fields. Although mean values of these fields decreased
under polluted conditions, maximum values were increased. Consequently, the less dispersion in

clouds under polluted conditions, the more surface solar radiation was found. This is opposite to



the results of global climate models, which predict reduction in solar radiation as a consequence
of the second aerosol indirect effect. Also, it was found that the differences were reduced when
the aerosols direct effect to absorb or reflect solar radiation is included. Moreover, the results
suggest that additional models with explicit microphysics process treatment are necessary in
order to allow further comparisons, which could show the best numerical treatment to be used in
representing the aerosol effects on precipitation process. The importance of these results is to

improve the understanding of future climate changes.
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1. Introducio 1

1. INTRODUCAO

A quantidade de particulas originarias da atividade humana tem aumentado
substancialmente desde os tempos pré-industriais até os dias de hoje. Essas particulas podem, por
exemplo, agir de forma a causar impactos significativos sobre o clima da Terra. Sendo
higroscopicas elas podem modificar o albedo médio das nuvens, a formagdo da precipitacdo e o
ciclo de vida dessas nuvens. Sendo eficientes em espalhar ou absorver a radiacdo solar/terrestre
podem ser determinantes nas condigdes de estabilidade da troposfera, modificando localmente a
cobertura de nuvens. Os aerossois, particulas em suspensdo na atmosfera, sdo produzidos pela
injecdo direta, ou formados pela condensacdo de precursores gasosos. Pelo fato de possuirem um
tempo de residéncia relativamente curto na atmosfera, as concentracdes sdo altamente variaveis
no tempo e no espago. Para levar em conta essa natureza episodica dos aerossois, modelos
climaticos t€m se estendido na dire¢do de incluir codigos numéricos capazes de descrever ciclos
de elementos predominantes na constituicao (Feichter et al., 1996) bem como na microfisica da
distribuicdo de aerossois (Stier et al., 2004). Desse modo, aerossois podem ser considerados
como parte do ciclo hidrologico e, portanto, parte fundamental do sistema climatico. Este

trabalho dara énfase aos aerossois que tém origem na queima de biomassa.

Entre outros aspectos da historia da humanidade, a queima de biomassa acompanha as
civilizagdes desde o mais remoto registro historico que se tem, num primeiro momento para
suprir as necessidades imediatas de energia das sociedades primitivas, € nos tempos modernos
essencialmente para suprir a demanda por novas terras cultivaveis e como meio de limpeza pré-
cultivo. Instrumentos modernos de observagdo, por exemplo, o sensor MODIS, a bordo dos
satélites AQUA e TERRA, revelam que nos dias atuais, em qualquer estacdo do ano, ha sempre
uma regiao do planeta coberta por uma extensa pluma de queimada. As regides que se destacam
sdo: Africa (janeiro-margo, julho-setembro), Sudeste da Asia, Indonésia e Malésia, Brasil (agosto
a outubro), América Central e México (abril e maio), Russia, Canada e Alasca. Neste contexto de
estado permanente de queima de biomassa, a atmosfera terrestre recebe intenso fluxo de
particulas a base de carbono que se juntam aquelas a base de sulfato, poeira de solo, sal marinho,

entre outros, constituindo o complexo sistema representado pelos aerossois atmosféricos.

1.1 Fonte e distribuicao dos aer 0ssois
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A fracdo de carbono dos aerossoéis atmosféricos presentes no ambiente consiste de
carbono elementar (BC) e uma variedade de compostos organicos (OC). As particulas de
carbono possuem propriedades variaveis, organizando-se em aglomerados de extensas cadeias,
consistindo essencialmente de atomos de carbono, mas contendo em torno de 10 % de atomos de
hidrogénio, além de tracos de outros elementos (Seinfeld e Pandis 1998). O BC possui uma
estrutura cristalina hexagonal de 4&tomos de carbono em que cada 4tomo se liga covalentemente a
trés outros vizinhos, formando uma disposicao em camadas ndo covalentemente ligadas. O OC
por sua vez possui uma estrutura amorfa, ou seja, os a&tomos de carbono nao se organizam em
uma estrutura cristalina. Devido as diferencas estruturais, os aerosso6is de BC e OC apresentam
comportamentos distintos quando interagem com os processos atmosféricos.

Aerossois de OC ou BC sao emitidos por fontes comuns (queima incompleta da
biomassa, biocombustiveis € combustiveis fosseis), mas possuem propriedades diferentes no que
diz respeito a sua relagdo com o vapor d’agua e com a radiagdo (Menon, 2004). A maior parte do
OC ¢ hidrofilica e reflete quase toda a radiagdo, exceto para alguma absorc¢ao no ultravioleta e no
visivel. Aerossois de BC sdao hidrofobicos, mas podem ser hidrofilicos com o envelhecimento
das particulas. Durante o processo de envelhecimento das particulas pode haver, por exemplo,
agregacao de sulfato (Roberts et al., 2002). Diferentemente do OC, o BC ¢ altamente eficiente
em absorver na regido do visivel e ultravioleta. Pelo fato de que os aeross6is com origem na
queima de biomassa podem afetar a precipitacdo e a circulagdo atmosférica tanto globalmente
quanto regionalmente através de processos radiativos, termodindmicos e microfisicos, estes serao
considerados como objeto de estudo neste trabalho de pesquisa. Este estudo se contextualiza na
estacdo seca da regido amazonica, caracterizada por intensa atividade de queima de biomassa.

Aerossois de maior interesse foram compilados na Tabela 1.1 de acordo com as fontes
primarias de emissdo ¢ o dominio de armazenamento na atmosfera. Estimativas recentes (Bond
et al., 2004) dao conta de que a queima de combustiveis fosseis, biocombustiveis e de biomassa
representam 38, 20 e 42%, do BC e 7, 19 e 74%, do OC, respectivamente. Assumindo neste caso
uma contribuicdo média global anual de 8,0 Tg de BC e 33,9 Tg de OC. Estas estimativas siao
menores do que as publicadas anteriormente ¢ de acordo com Schaap et al. (2004) sdo, pelo
menos na Europa, subestimadas por um fator de 2 para o BC. Os valores sao pequenos quando
comparados as estimativas de emissdo de poeira do solo, da ordem de 10° Tg.ano™ (Andreae,
1995) ¢ sal marinho, da ordem de 10* Tg.ano'1 (Gong et al., 2002). Novamente observa-se a nao

concordancia entre as diferentes abordagens (ver Tabela 1.1).
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Tabela 1.1 Dominio de valores para estimativas atuais de emissdo de aerossois (Tg.ano ), de

acordo com Menon (2004).
Tipo Emissdo estimada
Sulfato
Industria 65,0-92.4
Oceano 10,7-23,7
Aviacao 0,04
Queima de biomassa 2,0-3,0
Carbono organico
Combustivel fossil 10-20
Biomassa 30-45
Carbono elementar
Combustivel f6ssil 5,8-6,6
Biomassa 6,0-17,2
Nitrato
Combustivel fossil 0,3
Biomassa 5,7
Outros (homem, solo, animal, agricultura) 74,5
Sal Marinho
<2 pm 82
>2 um 2583
Poeira de solo
<2 um 243
>2 gm 4859

Em termos de ntimero de particulas a contribuicdo de poeira e sal marinho ¢ pouco
significativa, no caso do sal marinho menos de 2% das emissdes no dominio submicrométrico
dos aerossois (IPCC, 2001), onde reside a quase totalidade do nimero de particulas. Dai resulta a

particular importancia do tipo de aerossol associado a queima de biomassa, ou seja, nao €
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representativo para a massa de particulas armazenada na troposfera, mas ¢ determinante no
numero de particulas e, por conseqiiéncia no nimero de nucleos que tém propriedades de se
tornarem goticulas de nuvem, ou seja, nicleos de condensacio de nuvens (CCN') ou niicleos de
gelo (IN?). Outrossim, diz respeito ao dominio da existéncia dessas particulas, entre 0,1 e 1,0
Mm, intervalo onde a deposicdo seca e a sedimentacdo ndao sao mecanismos eficientes na
remocao (Seinfeld e Pandis, 1998; Jacobson, 1999), restando a interagdo com as nuvens como o
mecanismo essencial de remog¢do e, portanto como regulador do armazenamento dessas

particulas, em especifico no reservatorio atmosfera-hidrosfera.

1.2 Efeitos associados

Em Jacobson (2002) sdo identificados 12 possiveis efeitos dos aerossois no clima, a
maioria com pouco ou nenhum conhecimento acumulado a respeito. Nenes et al. (2002)
avaliaram quatro possiveis cendrios, apenas para o aquecimento radiativo pelos aerossois de BC.
Em particular, ressalta-se que, por razdes nao muito evidentes, o fato ¢ que o impacto dos
aerossois no clima adquiriu ao longo dos anos um carater puramente radiativo, relegando a um
segundo plano a questdo associada ao desenvolvimento da precipitacdo. Portanto, ainda ndo ¢
possivel encontrar na literatura uma identidade para os efeitos que os aerossodis causam no
processo de precipitagdo em si, uma vez que no enfoque radiativo a relagdo entre aerossois e
precipitacdo ¢ circunstancial e ndo um objeto de investigacdo, como propoe este trabalho. Além
disso, a abordagem radiativa trata a nuvem a partir de suas propriedades macroscopicas como,
por exemplo, a fracdo coberta, a profundidade otica e o albedo, normalmente com base em dados
de satélites, a partir dos quais parametros microfisicos podem ser inferidos.

Dentro do contexto dessa analise puramente radiativo-climdtica, num primeiro momento
os aerossoOis podem esfriar a Terra através da reducdo na quantidade de luz solar que atinge a
superficie (efeito direto). Exemplos cldssicos dessa interagdo sdo as erupgdes vulcanicas,
atividades industriais ¢ de queima de combustiveis fosseis, ocasides em que uma grande
quantidade de dioxido de enxofre ¢ langada na troposfera, convertendo-se em particulas com alto
poder de reflexdo da luz solar. Um segundo aspecto dessa abordagem tradicional manifesta-se
quando parte da camada limite torna-se densamente ocupada por particulas de carbono. Esses

aerossois absorvem a luz solar aumentando a temperatura do ar em relagdo a superficie, inibindo

"0 termo CCN, do original “Cloud Condensation Nuclei”, sera usado neste trabalho pelo aspecto consensual

predominante na literatura de fisica de nuvens.

20 termo IN, “ice nuclei” sera empregado para referéncias aos nucleos de gelo pela mesma razao dos CCN.
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a formac¢do de nuvens ou acelerando o processo de evaporagdo das nuvens existentes (efeito
semi-direto, Hansen et al., 1997; Ackerman et al., 2000). Por um lado, com uma menor fragao de
cobertura de nuvens, um maior aquecimento da superficie pode ser esperado devido a menor
refletividade da radiagdo visivel, e por outro lado, com a diminuicao na fragdo de cobertura de
nuvens, um resfriamento pode ser esperado devido a maior fuga de radiacdo de onda longa. O
terceiro aspecto relevante relatado na literatura e que ¢ determinante para uma grande parte da
radiacdo solar, considera que quando particulas higroscopicas fazem parte dos aerossois emitidos
por atividades antropogénicas, uma maior quantidade de goticulas de nuvem pode ser esperada
para um mesmo conteudo de dgua liquida, aumentando assim a refletividade média das nuvens
(efeito indireto primario, Twomey, 1974). Ao mesmo tempo, goticulas pequenas sdo menos
eficientes em produzir precipitacdo, como serd discutido no enfoque deste trabalho, causando
aumento na cobertura e no ciclo de vida das nuvens e, conseqiientemente, aumento na
quantidade de radiacdo refletida (efeito indireto secundario, Albrecht, 1989).

Embora de magnitude ainda incerta o efeito radiativo dos aerossdis pode se contrapor ao
aquecimento global causado pelos gases associados ao efeito estufa (IPCC, 2001; ver Figura
1.1). De qualquer forma, vale a pena reforcar as conclusdes de Anderson et al. (2003) sobre as
metodologias empregadas no calculo do impacto radiativo dos aerossdis antropogénicos.
Segundo os autores, dois métodos sdo empregados nesse calculo, um dos quais tem base nas
propriedades fisico-quimicas dos aerossois € o outro infere a forgante dos aerossois a partir do
total requerido para ajustar a mudanga de temperatura nos niveis atualmente observados. No
primeiro caso, incerteza ¢ média excedem em muito os valores permitidos para o segundo
método de céalculo. As projegdes de cendrios futuros sdo feitas com base no segundo método, de
maneira que, caso o primeiro método esteja correto, pode-se concluir que a variabilidade natural
¢ muito maior do que indicado pelos atuais modelos climaticos, ou seja, a forcante positiva dos
aerossois se contrapde igualmente a forcante negativa dos gases-estufa e o aquecimento
resultante pode ser considerado como variabilidade natural.

Dentro de uma abordagem global a cerca dos efeitos dos aerossoéis, ndo se pode ignorar o
importante e determinante papel dos oceanos, evidente na hipotese apresentada por Charlson et
al. (1987). De acordo com esta hipdtese, o dimetilsulfeto que ¢ produzido pela maior parte dos
fitoplanctons marinhos, ao se oxidar na atmosfera tornando-se sulfato, constitui-se na maior
fonte de CCN sobre os oceanos. Desse modo, através dos efeitos da temperatura e da radiagao
sobre a populagdo de fitoplanctons, ¢ possivel uma regulagem bioldgica do clima. Segundo os
autores, para se contrapor ao aquecimento resultante de um aumento na concentragdo de CO,,

basta um aumento proporcional na concentracdo de CCN.
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Ainda que a abordagem radiativa global esteja envolta por grande incerteza, esta ainda € a
base literaria Unica capaz de subsidiar a realizagdo deste trabalho. Note-se que no caso deste
trabalho, o enfoque ¢ na precipitagdo, sendo a interagao com a radiacao um efeito coadjuvante,

ao contrario da abordagem global. Por esta razao, aqui se coloca como ponto de partida, os textos

que se referem ao efeito radiativo dos aerossois.
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Figura 1.1 Forcante radiativa média global dos aerosséis naturais e antropogénicos para o ano de

2000 em relagdo a 1750. A altura das barras indica a melhor estimativa da forgante e a linha

vertical um provavel dominio de valores (Fonte: IPCC 2001).

1.3 M odelagem como ferramenta de estudo

Nao faltam evidéncias de que os processos envolvidos no desenvolvimento da
precipitagdo tém papel determinante no comportamento da atmosfera. O detalhamento
matematico desses processos tem evoluido consideravelmente nas ultimas décadas, tornando-se
parte essencial dos modelos numéricos atualmente em uso pela comunidade cientifica dedicada
ao estudo da atmosfera. A representatividade crescente dos fendmenos associados a precipitagao
tem ocorrido independentemente da abrangéncia e como uma fun¢do naturalmente associada a
evolucdo da capacidade de processamento que culmina com a possibilidade de maior

detalhamento tanto em modelos de circulagdo geral quanto em modelos regionais. A emissao de
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poluentes por atividades humanas ¢ um assunto que cabe em ambas as abordagens, embora a
abordagem global tenha prevalecido nesses estudos. No caso deste trabalho, conforme objetivos
que serao apresentados posteriormente, um modelo de escala regional, com uma representacao
minima do processo de precipitacao, torna-se mais pertinente. Finalmente, por maior que seja a
diversificacdo de técnicas de estudo de um determinado assunto sob investigacdo, lacunas
acabam por persistir. Neste contexto, a modelagem presta-se como ferramenta adequada a
somar-se neste esforco de compreensao sobre o papel dos aerossois originarios de atividades
antropogénicas no desenvolvimento da precipitacdo. Compreendem-se como vantagens oriundas
do uso desta ferramenta:

a) versatilidade na representacdo dos processos que ocorrem no ambiente de formacdo das
nuvens; diferentes parametros associados as diversas parametrizagdes podem ser perturbados ou
mantidos sob controle dentro de determinadas condi¢des previamente estabelecidas para o
cenario;

b) multiplicidade de células e correspondente garantia de interatividade e competi¢ao, aspectos
inerentes ao processo de desenvolvimento da precipitacdo na natureza, indistintamente de estar
sob efeito das atividades humanas;

c) garantia de variabilidade na dimensdo e no ciclo de vida das células de precipitagdo,
possibilitando andlise mais universal a cerca do efeito dos aerossois;

d) avaliacdo da variacdo temporal das propriedades do sistema de precipitacdo permitindo a
confirmacao das hipoteses de causa e efeito, sem o comprometimento que normalmente esta
associado a avaliagdo estatica do cendrio, por exemplo, quando técnicas de medigdo por satélite
sdo aplicadas;

€) comparagao entre observacdes e resultados das simulagoes.

Tradicionalmente, o estudo do processo de precipitagdao através de modelos numéricos,
parte de uma sondagem atmosférica da regido de interesse, acrescida de uma ligeira perturbagao
para que um movimento convectivo seja estabelecido. Por exemplo, Hindman et al. (1977)
usaram dados de uma sondagem da vizinhanga das nuvens nas quais medidas haviam sido feitas.
Uma perturbagio de 0,45 °C junto a superficie foi mantida por um periodo de 10 min para iniciar
0 movimento convectivo, garantindo-se assim o desenvolvimento de uma célula capaz de
precipitar. Neste caso, distribui¢des de goticulas de nuvem, calculadas a partir das medidas de
CCN sob influéncia das industrias de papel, foram comparadas as distribuicdes de goticulas
observadas no interior das nuvens. Em trabalhos mais recentes, por exemplo, Khain et al. (2001),
foi usado um modelo de mesoescala no lugar de um modelo especifico de nuvens. Obviamente o

modelo contém em seu nucleo um modulo especifico que trata da formagdo das nuvens. E com



1. Introducio 8

esta compreensdo, de que o modelo atmosférico regional pode ser considerado como um modelo
de nuvens sob condi¢des de menor especificidade e maior representatividade da natureza, que

este estudo se propde.

1.4 Justificativa e seqiiéncia de elabor acao da pesquisa

Encontrar os reais efeitos das emissdes ocasionadas pela atividade humana no
desenvolvimento da precipita¢do, ndo constitui uma tarefa facil e, muito menos conclusiva, dada
a complexidade que envolve tanto a natureza dos aerossois quanto da interagdo destes com 0s
fendmenos atmosféricos. Entender como as caracteristicas das nuvens respondem aos efeitos dos
aerossois e vice-versa, ainda permanece como um tema completamente ndo conclusivo, em uma
andlise preliminar, e ndo identificado em sua plenitude. Isso ja constitui em si uma justificativa
para que esforcos sejam feitos na busca por um melhor entendimento da questdo. Ao mesmo
tempo, ao pretender responder algumas questoes enderegadas a essa tematica, este trabalho adota
a modelagem atmosférica regional como ferramenta acessoria nessa busca.

Evidentemente, outros fatores que, embora ndo estejam ligados diretamente a questdo do
impacto das emissodes de aerossois, podem ser determinantes, inclusive desempenhando papel de
agentes amplificadores do processo. Um exemplo claro desses fatores nao diretos ¢ certamente a
ligacdo entre a cobertura do solo e os componentes do processo de precipitacdo. Circulacio
induzida por corpos d’agua, por exemplo, podem interagir fortemente com o desenvolvimento da
precipitacao (Silva Dias et al., 2004). Em cidades ou em pastagens, por exemplo, a cobertura
natural do solo ¢ substituida por superficies com rugosidade, albedo e propriedades térmicas
diferentes que interferem diretamente na capacidade térmica, no armazenamento de energia € na
troca de momento (Fisch et al., 2004), que podem ter conseqiiéncias para o desenvolvimento da
precipitagdo (Negri et al., 2004; Sen et al., 2004). O ambiente modificado que emite aerossois,
simultancamente ¢ uma fonte de calor, proveniente das atividades humanas que ali sao
realizadas, novamente causando sérios impactos a precipitacao (Freitas et al., 2006).

A maioria desses fatores adicionais de modifica¢do na precipitagdo encontra respaldo em
medidas (veja-se, por exemplo, Shepherd et al., 2002; Negri et al., 2004). Por outro lado, dentro
da presente abordagem nao cabe discutir aspectos de natureza distinta daquela da interagdo entre
aerossois e precipitacdo. Reconhece-se assim o papel de cada processo em especifico, mas que
os mesmos devem receber também um enfoque especifico que possa definir a relevancia que tém
para a formacdo da precipitacdo, tal como serd feito no caso deste trabalho para os aerossois
antropogénicos. A interpretagdo que se tem neste trabalho ¢ que a analise integrada dos varios

processos que compde a natureza de impacto das atividades humanas requer um minimo de
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conhecimento e mensurabilidade de cada processo em especifico. Nao se pode dizer, pelo menos
até o momento e em relacdo a interacdo aerossol-nuvem-precipitacdo, que se tenha atingido esse
estado minimo de conhecimento.

Este capitulo introdutério se destina apenas a contextualizar o leitor no assunto sob
investigacdo e especificar os objetivos. O segundo capitulo busca fundamentar o tema através de
uma analise pormenorizada das observacdes envolvendo aerossois, nlicleos de condensagdo e
caracteristicas de nuvens em regides sob interferéncia de emissdes originarias da atividade
humana, no que diz respeito ao impacto dessas emissdes no desenvolvimento da precipitagdo.
Conclusdes de trabalhos de modelagem que tenham sido encontrados na literatura também estao
envolvidos na fundamentag¢do. Nao obstante, pelo reduzido niimero de trabalhos e pela grande
incerteza que cerca os resultados, ndo ¢ possivel restringir esta analise apenas aos estudos que
envolvem a queima de biomassa e seu papel na precipitacao, sob pena de tornar a fundamentacao
insuficiente. Pretende-se assim definir os potenciais impactos decorrentes da presenca dos
aerossoOis, a partir das evidéncias e hipdteses que se colocam na literatura. Resultados das
medidas realizadas durante o experimento LBA na regido amazonica sao parte fundamental deste
trabalho e a discussdo a respeito ¢ apresentada no terceiro capitulo. A descricdo do modelo
atmosférico usado neste trabalho ¢ apresentada em anexo, onde sdo definidas as condi¢des nas
quais os experimentos numéricos foram conduzidos: evento a ser estudado, localizagdo,
descricdo do modelo atmosférico escolhido, especificagdes de grade e eventuais ajustes no
modelo. Os efeitos avaliados em cada experimento conduzido e os resultados das simulagdes sao
apresentados e discutidos no quarto capitulo onde também se avalia a resposta do ambiente
atmosférico as condi¢cdes de forgamento dos aerossdis antropogé€nicos no processo de

precipitacgao.

1.5 Objetivosdo trabalho de pesguisa

Feitas as consideragdes presentes nos paragrafos anteriores, de que a atividade de queima
de biomassa tem acompanhado a humanidade em seu desenvolvimento, de que produz particulas
com propriedades estreitamente relacionadas ao fendmeno da precipitacdo, de que a atencao
dada ao tema tem tido foco no balango radiativo e ndo tem levado em conta a natureza
microfisica do processo ¢ de que o mecanismo de interagdo aerossdis-nuvem-precipitacao nao ¢
unico, mas ¢ fundamental, enderecam-se as questdes a seguir, cuja investigacdo constitui o
objetivo deste trabalho.

Questao maior:
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Os aerosso6is antropogénicos estdo intrinsecamente ligados ao sistema climatico e ao ciclo
hidrologico. A indefini¢do do papel desses aerossois no sistema climatico ¢ conseqiiéncia das
incertezas na concentracgao, distribuicdo de tamanho e composicao de ambos, aerossdis naturais e
antropogénicos. Em resumo pode-se afirmar que o aumento na concentragdo dos aerossois € a
mudanga na composicdo dos mesmos podem adversamente afetar o sistema climatico da Terra e
o suprimento de agua. Dessa forma colocada, torna-se relevante para a humanidade saber qual ¢é
o comportamento da agua na troposfera, em todas as suas fases, em resposta a um aumento na
concentracdo de aerossois de origem antropogénica e quais sao as dimensdes espacial e temporal
decorrentes desse aumento.

Questdes especificas:

a) Como uma maior concentracdo de CCN pode interferir nas propriedades microfisicas da
nuvem e qual ¢ a magnitude dessa interferéncia?

b) Como a distribuicdo de dgua se comporta em condi¢des de alta concentragdo de CCN e IN e
quais as conseqiiéncias para o total de precipitacdo acumulado na superficie?

¢) Do ponto de vista do conhecimento atual de representacdo numérica, qual ¢ a resposta do
processo de precipitacdo em conseqiiéncia da presenca de uma maior concentracao de aerossois,
com forte interacdo com a radiacdo solar?

d) Como a atmosfera responde, do ponto de vista de armazenamento de aerossoéis, quando grande
quantidade de particulas ¢ emitida por ocasido da queima de biomassa?

e) Quais as conseqliéncias gerais para o ambiente atmosférico quando aerosséis de origem
antropogénica interagem com o processo de precipitacdo, dentro do contexto das mudangas

globais?
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2. FUNDAMENTOS DA INTERACAO ENTRE AEROSSOISE
PRECIPITACAO

Este capitulo tem o objetivo de descrever o estado atual de conhecimento sobre a
interacao entre aerossois e precipitagdo. Na busca por identificar os possiveis meios pelos quais
0s aerossoOis impactam a precipitacdo, € na plena consciéncia de que o tema ¢ amplo e ainda
pouco explorado, procurou-se abordar aqueles efeitos que oferecem um minimo de
conhecimento € que possam garantir que o impacto existe. Na seqiiéncia, os efeitos serdo
apresentados a partir de suas fontes bibliograficas. Primeiramente seréd feita uma breve descri¢ao
das propriedades fisico-quimicas dos aerossois, seguida por uma abordagem mais aprofundada
do cendrio atual de conhecimento da interagdo entre aerossoOis e precipitacdo. Neste caso, a
discussdo se concentrou basicamente no que se conhece na literatura como efeitos direto,
semidireto e indireto, sendo os dois primeiros tratados em um unico subtitulo. Para o efeito
indireto a discussdo foi dividida em tdpicos envolvendo ambiente maritimo, urbano, de
queimada, a formacdo de gelo e aspectos da modelagem desse efeito. Ao final do capitulo ¢

apresentada uma avaliagao do estado atual de conhecimento sobre as mudangas climaticas.

2.1 Propriedades fisico-quimicas da inter acao aer ossol-nuvem

Normalmente se considera que o parametro de maior influéncia na concentracdo de
goticulas de nuvem ¢ a concentragdo em numero de aerossois. Todavia, existem parametros
intrinsecos a natureza fisico-quimica dos aerosséis que desempenham papel de grande
relevancia, como sera discutido na seqiiéncia. Nenes et al. (2002) demonstram que a existéncia
de fatores quimicos que ndo tém sido levados em conta na modelagem atmosférica pode ter
impacto significativo no desenvolvimento da precipitacdo. Esses fatores resultam da atividade
antropogénica e podem produzir variagdes da mesma ordem de grandeza dos efeitos
tradicionalmente considerados. A dissolu¢ao de gases soluveis (acido nitrico, por exemplo) e
espécies parcialmente soliveis na goticula em crescimento, a depressao na tensao superficial por

substancias organicas soluveis em agua, mudangas no coeficiente de acomodacdo a partir de

filmes organicos na superficie da goticula sdo fatores quimicos analisados pelos autores e que
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mostram efeitos da mesma ordem de grandeza e até¢ maiores em comparagdo, por exemplo, ao

efeito indireto (Twomey, 1974; Twomey, 1977).

Jacobson (2002), com base em resultados de modelagem global em que 12 efeitos dos
aerossois sao representados, sugere que a reducdo na emissdo de BC e OC pode ser mais
eficiente em reduzir o aquecimento global do que uma reducdo similar de CO, e CH4 em um
determinado periodo. Isso demonstra ndo apenas a importancia dos aerossois, mas também a

dimensao em que esta envolvida a questao das mudancas climaticas.

Trabalhos recentes descrevendo experimentos envolvendo a queima de biomassa tém
indicado que as particulas inicialmente emitidas durante a combustao sofrem transformagdes que
afetam tanto a composicdo quimica quanto o tamanho das particulas. Por exemplo, de acordo
com Bruintjes (2003), KCI predomina em particulas recém produzidas na queima de biomassa
enquanto que K;SO4 e KNO; predominam em plumas de fumaga produzidas ha mais tempo.
Essa mudancga indica reacdes de KCl com compostos de N e S produzidos durante a queimada,
em um processo similar ao descrito por Mclnnes et al. (1994) em ambientes marinhos poluidos.
Transformacgdes sofridas no decorrer do tempo devido a interacao das particulas recém emitidas
com gases presentes na atmosfera podem modificar a eficiéncia das particulas como CCN.
Roberts et al. (2002) consideram a deposicdo de sulfatos com origem na decomposi¢do de
matéria organica na floresta como uma provavel explicagdo para as diferengas na composi¢ao

das particulas apds certo tempo de envelhecimento.

Na regido amazonica, em particular, existe um grande nimero de trabalhos que tratam da
composicao dos aerossdis que tém origem naquela regido. Entre esses trabalhos cabe destacar os
de Artaxo et al. (1994) e Artaxo et al. (2002), abordando a composicdo quimica das particulas
em distintos periodos e sitios de amostragem naquela regido. Entretanto, aspectos relacionados a
precipitacdo, a partir do estudo dos aerossois da regido amazonica, tornaram-se mais presentes
com a campanha do experimento LBA em 2002. Como resultado do experimento LBA, Decesari
et al. (2006) observam que a concentracdo de carbono total no dominio submicrométrico das
particulas ¢ reduzida em cerca de 20 vezes entre a estacdo seca e o inicio da estagdo chuvosa.
Também foi observado que nao houve mudanca significativa das principais classes e grupos
funcionais de compostos organicos soluveis em agua. Os autores atribuem esse comportamento
ao fato de que a diminui¢do desses compostos (4cido carboxilico, por exemplo) com origem na
queima de biomassa, ao final da estagdo seca, poderia ser compensada por um aumento na

contribuicao de classes analogas de compostos de natureza biogénica.
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No que diz respeito aos IN, estes sdo constituidos basicamente por particulas insoluveis
de solo e minerais, com uma composi¢ao mista de elementos quimicos, principalmente Al, Si e
O. A maior parte dessas particulas ¢ produzida pelas regides aridas do planeta (Pruppacher e
Klett, 1997). As particulas organicas aparecem com uma importancia menor. As propriedades
dessas particulas podem ser alteradas ao sofrer interagdo com gases como o dioxido de enxofre

ou amonia, reduzindo o potencial de nucleagdo de gelo devido ao aumento do potencial de CCN.

Ao estudar a composicao quimica de particulas residuais de ntcleos de gelo em nuvens
cirrus, DeMott et al. (1993) observaram que essas particulas se agrupam em seis principais
categorias estatisticas. As particulas a base de sulfato e compostos organicos representando 86%
do total, seguidas daquelas de potassio e carbono, normalmente associadas a queima de
biomassa, em torno de 9%. O carbono e vanadio que estdo normalmente associados a combustao
representaram pouco mais de 2%. Por outro lado, quando a andlise envolveu particulas de gelo
nucleadas heterogeneamente, a participagdo dos componentes de sulfato e carbono reduziu-se
consideravelmente, em torno de 25%, mesmo patamar dos compostos metalicos e, um pouco

menor que compostos associados a poeira do solo (33%).

Outro fator relevante € o possivel papel do bioaerossol como agente nucleador de gotas
de nuvem e na formagdo do gelo. Em trabalhos iniciais, como o de Schnell e Vali (1972), foi
evidenciada a presenca da bactéria Pseudomonas syringae pv. syringae como agente nucleador
de gelo. Lindow et al. (1976) descobriram outra bactéria como nucleadora de gelo, a Erwinia
herbicola. Levin ¢ Yankosky (1983) levaram goticulas suspensas em correntes de ar em um tfnel
de vento com células destas bactérias levantando a possibilidade de aplicagdo destas na chuva
artificial. Schnell e Vali (1972) também estudaram o papel dos nucleadores de gelo em folhedo
em decomposicao, mostrando que tanto fungos como bactérias podem ser bons nucleadores de
gelo. Quase nada se sabe acerca de nucleos de congelamento proveniente de bioaerossois
(bactérias, esporos de fungos, etc.) no Brasil, a exce¢do de poucos trabalhos efetuados na area
com as bactérias Pseudomonas syringae pv. garceae e os uredinosporos de Hemileia vastatrix

(Gongalves, 1993 e Gongalves ¢ Massambani, 1993).

2.2 O cenéario deinteracao aer 0ssol-precipitacdo

Os estudos envolvendo a interagao entre aerossol, nuvem e precipitacao partem de uma
abordagem global que encerram em si alguns aspectos principais dessa interagdo, mas nao a sua

totalidade. Na seqiiéncia a seguir, procurou-se relacionar tanto o resultado de medidas de campo
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remotas quanto de trabalhos de modelagem. A énfase foi dada nas incertezas associadas aos

efeitos direto, semidireto e indireto e ao impacto global dos mesmos.

2.2.1 Efeito direto dos aer 0ssois

Como efeito direto dos aerossodis na convecgao subentende-se aqui a distribuicao espacial
de aquecimento devido a presenca de aerossois absorvedores (a base de BC) ou refletores
(particulas de OC ou sulfato). Para se ter uma idéia mais clara a respeito do papel dos aerossois,
segundo Hobbs et al. (1974), em condigdes de pouca ou nenhuma influéncia das atividades
humanas, a concentra¢io de 10 pg.m™ causa um aquecimento de 0,5°C em um periodo de 12 h,
enquanto que em areas poluidas essa taxa de aquecimento pode facilmente exceder a 1°C por
hora. Taxas de aquecimento dessa magnitude certamente influenciam o perfil vertical de
temperatura e conseqiientemente as condi¢gdes de estabilidade, modificando o fluxo de umidade
necessario para a formac¢do de novas nuvens. No caso em que a concentracdo se estabelece em
uma altitude critica, proximo ao topo da camada limite, a tendéncia ¢ de intensificagdo da
inversao que deu origem ao acumulo de particulas. Para uma situagdo oposta, em que a
concentracdo de particulas decai exponencialmente com a altura, provavel condi¢ao de
instabilidade, a radiagdo solar incidente alcanga os niveis mais ténues com pouca absor¢ao, com
o aquecimento sendo representativo apenas para as camadas mais proximas da superficie. Nesse
caso, segundo Hobbs et al. (1974), o aquecimento proximo a superficie intensifica a mistura
vertical e conseqiientemente o transporte de vapor necessario a formagdo de nuvens. Portanto, o
efeito direto dos aerossois pode agir através de dois modos distintos, inibindo ou intensificando o

processo convectivo.

O fato de um aquecimento relativo a superficie poder ser esperado devido a presenca de
particulas de fuligem foi colocado primeiramente por Hansen et al. (1997). A hipotese langada
pelos autores ¢ de que o efeito liquido esperado seria a redu¢do no movimento ascendente de
umidade e, em contrapartida, a reducdo na cobertura de nuvens. Um segundo modo de
manifestagdo desse aquecimento relativo ¢ apresentado por Ackerman et al. (2000), mostrando

que o aquecimento no topo da camada limite pode acelerar a evaporagdo das nuvens existentes.

Quando mudangas ocorrem no padrdo de nuvens, uma modificagdo no balango de energia
no sistema Terra-Atmosfera pode ser esperada. Uma avaliagdio em termos globais dessa
modificacdo sera vista no topico 2.3.1. Exemplos dessa modificagdo sdo facilmente observados a

partir de imagens de satélite. De acordo com Koren (2004) imagens de satélite da floresta
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amazoOnica raramente mostram fumaga e nuvens cimulos simultaneamente. Veja-se a fotografia

da Figura 2.1, obtida a bordo de avido, proximo a Manaus, como ilustracao desse efeito.

Figura 2.1 Fotografia aérea de regido proxima a Manaus mostrando a auséncia de nebulosidade
em areas ocupadas por pluma de queimada. Fonte: Arquivo de fotos do proprio autor em

14/07/2005, 17h18min LT.

Em seu trabalho, Koren (2004) usa dados do MODIS-AQUA para avaliar o impacto da
fumaca das queimadas na formacdo das nuvens durante a estagdo seca da regido amazoOnica
(agosto-setembro de 2002). Esse impacto ¢ obtido através do céalculo da fracdo de cobertura de
nuvens em fungdo da espessura otica dos aerossois. Na regido de estudo predominam nuvens
identificadas por Koren (2004) como cumulos espalhados (cumulos da camada limite). Formam-
se no periodo matutino sobre o leste da regido amazonica chegando a cobrir extensa area por
volta do meio dia. O didmetro tipico dessas nuvens ¢ de 2 a 3 km com uma refletincia média em
torno de 0,35 para a faixa visivel do espectro solar. Esse tipo de nuvem ¢ muito sensivel as
propriedades das superficies, de maneira que raramente se formam sobre os corpos d’agua,

principalmente rios (ver imagem da Figura 2.2, obtida pelo sensor MODIS).
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Figura 2.2 Imagem de 16/09/2003, 18h40min (UTC), obtida pelo sensor MODIS/TERRA,
evidenciando a sensibilidade das nuvens em relagio as propriedades de superficie. Areas
definidas por corpos d’agua apresentam pouca nebulosidade. Fonte: http://modis-

atmos.gsfc.nasa.gov.

A sensibilidade das nuvens as caracteristicas da superficie ¢ bastante discutida na
literatura (ver Silva Dias et al., 2004). Por outro lado, o fato novo nesse trabalho ¢ a sensibilidade
a presenca de aerossois. Ainda, segundo Koren et al. (2004), a redugdo da cobertura de nuvens
devido a presenca da fumaca significa menos radiagdo sendo refletida para o espago e mais
radiacdo sendo absorvida pela superficie, resultando em aquecimento. Em uma simulacao
numérica para uma pequena area da regido amazodnica, com 40 % de cobertura de nuvens, os
autores estimaram que as nuvens refletem 36 W/m?, enquanto que se a atmosfera for preenchida
por fumaca e sem nuvens a reflexdo passa a ser de 28 W/m?%, mostrando que os aerosséis, além
de poder resfriar a superficie do planeta, também contribuem para o seu aquecimento através do

efeito semidireto.

Menon et al. (2002), através de modelagem em escala global, avaliaram os efeitos
climaticos dos aerossois de carbono inorganico sobre a China e India e encontraram valores de

+6 W.m? e -17 W.m™” para a forcante radiativa no topo e na superficie, respectivamente.
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Concluiram que aerossois absorvedores podem afetar o clima regional, sugerindo que a
tendéncia observada sobre a China e India nas tltimas décadas, com aumento da precipitagdo no
sul e seca no norte, pode estar relacionada ao aumento de aerossodis de carbono ndo organico, nao
excluindo a possibilidade de que o uso do solo e dos recursos hidricos da mesma forma pode

estar contribuindo para as secas observadas.

Schwartz et al. (2002), estudando os efeitos dos aerossois antropogénicos na
profundidade otica e no albedo das nuvens, concluiram que um aumento médio de 0,03 no
albedo nas nuvens estratiformes maritimas pode resultar em uma forcante radiativa média global

de 1,8 W.m>.

Lelieveld et al. (2002) calcularam a for¢ante média diurna para os aerosséis na regido do
Mediterraneo no verdo e encontraram 18 W.m™ na superficie, cerca de 2,7 vezes maior do que
no topo da atmosfera. A diferenga foi atribuida a absor¢dao por carbono inorganico e vapor
d’agua. Essa redugdo ¢ similar aquela observada no norte do oceano Indico por Ramanathan
(2001) e que esta associada a polui¢do asidtica. Segundo aqueles autores, a variabilidade da
temperatura da superficie do mar na regido do Mediterraneo foi relativamente regular nas
primeiras décadas apds 1930, passando a um substancial resfriamento por volta dos anos 70
seguido de aquecimento nos ultimos anos. A tendéncia na temperatura durante as trés ultimas
décadas apresentou-se correlacionada com a emissdo de SO, no continente europeu, com as
taxas de emissao mais altas coincidindo com os valores mais baixos de temperatura. Para avaliar
os possiveis efeitos no ciclo hidroldégico os autores procederam com a realizagdo de
experimentos numéricos forcando o modelo ECHAM-4 de acordo com os maximos € minimos
de temperatura observados na superficie do Mediterraneo e encontraram que o resfriamento
observado na superficie por volta dos anos 70 pode causar de 10 a 50 % de redu¢do na
precipitacdo na regido do Mediterraneo, Oriente Médio e leste do Saara. Deve-se levar em conta
que as condi¢des de chuva em parte do Saara melhoraram a partir dos anos 90 (Nicholson et al.,

2000), juntamente com a reducao na emissao de SO, na Europa.

Procopio et al. (2004) ao analisarem as medidas realizadas durante nove anos em quatro
sitios experimentais intensamente impactados por particulas de queimada na regido amazonica,
encontraram médias mensais das for¢antes variando entre —6 ¢ —11 W/mz, no topo da atmosfera,
e entre —26 a —62 W/m®, na superficie. A diferenca entre as médias representa uma forcante na
atmosfera, entre 20 ¢ 51 W/mz, correspondendo a uma taxa de aquecimento atmosférico entre 0,2
e 0,5 °C/dia. Concluiram ainda que a for¢ante dos aerossois, além de possuir elevados valores,

atua por um tempo longo € em uma extensa area de abrangéncia, em torno de 1,2 a 1,6 milhdes
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de quilometros quadrados. A dimensdo geografica deste impacto ¢ evidente na Figura 2.3, onde

intensa pluma de queimada de origem amazonica pode ser vista sobre o Atlantico Sul.

i
a M

Figura 2.3 Imagem de 16/09/2003, 16h55min (UTC), obtida pelo sensor MODIS/TERRA,
mostrando pluma de queimada avangando sobre o sul do Atlantico, evidenciando o papel de
grande escala dos aerossdis produzidos na regido amazodnica. Fonte: http:/modis-

atmos.gsfc.nasa.gov.

2.2.2 Efeito indireto dos aer 0ssois

Uma vez que os CCN podem modificar a concentracdo e a distribuicdo de tamanho das
goticulas de nuvem, torna-se importante identificar os processos que produzem grande
quantidade desses nucleos e investigar o quanto esses processos sao ou nao capazes de modificar
o desenvolvimento da precipitacdo na regido de ocorréncia dos mesmos. De acordo com Hansen
et al. (1997) o efeito indireto dos aerossois € a explicagdo mais provavel para o decréscimo
observado no ciclo diurno da temperatura. Os estudos de Han et al. (1998) revelam que o albedo
das nuvens e o raio das goticulas sdo positivamente correlacionados para a maioria das nuvens

opticamente finas (espessura Optica menor que 15) e negativamente correlacionados para nuvens
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opticamente espessas (espessura optica maior que 15), em um comprimento de onda de 0,6 pm.
Desse modo, ¢ importante discutir aspectos de regionalizagdo dos efeitos, como forma de se
avaliar a relevancia dos mesmos para o ambiente de estudo proposto neste trabalho. Portanto,
nos itens que se seguem serdo abordados os estudos realizados em ambiente maritimo, urbano e

de queima de biomassa.

2.2.2.1 Ambiente maritimo

Nuvens maritimas rasas precipitam mais facilmente que nuvens continentais. Embora
nuvens estratos-cimulos maritimas tém espessura de algumas poucas centenas de metros, elas
freqiientemente evoluem para um estagio de precipitacao. Squires (1958) foi quem concluiu que
a diferenga na producdo de precipitagdo entre nuvens continentais € maritimas estava associada a
diferenga na concentracdo de CCN. Sobre as regides remotas dos oceanos, longe da influéncia
direta dos continentes, a concentracdo de CCN ¢ extremamente baixa, ndo passando de algumas
poucas dezenas de nicleos por cm’. Devido & baixa quantidade desses nucleos, qualquer
aumento no nimero de CCN pode ter um impacto significativo sobre a microfisica de
desenvolvimento das nuvens. As trajetorias de navios, assunto bastante estudado e que serd
abordado na seqiiéncia, constituem fortes evidéncias desse possivel impacto. Entretanto, ha a
possibilidade de que essa sensibilidade associada a baixa concentracio de CCN ndo seja
particularidade dos oceanos. Resultados recentes de observacdes realizadas sobre a regido
amazonica apontam para concentracdes de CCN extremamente baixas, proximas a valores

maritimos (Roberts et al., 2001).

Nos primeiros estudos sobre o impacto dos aerossodis na precipitagdo, o contedo de agua
liquida era considerado como sendo constante enquanto que a concentragdo de CCN aumentava
(Twomey, 1974; Charson et al., 1987). Albrecht (1989) discute a relagdo entre a concentragdo de
CCN e a fragcdo de cobertura de nuvens estratos-cimulos maritimas, propondo a precipitacao,
que em nuvens rasas ocorre na forma de chuvisco, como elo de ligacao entre aerossol e cobertura
de nuvens. Ele também sugere que em regides ocednicas, onde a concentracdo de nucleos ¢
baixa, um aumento no nimero de CCN acarreta decréscimo no tamanho médio das goticulas, o
que reduz a producdo de chuvisco, aumenta o conteudo de agua liquida e a fragdo de cobertura
de nuvens. O chuvisco que atinge a superficie remove CCN da camada limite e contribui para

manter a baixa concentragdo de CCN que parece favorecer a formagao de precipitagao.

De acordo com Albrecht (1989), para uma nuvem estrato-cimulos idealizada de 250 m

de espessura com uma taxa de producdo de 1 mm por dia e gotas de 100 um, formadas pela
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colecdo de 1000 pequenas goticulas, a concentragdo de CCN seria reduzida a uma taxa de 1000
cm” por dia. Além da remocdo da 4gua liquida e de CCN da camada de nuvens, o processo de
chuvisco estabiliza a camada limite. De acordo com Nicholls (1984), esta estabilidade resulta do
aquecimento da camada de nuvem pela liberagdao de calor latente durante a condensacao e pelo
resfriamento da camada abaixo da base da nuvem durante a evaporagdo das gotas de chuvisco.
Essa estabilidade inibe a mistura vertical necessaria para manter os estratos-cimulos marinhos,
limitando o transporte de agua da superficie para a camada de nuvem e fazendo com que a

nuvem entre em colapso.

A Figura 2.4, também obtida do sensor MODIS para a regido do Pacifico Sul, a leste dos
Andes, mostra regides definidas por células fechadas e abertas, exemplos onde o colapso
decorrente de estabilizagdo na camada limite pode ter se manifestado. Todavia, esta ¢ uma
questdo ainda envolta por muitas incertezas. Por exemplo, Helfand e Kalnay (1983) propde um
mecanismo diferente para explicar a formacdo de células abertas e fechadas. A ocorréncia de
resfriamento radiativo concentrado no topo da camada de nuvens pode desenvolver intensas
correntes descendentes. Estas correntes descendentes sdo compensadas por fraco movimento
ascendente sobre a maior parte da area horizontal, resultando em células fechadas. Por outro
lado, aquecimento concentrado na parte de baixo da camada, devido a presenca de agua quente,
por exemplo, pode resultar em fortes correntes ascendentes, estas compensadas por fraco

movimento descendente sobre a maior parte da area, resultando em células abertas.

Os trabalhos de Coakley et al. (1987) e Porch et al. (1990), acerca das trajetérias dos
navios constituem-se em exemplos importantes de como as emissoes oriundas de atividades
humanas, podem influenciar o processo de formagao das nuvens. Essas trajetorias de navios sao
verificadas por imagens de satélites por meio dos tracos de emissdes dos mesmos. Essas
emissOes tornam-se parte da distribui¢ao de nucleos de condensacdo das nuvens presentes no
local, realgando o brilho das mesmas, particularmente para comprimentos de onda préximos de

3,7 micrometros.

Segundo Hobbs et al. (2000) as particulas parecem ser primariamente organicas,
possivelmente em combinagdo com &cido sulfurico produzido pela conversao gés-particula de
SO,. A Figura 2.5, obtida sobre o Atlantico Norte, proximo a Europa, mostra com evidéncia o
efeito das emissdes sobre as propriedades das nuvens naquela regido. As trajetérias de navios
constituem um laboratorio natural para estudar o efeito dos aerossois nas propriedades das
nuvens. A agua fria e a camada limite rasa no norte dos oceanos Pacifico e Atlantico tornam

essas regioes particularmente ideais a formag¢dao de nuvens em areas onde ocorre liberacao de
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calor pelos navios. Além dos motores dos navios, segundo Porch et al. (1990), também pode

haver liberacao de calor diretamente das goticulas durante a formacao das nuvens.

TR
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Figura 2.4 Imagem de 04/09/2003, 15h55min (UTC), obtida pelo sensor MODIS/TERRA e que
mostra extensa area de nuvens estratiformes sobre o sul do Pacifico, proximo ao Peru, e o

colapso da estrutura convectiva em parte da regido. Fonte: http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov.

A partir da andlise de fotografias obtidas a bordo da nave Apollo-Soyuz (14 m de
resolugdo), Porch et al. (1990) observam que a trajetoria do navio aparece inicialmente apenas
como uma faixa de maior brilho das nuvens estratos-cimulos ja existentes e eventualmente
crescendo para uma estrutura independente cercada por regides claras em ambos os lados,
indicando que os fluxos de calor e umidade oriundos dos navios contribuem para um aumento na
intensidade dos movimentos ascendentes e descendentes associado a circulagao das nuvens. Esse
desenvolvimento de uma nova estrutura de nuvens ao longo da trajetéria e o fato de que a
intersec¢dao de duas trajetérias ndo apresenta maior brilho que as trajetérias individuais ¢ um
forte argumento contra a relagdo direta entre refletividade das nuvens e concentragdo de CCN,

ainda segundo Porch et al. (1990).

Observacdes diretas feitas por Radke et al. (1989) revelaram que as nuvens pertencentes

as trajetorias dos navios possuem maior concentragdo de goticulas, tamanho menor e maior
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contetido de dgua liquida em comparacdo com as nuvens da vizinhanca. A hipdtese de Albrecht
(1989) ¢ de que, a alta concentracdo de goticulas em nuvens localizadas sobre as trajetérias dos
navios, inibe o processo de colisdo e coalescéncia, reduzindo a taxa de formagao de chuvisco
(pequenas gotas caracteristicas de nuvens estratiformes com didmetro médio compreendido entre
200 e 500 micrometros e velocidade terminal préxima de um metro por segundo). As
observagdes de Radke et al. (1989) indicaram que as nuvens localizadas nas trajetorias dos
navios possuem apenas 10 % da quantidade de gotas, com didmetro maior que 200 micrometros,

encontradas nas nuvens vizinhas.

De acordo com as medidas de Ackerman et al. (2000), realizadas nas trajetdrias dos
navios, a agua de nuvem aumenta em algumas e decresce em outras, com um pequeno
decréscimo em média. Observagdes feitas por satélites em estudos mais recentes apontam para
um decréscimo médio na agua de nuvem para medidas realizadas no nordeste do Oceano
Pacifico (Coakley e Walsh, 2002). Mais recentemente, Ackerman et al. (2004) sugerem que as
conclusdes obtidas a partir de sensoriamento remoto e que apontam para uma diminui¢do na
agua liquida de nuvens poluidas sejam revisadas. O argumento ¢ que a omissao de pixels claros
ou parcialmente cobertos por nuvens acarreta um viés e levam a conclusdes equivocadas. Uma

melhor resolug@o das imagens tende a reduzir esse viés.

A cobertura de nuvens estratos-cimulos maritimos contribui com cerca de um ter¢o do
albedo da Terra (Charlson et al., 1987). Grandes areas cobertas por estratos-cimulos sdo comuns
a leste do Pacifico e do Atlantico. Da mesma maneira, sdo também comuns, em grande parte
dessas areas, regides com auséncia de cobertura de nuvens mostrando que o ciclo de vida das
nuvens pode ser modulado por mudangas naturais e antropogénicas nos aerossdis. Segundo
Stevens et al. (2005), a hipotese mais provavel ¢ que a presenga de CCN, em menor
concentracdo nessas regides, modera a quantidade de nuvens devido a maior eficiéncia no

processo de precipitacao.

Com medidas realizadas a bordo de aeronaves, Albrecht et al. (2004) encontraram
concentragdes de CCN em torno de 30 cm™, na regifio de fraca cobertura de nuvens, contra 60
cm™ na 4rea de cobertura mais intensa. Revisando dados de estudos anteriores, envolvendo
estratos-cumulos 0s mesmos autores encontraram que a presen¢a de chuvisco esta geralmente
associada as areas de fraca cobertura de nuvens encontrando também concentragdes de goticulas

-3 ’ 3 , ..
em torno de 50 cm™ nessas areas contra 150 cm™ nas areas de cobertura mais intensa.

As conclusdes de Albrecht et al. (2004) evidenciam efeitos associados a variabilidade

natural nas caracteristicas das nuvens. Mais especificamente tornam evidente o efeito de
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diminui¢do na precipitagdo com aumento na concentragdo de CCN. Ao mesmo tempo em que
destaca a ocorréncia natural do fendmeno também chama a atengdo para a importancia de se
compreender os mecanismos fisicos associados a formagdo dessas areas estratiformes. Trata-se
de areas constituidas por estruturas de células mais abertas onde provavelmente o processo de

formagdo de chuvisco tende a reduzir a concentragdo de CCN.

Figura 2.5 Evidéncia do efeito dos aerossois na refletividade média das nuvens. Imagem obtida
pelo sensor MODIS/AQUA em 27/01/2003, 13h40min (UTC). Neste caso, as trajetorias
associadas as emissdes de navios sdo identificadas por apresentarem maior refletividade em

relagdo a vizinhancga. Fonte: http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov.

Evidéncias de concentragdes de CCN extremamente baixas foram encontradas por
Ackerman et al. (1993) ao analisar uma imagem de satélite no comprimento de onda visivel
(0,55 a 0,75 pm) no leste do Pacifico Norte em 13 de julho de 1991. Na imagem, uma trajetéria
de navio intercepta uma area completamente sem nuvens. Com as emissdes do navio uma linha
de nebulosidade proeminente se estabelece, com uma largura tipica de 18 km. Na vizinhanga da
trajetoria, de acordo com medidas de Hindman et al. (1995), a concentracdo de CCN medida foi
extremamente baixa (5 cm™ a 0,8 % de supersaturacio) e na regido de nebulosidade vinculada a

trajetoria, a concentracdo encontrada foi bem mais alta (200 cm™). Ackerman et al. (1993)
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argumentam que, nesse caso, ndo ha CCN suficiente para sustentar uma camada de nuvens
opticamente espessa. Essa situacdo torna-se reversivel com as emissdes realizadas pelo navio.
Diferentemente de Albrecht et al. (2004), em que a precipitagdo regula o conteudo de agua
liquida e o ciclo de vida das nuvens, Ackerman et al. (1993) propdem que, em condigdes de
baixa concentracdo de goticulas, a camada de nuvens pode tornar-se opticamente tao fina que o
resfriamento radiativo do topo das nuvens fica incapaz de promover a mistura vertical,
resultando no colapso da camada limite marinha e na dissipacdo da camada de nuvens

estratiformes.

Kawamoto e Nakajima (2003), com base nos horarios que os satélites NOAA-9 e NOAA-
11 cruzam o equador, encontraram certo decréscimo no valor do raio efetivo das goticulas a
medida que se avanga no horario em que cruzam a linha do equador. Observaram ainda que esse
decréscimo ¢ mais acentuado sobre os oceanos que sobre os continentes. Eles sugerem que o
decréscimo no raio efetivo pode estar associado ao aumento na concentracao de aerossois devido
as atividades antropogénicas. O fato de o decréscimo observado ser mais pronunciado sobre os
oceanos seria uma conseqiiéncia de as nuvens oceanicas apresentarem maior sensibilidade a
poluicao do que as continentais que ja estariam saturadas de aerossois. Entretanto, a presenca de
nucleos gigantes de sal marinho pode se contrapor a supressdo da precipitagdo causada pelo

grande numero de particulas pequenas (Feingold, 1999).

Rosenfeld et al. (2002) mostraram que a precipitacao associada a nuvens maritimas sofre
efeito menor, em condigdes de poluicdo similares aquelas observadas sobre os continentes.
Segundo os autores, existem duas diferengas relevantes entre continente e oceano que pode
ajudar a explicar o porque das nuvens profundas reagirem de forma diferente sob condi¢des
poluidas. A primeira delas estd relacionada a presenca de grandes nucleos de sal marinho, que
sd0 os primeiros a se tornarem goticulas na base da nuvem, reduzindo a possibilidade de ativagao
de nucleos pequenos pelo decréscimo na supersaturagdo. A outra diferenca reside no fato de que
a velocidade vertical de ascensdo ¢ mais fraca sobre os oceanos que sobre os continentes,
contribuindo para que uma menor fragao de aerossois seja ativados e um maior tempo disponivel

para que o processo de colisdao e coalescéncia possa ocorrer.

2.2.2.2 Efeitos dos aer 0ssois urbanos na precipitacéo

Recentes medidas de satélite tém mostrado que a formagdo da chuva comega em niveis
de maior altitude quando o desenvolvimento ocorre em ambiente com alta concentracao de

aerossois (Rosenfeld e Woodley, 2000). Esse aspecto ¢ importante pelo fato de que a
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modificacdo na estrutura de desenvolvimento da precipitacdo também implica em mudanga na
distribuicdo vertical de liberagdo de calor latente durante o processo de condensagdo. Esta
redistribuicdo de energia pode acarretar modificagdo na estrutura dindmica da atmosfera, pelo

menos em uma escala regional.

Rosenfeld (2000), também a partir de dados de satélite, encontrou evidéncias diretas de
que a polui¢do urbana e industrial pode inibir completamente a formagdo da precipitagdo. Os
estudos envolveram distintas regides continentais como Turquia, Canada e Australia. Os dados
revelaram que, tanto o processo de colisdo e coalescéncia de goticulas, quanto a formagdo de

gelo, sdo inibidos em nuvens contaminadas pela polui¢do.

Fitzgerald e Spyers-Duran (1973) encontraram elevadas concentragdes de goticulas
pequenas vento abaixo de St. Louis, Missouri (EUA). Alkezweeny et al. (1993) analisaram o
efeito da pluma urbana das cidades de Denver e Kansas City (EUA) sobre nuvens estratiformes.
A identificacdo do tipo de massa de ar deu-se por meio de avaliagdo da concentracdo de NO,, em
que concentragdes acima de 1,0 ppb foram consideradas como indicativas de ar urbano poluido.
Os dados mostraram que o espectro de goticulas ¢ muito dependente da historia do ar ascendente
na regido de formagdao da nuvem. Em nuvens formadas a partir de ar ndo poluido, o didmetro
volumétrico médio das goticulas foi de 21,9 + 7,4 um, enquanto que nuvens formadas a partir de
ar poluido apresentaram didmetro médio de 13,6 + 1,9 pm. A concentracdo de goticulas
apresentou diferenca de cerca de uma ordem de grandeza, sendo de 22 cm™ em condi¢des nio

poluidas e 226 cm™ sob efeito da poluigio.

Evidéncias contrarias a diminui¢do da precipitacdo também existem. Hobbs et al. (1970)
afirmam que industrias de papel, entre outras, sdo importantes fontes de CCN. Nuvens que se
formaram na direcdo de propagacao dos residuos industriais mostraram-se mais eficientes em
produzir precipitacdo, quando comparadas a outras nuvens da regido. A andlise de dados feita
por Hobbs et al. (1970), comparando o periodo que antecede a instalagdo das industrias com o
periodo subsequente, indica uma taxa de precipitacdo que chega a mais de 30% em alguns casos
para o periodo posterior a entrada em operacdo das mesmas. O aumento foi mais acentuado nas
regides mais elevadas e em regides adjacentes ou vento abaixo das grandes fontes industriais de

CCN. Segundo os autores, aumento semelhante também foi identificado na vazao dos rios.

Posteriormente, Hindman et al. (1977) estudaram o impacto das emissdes de CCN por
industrias de papel na regido noroeste dos EUA. As medidas dentro e fora da pluma visivel
mostraram que a concentracao de particulas maiores que 0,2 um na pluma foi 5 vezes maior que

no ambiente fora da pluma. A concentracdo de particulas pequenas (0,07 — 0,20 pm) ndo
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apresentou diferenca. Os resultados indicaram que o principal impacto dos CCN emitidos em
nuvens quentes pequenas (ndo precipitantes) ¢ um alargamento na distribuicdo de tamanho das
goticulas. Esse alargamento foi verificado a partir do aumento na concentragdo de goticulas
maiores que 30 um por um fator de 4 em relacdo as nuvens da vizinhanga, nao influenciadas
pelas emissdes. Os resultados destas observagoes levaram a conclusdo de que os nticleos grandes
e gigantes aumentaram a eficiéncia do processo de colisdo e coalescéncia, conduzindo a uma
maior taxa de precipitagdo. A presenca dos CCN emitidos ndo afetou a concentragdo total de

goticulas, o tamanho médio e o conteudo de agua liquida.

Eagan et al. (1974) estudando o impacto das emissdes de industria de papel observaram a
existéncia de um maximo na concentragdo de CCN a 40 km vento abaixo da fonte (4 h apds a
emissio), cerca de 2000 cm™ comparado a 2750 cm™ proximo a fonte e 1000 cm™ 20 km vento
abaixo. Um comportamento similar também foi identificado por Kocmond e Mack (1972) que
observaram significativo aumento na concentragdo de CCN a 0,3% de supersaturacdao 30 — 35
km vento abaixo de Buffalo, NY, EUA. As medidas realizadas por Eagan et al. (1974) indicaram
que a contagem total de particulas atingiu um pico cerca de 18 — 20 km vento abaixo da fonte
industrial, sugerindo a existéncia de um mecanismo de amplificagdo na concentracao total de
particulas e CCN apds a emissao, respectivamente, em cerca de 2 e 4 h. Ajustando os dados pela
expressao N= ¢S, o valor médio encontrado para K foi 2,4, tendendo a aumentar proéximo a fonte.
Considerando que alta concentragdo de SO, e compostos higroscopicos estdo presentes na
pluma, a conversao gas-particula seguida de coagulagdo ¢ suposta pelos autores como explicagdao
para a concentracdo de CCN estar acima do esperado. A analise das distribui¢des de goticulas
mostrou distribui¢des muito mais largas para as nuvens que se formaram dentro da pluma do que
para as nuvens fora da mesma. Em particular, para nuvens sob efeito das emissoes,
concentragdes significativas de goticulas com didmetro maior que 30 um foram medidas, assim
como goticulas menores. Em razao disso, gotas em tamanhos precipitaveis podem ter sido
formadas de forma eficiente pelo mecanismo de coalescéncia, podendo explicar a anomalia na

precipitacdo identificada por Hobbs et al. (1970) na vizinhanga das mesmas industrias de papel.

Mather (1991) conduziu medidas em tempestades que se desenvolveram proximas a uma
indtstria de papel em Nelspruit (Africa do Sul). As medidas ocorreram em torno do nivel de —10
°C e revelaram a presen¢a de gotas liquidas e parcialmente congeladas excedendo a 4 mm em
diametro, alta concentragdo de goticulas de nuvem e uma quase completa conversdo de agua de
nuvem em precipitacdo. Em um caso especifico a célula convectiva era caracterizada por um
diametro tipico de 6 km. A velocidade vertical de 11,9 m/s ¢ semelhante a velocidade terminal

das gotas de 4,7 mm encontradas na ocasido, indicando assim a ocorréncia de uma zona de
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acumulacdo de gotas grandes, excedendo localmente o conteido adiabatico de agua liquida.
Mather conclui que as emissoes das industrias de papel afetam drasticamente as grandes células
convectivas da vizinhanga, acelerando o crescimento por coalescéncia, evidente pelo
aparecimento (nfo usual) de gotas grandes em torno de —10 °C. Isso ocorre concomitantemente
com a eficiente conversdo de agua de nuvem em precipitacdo, numa relacdo de causa e efeito
facilmente compreensivel: o alargamento do especro de goticulas na base da nuvem pela injegao
de nucleos higroscopicos determina o rumo de um processo ja em movimento. A idéia de que o
processo de precipitagdo em uma grande tempestade pode ser substancialmente alterado ¢ algo
realmente inovador. A sugestdo de Mather (1991) ¢ de que uma tempestade em que o processo
de gelo esta ativo pode estar muito proximo a um limiar de coalescéncia, podendo saltar para o
modo de coalescéncia pela injecdo de nucleos higroscopicos. O tempo ¢ o fator crucial que
freqiientemente limita o crescimento das particulas nos vigorosos movimentos ascendentes em
muitas tempestades na Africa do Sul. Em muito pouco tempo a maior parte da dgua de nuvem
pode acabar na bigorna da célula convectiva, convertendo pouca ou nenhuma agua de nuvem em
precipitacdo. Por outro lado, o processo de coalescéncia parece produzir particulas que crescem a
tamanhos e com rapidez suficientes para coletar a maior parte da dgua de nuvem disponivel,

reduzindo o potencial residual de 4gua na atmosfera.

Medidas de sulfato em dgua de nuvem e concentrac¢do de goticulas foram obtidas no leste
da América do Norte entre os anos de 1982 e 1984 por Leaitch et al (1992). Observou-se um
aumento médio de 56% na concentragdo de goticulas de nuvens poluidas em comparacdo com
nuvens limpas. Em uma avaliagdo complementar através de modelagem concluiu-se que o
potencial aumento no albedo das nuvens pode ser responsavel por um aumento de 2 a 3 W.m™

para esta regido da América do Norte.

2.2.2.3 Efeitos observados em ambiente de queimada

Efeitos semelhantes aos observados em ambientes urbanos industrializados também sao
observados em ambientes de ocorréncia de intensa queima de biomassa. Warner ¢ Twomey
(1967) concluiram que a fumaga proveniente da queima de cana de agucar pode ser uma fértil
fonte de CCN e aumentar consideravelmente a concentragdo de goticulas em nuvens formadas
vento abaixo das queimadas. Nas areas sobre o oceano a concentra¢do maxima de goticulas foi
de 780 cm™ (média de 140 cm™) enquanto que sobre o continente, influenciado pelas queimadas,

a concentracdo foi de 2580 cm™ (média de 510 cm™).
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Warner (1968) examinou 60 anos de dados de precipitacdo obtidos no periodo de intensa
atividade de queima de cana-de-acucar para a regido costeira de Bundaberg (Australia). Os
resultados mostraram que houve uma diminuigdo na precipitacdo média acumulada, coincidindo
com um aumento na producdo associada a atividade canavieira. Nao foi identificada qualquer
mudanga na precipitacdo observada em uma estacdo de controle, vento acima da regido de
queimada. O tipo de chuva analisada compreende eventos em que um total acumulado em 24
horas de 1,27 a 25,4 mm de precipitacdo fosse observado. Nessas condigdes observou-se uma
redugdo (considerando a média para um periodo de trés meses correspondentes a estagao das
queimadas) de 25% ao longo dos 60 anos analisados. O autor sugere que a redugdo € consistente
com a hipotese de que por meio de sua atividade como nucleos de condensacdo de nuvens, as
particulas de fumaga resultam em um grande aumento na concentracao e conseqiiente redugdo no
tamanho das goticulas de nuvem, impedindo assim o processo de formagdao da chuva por

coalescéncia.

No trabalho de Mather (1991), discutido anteriormente, paralelamente a andlise das
células de tempestade em desenvolvimento na vizinhanga de industrias de papel, as células sob
influéncia de focos de queimada também foram analisadas. O autor observou que sob influéncia
da pluma industrial ocorria o aparecimento prematuro de goticulas grandes (didmetros maiores
que 32 pm), em torno de 10 litro™. A nuvem que se desenvolveu sob influéncia da pluma de
queimada apresentou quase a mesma concentracdo e didmetro médio, porém sem a presenc¢a de
goticulas maiores que 32 pum. Esta auséncia de goticulas maiores confirma o que ja havia sido

observado por Eagan et al. (1974).

A partir de observagdes do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
Rosenfeld (1999) mostrou que o processo de chuva quente em nuvens contaminadas pela fumaga
de queimadas na regido da Indonésia ¢ praticamente inexistente. As observacdes mostraram-se
consistentes com o efeito esperado da fumacga, causando menor tamanho das goticulas e por
conseqiiéncia reduzindo a eficiéncia de coalescéncia. O efeito ¢ analisado pela evolucao do raio
efetivo das goticulas em funcdo da temperatura para duas areas distintas, uma das quais
contaminada pela fumaga. Na area contaminada o raio efetivo permanece bem abaixo do limiar
de formagdo da precipitagdo (considerado como sendo 14 pm) até o nivel de —12°C, enquanto

que na area limpa o limiar ja é alcangado no nivel de +8°C (cerca de 3 km de altura).

Kawamoto e Nakajima (2003) encontraram que a maior variagdo sazonal dos efeitos dos

aerossois estd associada a regido amazodnica, apresentando maior raio efetivo durante a estacao
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chuvosa (em torno de janeiro) e menor na estagdo seca (em torno de julho) quando comparada ao

leste asiatico.

Han et al. (2002) apontam trés diferentes comportamentos no contetido de agua liquida
das nuvens em funcdo do aumento na concentragdo de goticulas. Definem a grandeza
sensibilidade da 4gua liquida de nuvem como sendo a razdo entre as variagdes no conteudo de
agua liquida e no niumero de goticulas acumulado na coluna e chega as seguintes conclusdes em
termos globais: 1) em cerca de um ter¢o dos casos, predominante nos hemisférios de verao, a
sensibilidade ¢ negativa; 2) em aproximadamente um terco dos casos observou-se relagdo entre
raio efetivo das goticulas e concentracdo na coluna dada pela lei de poténcia com expoente —1/3,
fato que € coerente com o contetido de agua liquida constante em fungdo da variacdo na
concentracdo; 3) na fragdo restante, também em cerca de um ter¢o dos casos, a sensibilidade ¢

positiva.

Figura 2.6 Distribui¢@o espacial dos focos de queimada em 23 de setembro de 2002 para a regido

sudoeste da Amazdnia. Dados fornecidos por Elaine M. Prins (NOAA/NESDIS).

Os resultados de Han et al. (2002) sugerem que o aumento na concentragcdo de goticulas

reduz o tamanho das mesmas e aumenta a evaporacdo imediatamente abaixo da base das nuvens,
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desacoplando a nuvem da camada limite em regides quentes, diminuindo o suprimento de vapor
pela superficie e reduzindo assim o contetdo de agua liquida. Ressalta-se ainda que, a maioria
das nuvens continentais mostra sensibilidade de neutra a levemente negativa, enquanto que para
as nuvens maritimas existem regides com forte tendéncia em ambos os sinais ¢ com forte
dependéncia sazonal. Os célculos envolveram dados de satélite para os meses de janeiro, abril,
julho e outubro de 1987, nuvens com temperatura do topo acima de 0°C e espessura Otica entre 1

e 15.

Na Figura 2.6 ¢ mostrada a distribuicao espacial dos focos de queimada para a regido em
torno de Rondonia para o dia 23 de setembro de 2002. Os dados foram obtidos a partir dos
satélites GOES, de acordo com a metodologia descrita inicialmente em Prins et al. (1998). O
total de focos que aparece na area mostrada corresponde ao acumulado nas 24h do dia 23. O
maximo observado na area foi de 1068 focos na imagem das 15h45min LT. As coordenadas dos
focos foram sobrepostas a uma imagem recente do sensor MODIS para facilitar a visualizag¢ao da
distribui¢do espacial das queimadas naquele dia. Fica evidente a associacdo entre os focos de

queimada e a fronteira do desmatamento na regiao.

2.2.2.4 Efeitos naformacéo de gelo

As medidas no ambiente de nuvem podem revelar caracteristicas do ambiente onde os
cristais de gelo sdo encontrados naquele momento, mas ndo necessariamente representam as
condigdes nas quais o crescimento dos cristais de gelo ocorreu (sedimentagao pode ter ocorrido,
por exemplo). Isso impede que grandezas como a temperatura e umidade possam ser
correlacionadas com as propriedades dos cristais de gelo, pois estes podem apresentar
caracteristicas definidas pelo seu historico de crescimento, que ndo necessariamente ocorreu nas

condig¢des definidas pelo ambiente no momento da amostragem.

Hobbs e Locatelli (1970) conduziram medidas de IN simultaneamente em trés distintos
sitios de medidas: urbano, continental e linha costeira. As medidas urbanas apresentaram
maiores concentragdes médias em relagdo aos dois outros sitios para diferentes temperaturas e
todas as dire¢des de vento, com os maiores valores sendo registrados quando o vento soprava da
regido central e de principais areas industriais. Medidas na regido costeira apresentaram
concentragdes mais elevadas com o vento soprando do continente. No sitio continental as
concentragdes mais elevadas foram observadas com o vento proveniente dos grandes centros
urbanos. O sitio urbano também apresentou maior amplitude e freqiiéncia de flutuacao em

relagdo aos demais sitios. A concentracdo média na regido urbana ¢ cerca de uma ordem de
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grandeza maior em relagdo as regides ndo poluidas, para todas as temperaturas medidas (-21, -15
e —10 °C). As concentragdes mais baixas foram registradas quando o vento soprava do Pacifico.
Também foi observado aumento na concentragdo de IN durante os eventos de precipitagdo e

evaporacdo de nevoeiros. As variacdes nos valores ficaram entre aproximadamente 30 ¢ 300 m™.

Lohmann (2002) investigou o potencial efeito dos aeross6is na formacao de gelo das
nuvens via nucleag@o por contato-congelamento. Uma simulacdo em que o numero de nucleos de
gelo € funcdo apenas da temperatura ¢ comparada com simulacdes nas quais os nucleos de gelo
disponiveis para contato sdo considerados como sendo as particulas de solo ou carbono.
Considerando que essas particulas estdo em um estado de mistura com os aerossois de sulfato, o
resultado € que as particulas de solo perdem sua capacidade de IN, inibindo assim a formacgao da
fase solida. Por outro lado, se os nucleos de gelo sdo particulas de carbono, a nucleagdo por
contato passa a ser mais eficiente. Os valores encontrados para a diferenca média no total
acumulado na coluna foram de 1,5 g/m* de gelo para menos e 22,3 g/m” de 4gua liquida para
mais no caso das particulas de solo, quando os experimentos sdo comparados entre si. Todavia,
quando dois casos extremos sdo considerados, em que no primeiro caso ndo existe gelo acima de
—35 °C e no segundo ndo existe adgua liquida abaixo de 0 °C (e todos CCN sdo considerados
nucleos de gelo), as diferengas anteriores passam a ser de 13 g/m” e 105 g/m?, respectivamente.
Deve ser ressaltado que a nucleacdo por contato ¢ apenas um dos aspectos pelos quais aerossois

de origem antropogénica podem influenciar a formagao de gelo.

De acordo com Pruppacher e Klett (1997) a temperatura de congelamento das goticulas
de nuvem esta relacionada ao seu volume, de tal forma que as goticulas menores congelam-se a
temperaturas mais baixas do que as goticulas maiores. Assim, a diminui¢do no tamanho médio
das goticulas como conseqiiéncia do aumento no nimero de CCN, pode tornar o processo de
nucleacao de gelo menos eficiente em nuvens super-resfriadas. Por outro lado, de acordo com
Lohmann (2002), esse efeito pode ser probabilisticamente anulado pelo aumento na

concentragdo de goticulas.

O potencial dos aerosso6is na determinagdo do numero e tamanho de cristais de gelo ¢
abordado por Sherwood (2002). Analisando dados de satélite ele encontrou que as variagoes
espaciais e temporais no didmetro efetivo dos cristais de gelo em cumulonimbus, em escalas
interanuais e de maior tempo, estdo diretamente associadas com as emissoes geradas nas regides
de queima de biomassa e por suspensdo de poeira associada ao intenso uso do solo. Ele também
observou que o diametro efetivo dos cristais de gelo esta sempre correlacionado negativamente

com a quantidade de aerossois € que a convec¢ao de maior intensidade estd sempre associada
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com cristais de gelo de tamanho menor. O diametro efetivo calculado nesse trabalho para os
cristais de gelo no topo das nuvens cumulonimbus ¢ cerca de 10 a 20% menor sobre os
continentes que sobre os oceanos. Os cristais de gelo também sao menores em regides ocednicas
onde o transporte mais intenso ¢ verificado para fora dos continentes. As particulas de gelo se
mostraram menores quando a quantidade de aerossois ¢ maior ¢ quando a convec¢do ¢ mais
intensa, porém ndo apresentaram relagcdo com a freqiiéncia de ocorréncia de eventos convectivos,
indicando que a variagdo no tamanho dos cristais de gelo ¢ resultado da quantidade de particulas
e ndo da intensidade da convecgdo. Cristais de gelo menores e em maior nimero podem espalhar
mais radiacdo contribuindo assim para a amplificacdo do efeito indireto. Por outro lado os
cristais menores podem evaporar mais facilmente aumentando a umidade e tornando mais
efetivo o transporte de vapor para a estratosfera que, em parte, pode explicar o aumento
observado na concentracdo de vapor d’agua estratosférico nos ultimos 50 anos (Sherwood,
2002b). Dessa forma, como gés do efeito estufa, o aumento no vapor d’agua pode fornecer uma
forcante radiativa positiva, em contraposi¢do ao efeito indireto causado pelos cristais de gelo nas

nuvens convectivas profundas.

A partir da combinacdo de medidas em superficie no topo de montanha e medidas
remotas com radar, Borys et al. (2003) estudaram dois eventos orograficos de ocorréncia de neve
na regido das Montanhas Rochosas (EUA). A partir das imagens dos cristais de gelo verificaram
que praticamente ndo havia depositos de goticulas congeladas na superficie dos cristais de gelo
para o evento poluido (apenas 5% da massa) enquanto que para o evento ndo poluido os cristais
de gelo eram opacos e com grande quantidade de depdsitos (51% da massa). No evento poluido a
concentracio de goticulas foi de 310 cm™, didmetro médio de 8,3 pm e contetido de agua liquida
super-resfriada de 0,13 g.m™. Para o evento limpo foi observada concentragio de goticulas de 74
cm”, didmetro médio de 13,6 pm, conteudo de 4gua liquida super-resfriada de 0,14 g.m™ ¢
nimero de cristais de neve cinco vezes maior. Observou-se ainda que houve impacto
significativo na precipitacdo, com uma taxa de 0,02 mm.h™' para o evento poluido e 0,38 mm.h™
para o caso limpo. A concentracdo de sulfato na 4gua de nuvem, caracteristico de atividade
antropogénica, foi utilizada como critério para a identificagdo dos eventos. Os autores sugerem
que a menor taxa de precipitagdo ¢ decorrente da presenga dos aerossdis em maior numero que

torna as goticulas menores e menos eficientes em ser acrescidas pelos cristais de neve.

O impacto dos aerossodis antropogénicos na formagao da neve também foi estudado por
Lohmann (2004), dentro de uma abordagem numérica global. Foi observado que, de fato, ha uma
reducdo na taxa de acréscimo de goticulas pelos cristais de neve. Por outro lado, esta reducao

ndo se estende a taxa de precipitacdo pelo fato de que a diminui¢do no tamanho médio das
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goticulas reduz a quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie. O conseqiiente
resfriamento da atmosfera faz com que o crescimento por deposicao e agregacdo de cristais de
gelo e neve seja favorecido, aumentando levemente a taxa de precipitagdo de neve para os dias
atuais em relagcdo aos tempos pré-industriais. Lohmann (2004) acredita que as observagdes de
Borys et al. (2003) estdo relacionadas a eventos locais e ndo podem ser extrapolados para uma
escala global. Adicionalmente, ele admite que o estudo considera apenas a acre¢do de goticulas
em nuvens estratiformes e que o efeito ¢ potencialmente superior em nuvens convectivas

profundas.

2.2.3 Experimentacédo numérica sobr e os efeitos dos aer 0ssois ha pr ecipitacdo

No tocante aos objetivos deste trabalho (Item 1.5), torna-se relevante revisar os aspectos
de modelagem da poluicdo atmosférica com énfase em seus impactos no desenvolvimento da
precipitagdo. Ressalta-se, entretanto, que o impacto das emissdes associadas as atividades
humanas sobre a precipitacdo, no que diz respeito ao efeito que os aerossdis causam no total de
chuva acumulado na superficie, ndo tem sido alvo dos trabalhos de modelagem para eventos de

escala menor. Dessa forma, pouca discussao a respeito pode ser encontrada na literatura.

Atentos para a questdo da modelagem, Hindman et al. (1977b) fizeram simulagdes de
nuvens cumulos e estratos-cumulos, injetando nucleos grandes e ultragigantes no interior das
mesmas, em concentragdes similares aquelas encontradas nas emissoes das industrias de papel
(ver Hobbs et al. 1970). Os resultados mostraram pouca altera¢do na taxa de precipitacdo. Na
opinido dos autores os resultados sdo uma indica¢cdo de que outros fatores, como por exemplo, o
calor ¢ a umidade liberados pelas industrias, combinados com os nucleos de condensagao de
nuvens, poderiam ser os responsaveis pelo aumento observado na taxa de precipitacdo. Hindman
et al. (1977a) ja haviam verificado que o conteudo de agua liquida das nuvens sob influéncia das
emissOes industriais era superior aquele das nuvens vizinhas. Entretanto, este fato ndo justifica
que calor e umidade sejam os fatores determinantes, mas apenas que a conversao de vapor em

agua liquida pode ser mais eficiente.

Usando condi¢des meteoroldgicas iniciais semelhantes aquelas medidas nas trajetorias
dos navios, Porch et al. (1990) fizeram uso de um modelo hidrodindmico de nuvens para tentar
reproduzir as caracteristicas observadas nas trajetorias dos navios. Os resultados indicaram que o
empuxo fornecido pelo calor liberado pelo navio pode ser tdo importante quanto a energia

liberada no processo de condensagao.
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Experimentos numéricos simples conduzidos por Albrecht (1989) e por Pincus e Baker
(1994) confirmaram o aumento na dgua de nuvem dessas trajetorias. Para Ackerman et al. (2004)
o conteudo de agua de nuvem pode aumentar ou diminuir com o aumento na concentracdo de

goticulas, dependendo da umidade e da propria concentracao de goticulas ser baixa ou alta.

Utilizando experimentos numéricos, Ackerman et al. (1993) mostraram que com baixas
concentracdoes de CCN, a camada de estratos-cumulos reduz-se a uma camada de nevoeiros
rasos. A evolucao do colapso da camada limite marinha e a dissipa¢do da camada de nuvens
estratiformes associada depende das condi¢des atmosféricas consideradas no processo de
simulag¢do, tais como, a taxa de producdo de CCN, a concentracdo inicial de CCN, a distribui¢ao
de tamanho, a velocidade do vento, a temperatura da superficie do mar e a taxa de divergéncia do

vento horizontal.

Em estudos de modelagem, Lelieveld et al. (2002) observaram que a redugdo na
evaporagdo sobre o Mar Mediterraneo, causada por poluentes vindos do norte e leste da Europa,
reduz também a formacdo de nuvens e da precipitagdo na regido do Mar Mediterraneo. Os
resultados em geral concordam com medidas conduzidas por Alpert et al. (2002). Por outro lado,
0 aquecimento similar da atmosfera causado por aerosséis no sudeste da China mostrou, com
estudos de modelagem, aumento na precipitagdo, concordando com observagdes realizadas

naquela regido em anos recentes (Menon et al., 2002).

Como ja mencionado anteriormente, Albrecht et al. (1989) propdem que o aumento na
concentracdo de goticulas conduz a goticulas menores que dificultam a formacao da
precipitacdo. Han et al. (2002), baseando-se em estudos com modelos em que o tratamento da
dindmica, termodindmica e radiacio ¢ mais completo, afirmam que o resfriamento
imediatamente abaixo da base da nuvem ¢ intensificado porque goticulas menores (¢ em maior
numero) evaporam mais rapidamente. Embora, segundo os autores, o chuvisco possa ser
suprimido em certas ocasioes. Esse resfriamento age junto com o aquecimento radiativo da base
da nuvem, suprimindo a mistura turbulenta, desacoplando a nuvem do resto da camada limite
reduzindo o suprimento de vapor d’dgua e por conseqiiéncia de agua liquida. Ackerman et al.
(1995) mostraram que as mudangas na concentragdo de CCN aumentam a amplitude do ciclo
diurno do conteudo de agua de nuvem porque o mesmo efeito (Albrecht et al., 1989) opera
durante a noite aumentando o conteido de 4dgua de nuvem, em oposi¢do ao desacoplamento

descrito.

A maior parte dos modelos climaticos sugere um aumento na agua liquida de nuvens

quando sob influéncia dos aerossodis antropogénicos, enquanto que os estudos relacionados as
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trajetorias de navios indicam que as nuvens estratiformes marinhas podem ter menos agua
liquida em condi¢des poluidas do que quando limpas (ver Platnick et al., 2000). Em uma
investigacao similar a que se propde neste trabalho (escala regional), Brenguier et al. (2000) e
Schwartz (2002) mostraram que as goticulas eram menores em nuvens poluidas que em nuvens
limpas. Ao mesmo tempo se observou que as nuvens de origem continental eram menos espessas
que as nuvens limpas de origem ocednica. As simulacdes realizadas por Johnson et al. (2004)
forneceram uma resposta positiva na temperatura somente quando a camada absorvedora de
aerossois estava situada dentro da camada limite e uma resposta negativa quando situada acima

da camada de nuvens.

A influéncia dos aerossodis na distribuicdo de tamanho das goticulas ¢ definida como um
efeito de dispersdo, de acordo com Liu e Daum (2002). Esse efeito tem sido abordado em
experimentos com modelos globais. De acordo com Peng e Lohmann (2003), se o efeito de

dispersao ¢ levado em conta, o efeito indireto radiativo dos aerossois ¢ reduzido.

2.2.4 Avaliando o cenério deinteracdo aer 0ssol-pr ecipitacéo

Alguns pontos devem ser sumarizados em relagdo aos topicos anteriores para que ao final
deste trabalho se possa estabelecer um quadro delimitador e comparativo entre os resultados

deste trabalho e o estado da arte acerca do tema.

Foram encontradas na literatura fortes evidéncias de que a introducao artificial de CCN
na atmosfera pode mudar a eficiéncia com que as nuvens produzem precipitacdo em diferentes
formas de atuacdo. Em uma primeira forma de atuagdo (Warner e Twomey, 1967), o aumento na
concentracdo de goticulas de nuvem induz a uma diminui¢do no tamanho médio dessas
goticulas, tornando o mecanismo de coalescéncia menos eficiente em produzir gotas de chuva. O
decréscimo no conteudo de dgua liquida com o aumento na concentracdo de goticulas ¢
evidenciado por observacdes em plumas de trajetorias de navios (Platnick et al., 2000; Ackerman
et al., 2000), plumas urbanas (Fitzgerald e Spyers-Duran, 1973, Alkezweeny et al., 1993) e
plumas oriundas de queima de biomassa agricola (Warner e Twomey, 1967). Maior
concentragdo de cristais de neve em condicdes limpas (Borys et al., 2003), oposto ao que ocorre
com as goticulas, deve-se provavelmente a menor eficiéncia no processo de formagao secundaria
de cristais de gelo quando o ambiente esta poluido. Com a diminui¢do no tamanho das goticulas,

o mecanismo de formagao secundaria € suprimido.
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Em relacdo ao artigo de Warner (1968) acerca de evidéncias em favor da reducdo na
precipitagdo, fica pendente a questdo de qual € a fracdo que o tipo de chuva analisada (moderada)
representa em relacao ao total de precipitacao. Nao foi discutido o que acontece em relacao aos
eventos de chuva intensa (acima dos limites estabelecidos no estudo) devido a presenga das
queimadas. Também deve ser lembrado que a estagcdo de controle (vento acima), localiza-se em
uma ilha, o que a coloca como parte de um regime de precipitagdo maritimo. Resta, portanto,
saber como se comporta a precipitacao em relacao as areas adjacentes, estas sim caracterizadas

por um regime continental.

Rosenfeld (1999) pode ser questionado na mesma linha de argumentagdo do paragrafo
anterior, ou seja, ndo hd informagdo sobre eventos ndo moderados. A evidéncia do efeito ¢
indiscutivel, o que se discute aqui ¢ o peso que o tipo considerado possui no espaco € no tempo.
Com base nas proprias observagdes do autor (Figura 4 do artigo citado) verifica-se que, embora
o aumento do raio efetivo das goticulas com a diminui¢do na temperatura ¢ maior para a regido
limpa, este comportamento comeg¢a a mudar a partir do nivel de 0 °C, com inversdo nas
respectivas declividades das curvas. Deste modo, nao se pode dizer o que pode acontecer para
células com desenvolvimento vertical bem acima do nivel de —10 °C, uma vez que ndo ha

evidéncia de que este tipo de sistema de nuvem tenha sido analisado pelo autor.

Um segundo modo de atuagdo pode se manifestar pela introdugdo de nimero reduzido de
CCN, porém muito eficientes (Hobbs et al., 1970). Nesse caso, as goticulas crescem rapidamente
e formam gotas de chuva. Porém, deve-se ressaltar que, segundo Elliott (1970), a regido noroeste
dos EUA experimentou uma forte seca nos primeiros anos de 1930. Recorde-se que, de acordo
com os primeiros autores, a maior parte do estado de Washington experimentou um aumento

médio na precipitagdo anual durante o periodo de 1947-1966, em relagao 1929-1946.

Como justificativa para o uso de um modelo atmosférico na complementaridade das
medidas, ressalta-se que, comum a todas as medidas, esta o fato de que o processo de medicao ¢
estatico e avalia dois quadros aparentemente distintos pela observacao de resultados, porém sem
nenhuma prova de que sejam sistemas fisicamente idénticos, diferenciados apenas no que tange
as propriedades microfisicas dos aerossois. A possibilidade de alternancia que o modelo oferece
garante a identidade fisica entre cenarios. Finalmente, a abordagem numérica tem sido pouco
freqiiente, com numero extremamente reduzido de trabalhos usando modelos atmosféricos

regionais.

2.3 O cenario climatico global
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Em uma andlise global, varios componentes podem estar associados a tendéncia de
mudanga climdtica. Embora de magnitude ainda incerta, os aerossdis representam um
componente importante do sistema climatico e qualquer analise de tendéncia a mudanca deve
levar em conta a sua contribuicdo. Ao mesmo tempo, varios outros componentes podem
apresentar a mesma relevancia dos aerossois ou interagir diretamente com estes. Naturalmente,
qualquer tendéncia predominante de mudanca climatica deve passar pelo balango energético do
sistema Terra-Atmosfera, o armazenamento de dgua no solo e na atmosfera, a precipitagdo, as
tendéncias observadas no comportamento da temperatura, a concentracdo de aerossois € as
mudangas associadas a questdo da disponibilidade hidrica. Os principais componentes que

ecoam na literatura serdo resumidos na seqiiéncia

2.3.1 Balanco de energiano sistema Terra-Atmosfera

Resgatando o tradicional diagrama do balanco de energia no sistema Terra-Atmosfera
(Figura 2.7), do ponto de vista médio, a superficie estd sempre ganhando energia radiativa
enquanto que a atmosfera esta sempre perdendo. Entre o aquecimento radiativo da superficie e o
resfriamento radiativo da troposfera agem diferentes processos que garantem a transferéncia de
energia entre as partes do sistema, entre os quais a evaporagdo na superficie e a conveccao
seguida pela condensacao na troposfera. Essencialmente o vapor d’agua e as nuvens absorvem a
maior parte da radiagdo infravermelha emitida pela superficie de maneira que essa radiacao
raramente atinge o espaco diretamente. Subentendido que o vapor d’dgua ¢ parte do processo de
precipitacdo, essencialmente pode-se dizer que € o processo de precipitagdo que intermedeia as

trocas de energia no ambito da atmosfera, ou seja, entre a superficie e o espaco exterior.

As variagdes na radiacdo solar incidente na superficie da Terra afetam profundamente o
balango de energia no ambiente terrestre. De acordo com Wild et al. (2005), o declinio na
radiagdo solar tem se tornado comum em muitas observagdes até 1990, um fendmeno conhecido
como sombreamento global. Essas mesmas observagdes confirmam que esse efeito de
sombreamento ndo persistiu apos 1990, ao contrario, tem havido aumento na radia¢do solar
incidente a superficie a partir de 1990. Pinker et al. (2005) apresentaram uma estimativa da
variagdo temporal global da radiag@o solar incidente na superficie, a partir de dados de satélite.
Os autores observaram um aumento anual médio de 0,16 W.m™ entre 1983 e 2001. Esta variagio

¢ uma combinac¢do de um declinio até¢ 1990, seguido por um aumento sustentavel até¢ 2001.

Em um artigo de Liepert et al. (2002) também ¢ mostrado um declinio na quantidade de

radiagdo solar incidente a superficie entre 1961 a 1990. A conclusdo apresentada ¢ de que a
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reducdo na radiacdo solar se deve ao aumento na quantidade de particulas produzidas pela
atividade humana, em particular aquelas produzidas pela queima de combustiveis fosseis. Sao
particulas formadas a partir de sulfato que interagem diretamente com a radiacdo solar,
apresentando alta refletividade. De acordo com Ramanathan et al. (2001), o aumento na
concentragdo de aerossois reduz o fluxo de radiacdo solar liquida na superficie.
Conseqiientemente, diminuem o fluxo de calor latente e a quantidade de agua precipitavel
integrada na coluna. Esta correlagdo conduz a um enfraquecimento do ciclo hidrolégico, ou seja,
um secamento da atmosfera. Também existem medidas indicando um declinio na taxa de
evaporacdo no Hemisfério Norte ao longo dos ultimos 50 anos. Roderik e Farghar (2002)
mostram que o declinio na taxa de evaporagdo observado no Hemisfério Norte ¢ consistente com
a reducao no fluxo solar incidente a superficie nos ultimos 50 anos, atribuindo como causa o

aumento na concentragao de acrossois ¢ na maior nebulosidade.
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Figura 2.7 Balango de energia médio global da Terra. Do total de radiagdo solar que chega no
topo da atmosfera, 49% (168 Wm™) ¢ absorvido pela superficie. Essa energia absorvida retorna a
atmosfera como calor sensivel, calor latente e radia¢do na faixa do infravermelho termal. Outra
grande parcela da radiagdo solar incidente ¢ absorvida pela atmosfera, que em resposta emite
radiacdo para cima e para baixo. A perda radiativa para o espago ocorre a partir do topo das
nuvens e de regidoes da atmosfera, muito mais frias que a superficie. Isto causa um efeito estufa.

Fonte: IPCC2001, com a figura original podendo ser encontrada em Kiehl e Trenberth (1997).
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Hansen et al. (2005), com base em resultados de modelo global, calcularam que a Terra
esta absorvendo do Sol cerca de 0,85 + 0,15 W.m™ a mais em relacdo ao que estd emitindo para
0 espago, devido principalmente aos forcamentos dos aerossois e gases estufa. Este desequilibrio
¢ confirmado por medidas precisas do contetdo de calor dos oceanos nos ultimos 10 anos. Entre
as implicagdes que os autores colocam estdo o aquecimento global de cerca de 0,6 °C, sem
qualquer mudan¢a na composi¢do atmosférica e a confirmagdo da auséncia de resposta do
sistema climatico aos for¢camentos, implicando na necessidade de agdes antecipadas para evitar

qualquer nivel especifico de mudanca climatica.

2.3.2 Armazenamento de 4gua no solo e na atmosfera

Grandes regides da Eurasia t€ém experimentado aumento na umidade do solo nas ultimas
décadas. Robock et al. (2005) mostraram um aumento acima de um centimetro por década na
camada superior do solo (1 m de solo) entre 1958 e 2002, sem que mudancas na precipitagao
tenham sido observadas. O aumento na umidade tem diminuido de intensidade nos ultimos anos
da amostragem. Essa tendéncia de aumento na umidade do solo, observada na segunda metade
do século XX, ocorre simultaneamente com a tendéncia de aumento na temperatura, que
normalmente tenderia a reduzir a umidade do solo. Aumento na temperatura pode
hipoteticamente provocar uma intensificagdo do ciclo hidrologico decorrente de aumento na
capacidade de armazenamento de vapor d’agua pela atmosfera e devido a uma maior taxa de
evaporacao sobre os oceanos. Peterson e Golubev (1995) observaram que a taxa de evaporacao
obtida a partir de tanques evaporativos tem diminuido globalmente, levando os autores a concluir
que a componente de evaporagao do ciclo hidrolégico tem diminuido. Os autores entendem que
esta diminuicdo pode ser decorrente de um aumento na nebulosidade, uma conseqiiéncia do
aquecimento global. Segundo os autores o aumento na nebulosidade encontra evidéncias sobre

0s continentes.

2.3.3 Precipitacéo acumulada na superficie

Em geral a precipitacdo sobre os continentes tem aumentado desde o inicio do século XX
em cerca de 2% em termos de valores médios (Hulme et al., 1998), mas com pouca uniformidade
espacial e temporal. Esse aumento tem sido decorrente de uma maior quantidade de eventos
severos € maior numero de dias chuvosos. A precipitacdo tem aumentado na maior parte da

Austrélia, por exemplo, chegando a 20% em determinadas localidades, mas observa-se que na
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regido sudeste houve reducdo consideravel. Xavier et al. (1994) estudaram a variabilidade de
alguns parametros relativos a pluviometria diaria para a cidade de Sao Paulo ao longo do periodo
1933-1986 e encontraram uma atenuagao progressiva das precipitagdes didrias mais fracas e o
refor¢o daquelas mais intensas. Os autores atribuem como possiveis causas, aspectos climaticos
de escala global e efeitos locais decorrentes da urbanizagdo, tais como, ilha de calor e maior

concentragdo de aerossois.

No contexto das particularidades regionais deve ser levada em conta a discussdo do Item
2.2.4 (Elliott, 1970). De acordo com Wild et al. (2005), como ndo ha indicagdes de aumento no
aquecimento radiativo e conseqiientemente da evaporagdo sobre os continentes entre 1960 e
1990, a intensificagdo do ciclo hidrologico sobre as regides continentais extratropicais ndo deve
estar associada a um aumento na evaporacao, mas sim a uma maior adveccao de ar umido para
dentro dos continentes. Para o IPCC 2001 ¢ provavel que o aumento na precipitacdo (e na
cobertura de nuvens) pode ter mais que compensado o aumento na perda por evapotranspiracao.
Todavia, qualquer conclusdo a respeito deve levar em conta que a rede mundial de pluvidometros
cobre em torno de 25 a 30% da éarea do planeta e, estimativas por satélites s6 fornecem
informacao a partir da década de 70. A modificagdo no padrao de distribuicao de nuvens, que
resulte em menor cobertura de nuvens, pode ser interpretada como uma reducdo na radiagdo
refletida para o espaco e, portanto, uma amplificacdo do efeito de aquecimento devido aos gases

do efeito estufa.

2.3.4 Tendéncia de aquecimento global

Com base na série de dados do Climatic Research Unit (CRU) observam-se dois periodos
principais de aquecimento (Fig. 2.8), um entre 1910 e 1940 e outro entre 1980 e o presente (com
base no ajuste pela média de 10 anos). O periodo intermediario entre 1940 a 1980 ndo apresenta
mudanga significativa, embora possa ser observado um pequeno resfriamento, identificado como
sendo associado ao Hemisfério Norte de acordo com Parker et al. (1994). Admitindo-se que uma
atmosfera poluida ¢ uma atmosfera mais sombreada, entdo o esfor¢o feito a partir dos anos 80
para reduzir a emissdo de enxofre, que teve impacto direto na concentra¢do de sulfato, pode ter
acentuado o aquecimento global em fung¢do de haver maior quantidade de energia solar
disponivel. A resposta imediata a redu¢ao nas emissdes se deve a enorme diferenca entre o
tempo de residéncia de aerossois e de gases do efeito estufa. Todavia, se admitido que de fato
possa ter havido um efeito de sombreamento, ndo fica claro a razdo de o mesmo ter se

manifestado apenas a partir da década de 40.
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Existe ainda a possibilidade de a atividade solar oferecer alguma contribui¢do. Portanto,
dentro do intervalo de tempo em questdo, a escala de aproximadamente 11 anos para o ciclo
solar, eventualmente poderia interferir. Nesse caso, o maior pico registrado neste século
encontra-se por volta de 1960, como pode ser visto na Figura 2.9, ou seja, em uma é€poca

evidentemente sem mudanga significativa na temperatura.
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Figura 2.8 Variacdes da temperatura na superficie da Terra ao longo dos ultimos 140 anos em
relagdo a média de 1961 a 1990. Os pontos referem-se a médias anuais € a curva continua foi
construida sobre valores médios decadais. Dados originais obtidos de Climatic Research Unit

(CRU) em http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/warming/.
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Figura 2.9 Média anual do nimero diario de explosdes solares. Dados originais obtidos de R. A.
M. Van der Linden, World Data Center for the Sunspot Index, Royal Observatory of Belgium,
disponivel em: http://sidc.oma.be/html/sunspot.html.

Além do argumento anterior, estudo recente de Foukal et al. (2006) sobre a atividade
solar, mostrou que o Sol apresenta luminosidade cerca de 0,07% maior nos anos de pico em
relacdo aos anos de baixa atividade. Segundo os autores, variagdes desta magnitude sdo muito
pequenas para contribuir de modo apreciavel com o aquecimento global, além de ndo se observar
um aumento liquido do brilho solar no periodo apos 1970, época a partir da qual se observa

intenso aumento da temperatura.

2.3.5 Concentracédo de aer 0ssois

De 1983 a 2002, de acordo com dados da U SEnvironmental Protecting Agency (EPA), a
concentragdo de SO, nos Estados Unidos reduziu-se em 54% enquanto que as emissdes
reduziram-se em 33%. Dados da CETESB para os ltimos anos confirmam uma reducao de mais
80% nas concentracdes médias anuais de SO, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo em
comparac¢do ao final dos anos 70. Outras espécies gasosas tém seguido a mesma tendéncia de
reducdo (Parrish, 2006), todavia, o SO, ¢ o precursor de uma fracdo consideravel do aerossol
atmosférico, particularmente aquela fragdo que apresenta forte interagdo com a radiacdo solar.
Por outro lado, ressalta-se que em algumas regides (China, India e Sudeste da Asia) a emissdo
tem aumentado (Brasseur, 2003). As estratégias de controle da emissdo de espécies como o SO,
foram motivadas em parte pela acidificagdo da chuva, fendmeno que se torna mais
freqiientemente observavel a partir da década de 60 em regides vento abaixo das grandes

concentracoes industriais.

2.3.6 Disponibilidade hidrica

Qualquer discussdao sobre o processo de precipitagio nao pode deixar de lado as
mudangas recentes no uso do solo e dos recursos hidricos. Embora distante do foco deste
trabalho, e desprovido de ferramentas para conduzir andlise nessa direcdo, o assunto ¢
fundamental para o efeito em discussao, ou seja, para a definicdo do real efeito dos aerossois
antropogénicos no processo de precipitagdo. Nao ¢ possivel dizer o quanto as mudancas
observadas no armazenamento de dgua no solo e no fluxo de vapor sdo resultados de uma

atmosfera mais quente ou de uma maior exposi¢do a evaporagdo por meio dos processos de
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deslocamentos de massas de dgua. Seja a partir de reservatorios expostos a superficie ou de
depositos subterraneos, o fato ¢ que o consumo por residéncias, industrias ou irrigacdo tem

crescido acentuadamente durante as ultimas décadas.

No contexto de aquecimento, devido a alta temperatura na superficie, de fato uma
quantidade adicional de 4dgua evapora. Sabe-se que apds um periodo de cerca de 9 dias, este
vapor retorna a superficie na forma de chuva, mas antes disso precisa passar pela formagao das
nuvens (Pruppacher e Klett, 1997). Portanto, vapor adicional, seja ele uma resposta do sistema
ou nao, significa quantidade adicional de nuvem. A questdo central ¢ identificar que quantidade
adicional de nuvens serd formada como conseqiiéncia da quantidade adicional de vapor, ou seja,
identificar se um eventual efeito de redugdo na temperatura, pelo aumento na cobertura de
nuvens, ¢ capaz de cancelar o aumento na temperatura causado pela maior quantidade de vapor
d’agua. Efeito eventual pelo fato de que ¢ preciso saber que tipo de nuvem se forma como
conseqiiéncia de um aumento na quantidade de vapor d’dgua. Se por exemplo ocorrer um
aumento na cobertura de nuvens altas (constituidas de cristais de gelo) pode haver uma resposta
positiva (aumento da temperatura). Da mesma forma pode-se argumentar em relagdo ao tempo
de vida e a espessura da camada de nuvem. As estimativas de Randall et al. (1984) indicaram
que um aumento de 4% na 4area coberta por estratos-cimulos maritimos resultaria em um
resfriamento comparavel em magnitude ao aquecimento esperado para um aumento na

concentracdo de didéxido de carbono para niveis equivalentes ao dobro da concentragao da época.
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3. PROPRIEDADESDE CCN E NUVENSNA REGIAO
AMAZONICA

Do ponto de vista de uma escala global, nuvens e a precipitagdo na regido amazonica sao
uma fonte tropical de calor, fortemente acoplada com outras fontes de calor (Gandu e Silva Dias,
1998). Juntamente com processos dindmicos e termodindmicos, 0s processos microfisicos da
precipitagdo t€ém um papel importante no estabelecimento desta fonte. Como exemplo, Cifelli et
al. (2002) mostraram que durante a estagdo chuvosa da regido amazoOnica, diferentes
propriedades microfisicas estdo associadas com a convecgao quando diferentes regimes de vento
sdo observados. De acordo com Silva Dias et al. (2002), o quadro pode ser visto como uma inter-
relacdo de processos em diferentes escalas, comecando com uma forcante de grande escala.
Durante a estacdo seca a atmosfera evolui para um quadro mais complexo, visto que a atividade
de queimada injeta uma surpreendente quantidade de aerossois e gases que interagem com o
processo de precipitagdo com conseqiiéncias diretas nos processos microfisicos e
termodindmicos envolvidos. A magnitude deste impacto ainda ndo foi estimada, mas existem
evidéncias suficientes de seus efeitos (Crutzen e Andreae, 1990; Rosenfeld, 1999; Roberts et al.,
2001; Sherwood, 2002). O entendimento do impacto das queimadas requer medidas de
propriedades que sdo capazes de modificar nuvens e precipitacao.

A concentra¢do de CCN ¢ vista como sendo o fator mais importante em determinar as
propriedades microfisicas da nuvem, uma vez que eles sdo responsaveis pelo estabelecimento do
espectro de goticulas. O aumento na concentracdo de CCN pode provavelmente ter um grande
impacto nas propriedades radiativas das nuvens por meio do efeito indireto dos aerossdis e da
mesma forma na estrutura de desenvolvimento da precipitagdo, conforme discutido
anteriormente. Conseqiientemente, medidas de CCN sdo uma chave importante na compreensao
do papel que as nuvens podem ter no clima, visto que a quantificacdo dos efeitos dos aerossois ¢
ainda bastante incerta (Lohmann e Feichter, 2004). Ao mesmo tempo, esses efeitos podem ser
altamente ndo lineares (Feichter et al., 2004). Além disso, o aumento no nimero de medidas de
aerossois pode contribuir para um melhor entendimento na busca pelo estabelecimento de um
inventario global das propriedades dos CCN associados a cada regido, assim como fornecer
informacodes as parametrizagdes utilizadas na identificagao do niumero de goticulas de nuvem em
modelos de circulacdo geral da atmosfera (Ghan et al., 1997) e modelos regionais (caso deste

trabalho).
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A maior parte dos trabalhos relacionados a queima de biomassa e seus efeitos sobre os
aerossois e nuvens estd associada a parametrizagdes de interesse em modelagem global (Han et
al., 1994). Parametros relacionados as propriedades Oticas espectrais dos aerossdis e das
goticulas de nuvem tém recebido mais atengdo nesses trabalhos (Hess et al., 1998). A maioria
deles fornece uma visdo baseada em medidas de satélite, de maneira que representam
naturalmente um ponto de vista quase global dos pardmetros calculados (ver, por exemplo,
Kaufman e Nakajima, 1993; Harshvardhan et al., 2002; Kawamoto e Nakajima, 2003). Como um
produto de baixa resolucdo, neste caso a informacao proveniente de satélites torna-se impropria
para ser usada em uma modelagem em que os processos sdo tratados por uma perspectiva de alta
resolucdo. Pouco se mostrou sobre pardmetros cujas medidas tenham papel importante durante as
simulagdes com modelos de escala regional. Neste trabalho pretende-se preencher esta lacuna,
documentando valores apropriados de parametros para os quais os modelos regionais geralmente
fazem uso. O foco sera dado ao pardmetro de forma da distribuicao de goticulas, a partir do seu
ajuste por uma funcdo gama generalizada. Esta funga@o foi escolhida em fungdo de sua aplicagao
no modelo numérico a ser usado neste trabalho.

Apesar do grande niumero de estudos relacionados aos CCN e aos espectros de goticulas
de nuvem, o estudo de suas propriedades torna-se mais importante quando voltado para regides
tropicais, onde o numero de medidas ¢ ainda bastante reduzido. Além desse aspecto, e
considerando o fato de que em regides remotas de floresta preservada a concentracdo de CCN
pode ser muito baixa, como sugerido por Roberts et al. (2001b), o aumento na concentracao de
CCN pode ter um impacto muito mais relevante na microfisica de nuvens que se desenvolvem
nessas regides. Com relagdo as propriedades da distribuicdo de goticulas, ndo se espera que
sejam diferentes. Portanto, o objetivo da primeira parte deste capitulo ¢ analisar as caracteristicas
dos espectros de CCN obtidos durante o experimento LBA, que se desenvolve desde 1999, como
descrito em Silva Dias et al. (2002). Os dados foram coletados durante os meses de setembro e
outubro de 2002. O periodo de medidas caracterizou-se como sendo a transi¢do entre a estacao
seca e o inicio da estagcdo chuvosa

Embora a concentracdo de CCN tenha recebido atencdo especial na literatura, as
propriedades da distribui¢do de tamanho das goticulas de nuvem podem ser determinantes na
estrutura de desenvolvimento da precipitagdo, principalmente em processos como a formagao
secundaria de cristais de gelo e o mecanismo de colisdo e coalescéncia, ambos intrinsecamente
dependentes das caracteristicas do espectro. Na segunda parte serdo analisadas as distribui¢des

de goticulas, com particular atencdo a forma dessas distribuicdes. Adicionalmente serao
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comparados os espectros de CCN e goticulas em condic¢des limpas e poluidas e relacionados as

condi¢des meteoroldgicas e de queimada predominantes durante o experimento.

3.1 Aquisicdo de dadosde CCN e nuvens

3.1.1 Sumario dos voos

As medidas de CCN e nuvens foram obtidas em voOos entre 21 de setembro e 13 de
outubro de 2002, durante a transi¢do da estacdo seca para chuvosa. Os voos foram realizados na
regido sudoeste da bacia amazonica, incluindo os estados do Acre, Amazonas, Mato Grosso e
Rondonia (Fig. 3.1). Um vdo adicional desde o Estado do Ceara (junto ao Oceano Atlantico) até
Rondonia em 21 de setembro foi incluido na andlise dos espectros de CCN. As condicdes de
atmosfera limpa foram observadas nos estados do Acre e Amazonas, enquanto que intensa
atividade de queima de biomassa predominou em Rondonia e Mato Grosso.
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Figura 3.1 Area na qual os voos foram conduzidos, com os principais sitios de interesse:

Cruzeiro do Sul (CS), Rio Branco (RB), Porto Velho (PV), Ji-Parana (JP), Vilhena (VL), Alta
Floresta (AF), e Fazenda Nossa Senhora (FNS).

Os voos foram realizados com o Avido Laboratério para Pesquisas Atmosféricas —
ALPA, que ¢ uma aeronave Embraer-Bandeirante, conforme descrito em Almeida et al. (1992).

Os principais instrumentos usados durante os voos forneceram as seguintes variaveis: espectro
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de CCN, distribuicdo de gotas de nuvem e chuva, conteido de agua liquida, temperatura,
temperatura do ponto de orvalho, pressdo e posicionamento via GPS. Dentre essas variaveis, a
concentracdo de CCN em fun¢do da supersaturacao e a forma da distribuicdo de tamanho das
goticulas serdo as varidveis analisadas na seqiiéncia.

A Tabela 3.1 apresenta um sumario dos voos realizados durante a campanha do LBA, de
21 de setembro a 13 de outubro, com respectivos horarios locais (LT) de inicio e fim dos vdos.
Quando dois ou mais voos foram realizados no mesmo dia, diferentes letras foram usadas para

identificar cada um. Cerca de 40 horas de voos foram realizadas durante a campanha.

Tabela 3.1. Sumadrio dos voos realizados durante a campanha do LBA, de 21 de setembro a 13 de

outubro de 2002. Letras indicam que mais de um voo foi realizado naquele dia.

Dia 21 23 24 26 27 28 30a 30b Ola 01b 04a 04b

Hora 13:24 14:07 14:43 14:02 14:27 13:37 11:14 13:49 10:16 16:47 11:06 13:54
(LT) 15:30 16:16 17:04 16:18 16:03 15:38 12:17 16:40 12:25 17:20 12:25 15:49

Dia 04c  05a 05b 06a 06b 08 09 11a 11b 12 13

Hora 16:48 12:13 15:24 11:12 14:19 14:53 13:32 10:43 13:21 11:45 13:20
(LT) 18:36 14:18 17:01 13:15 16:45 16:30 15:27 12:10 14:46 13:38 15:50

3.1.2 Aquisicdo de dados de CCN

Uma camara estatica de difusdo de gradiente térmico foi usada para a obtencdo dos
espectros de CCN (Oliveira e Vali, 1995). A camara opera para qualquer conjunto de valores de
supersaturacdo decidido pelo usudrio entre 0 e 1,0%. A regido supersaturada se forma na metade
do espago entre duas superficies paralelas umidas que sdo mantidas em diferentes temperaturas.
O ar ambiente, carregado de particulas, € exposto na regido supersaturada por um certo tempo
(cerca de 15 segundos), durante o qual os CCN sao ativados como goticulas de nuvem, crescem
e caem fora da regido supersaturada por a¢do da gravidade. A Figura 3.2 ilustra uma cena
caracteristica do processo de amostragem. O volume de amostragem ¢ definido pela regido
iluminada pelo feixe de laser. A calibra¢do consiste em contar o nimero de goticulas no volume
iluminado e medir a radiagdo espalhada em um foto-detector, encontrando uma equacao de
calibracao que estabelece uma relagdo entre tensdo no detector e total de goticulas ativadas em
uma dada supersaturacdo. Uma descri¢do mais detalhada do procedimento de calibracdo pode ser
encontrada em Mendes (1995).

Durante a campanha, quatro valores de supersaturagdo foram selecionados para cada

amostra de ar: 0,2; 0,3; 0,5 e 0,7%, embora nem todos estes valores estejam disponiveis para a
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totalidade dos voos. Considerando a velocidade do avido e o tempo necessario para um ciclo

completo, cada medida representa uma distancia tipica de 5 km. Os valores obtidos neste

trabalho seguem os parametros de calibragao encontrados por Oliveira e Vali (1995).

Figura 3.2 Imagem obtida da regido supersaturada no interior da camara de condensagdo

mostrando as goticulas ativadas em queda no momento da captura da imagem.

Embora a emissao por queima de biomassa estivesse presente na maior parte dos voos, a
concentracdo média de CCN analisada neste trabalho nao inclui as medidas obtidas diretamente
no interior das plumas de fumaga. A grande diferenca entre as plumas dos focos e o ambiente
poderia comprometer os dados. Esta diferenga pode atingir cerca de dez vezes o valor de fundo.
Portanto, a analise inclui somente concentragdes de CCN em condi¢des de fundo de ambientes

limpos e poluidos na regido amazonica e sera objeto de discussdo na seqiiéncia.

3.1.3 Aquisi¢do de dados de nuvens
As distribuigdes de tamanho de goticulas foram obtidas através da sonda FSSP-100
(Forward Scattering Spectrometer Probe). Esse equipamento detecta o tamanho de particulas

individuais por meio da intensidade do espalhamento de luz causado pela particula ao passar
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através de um feixe de laser. A intensidade da luz espalhada e o tamanho da goticula sdo
relacionados pela teoria do espalhamento de Mie. O procedimento de calibragao foi realizado por
Darrel Baumgardner (PMS Inc., Bolder, Colorado, EUA) com um conjunto monodisperso de
granulos de poliestireno, distribuidos entre 0,3 e 20,0 um. A acuracia do equipamento ¢ cerca de
*+ 20% no didmetro e = 16% na concentragdo. A contagem das goticulas ¢ distribuida em 30
canais de amostragem, com 1,5 pm de espacamento cada um, com o menor diametro sendo 2,0

Hm. A ilustra¢do do equipamento pode ser vista na Figura 3.3.

Figura 3.3 Foto da asa do avido com equipamentos de medi¢do instalados. Em destaque a

imagem da sonda FSSP-100.

Deve-se levar em consideragdo que o tamanho determinado para a goticula leva em conta
uma particula esférica de indice de refracdo igual a 1,58. Nesse caso, erros podem estar
associados as variagdes no indice de refragdo e na forma das goticulas. Existe ainda a
probabilidade de mais de uma goticula coincidir com o feixe ou ndo ser detectada durante a
transferéncia dos dados. Perdas de cerca de 5 a 30% (concentragdes variando de 300 a 1000 cm’
%) podem ocorrer para essas situacdes, embora corre¢des sdo aplicadas para este tipo de erro.
Finalmente ndo se deve esquecer que a medida tem como base o diametro das goticulas, de

maneira que qualquer quantidade derivada tende a ampliar o erro associado.
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3.2 Caracteristicas dos espectros de CCN

As variaveis atmosféricas analisadas durante a estacdo de transi¢do mostram intensa
variabilidade, que pode estar geralmente associada a caracteristicas de circulacdo de grande
escala, eventos locais de precipitacdo e diferencas nas areas de amostragem. A Figura 3.4 mostra
séries temporais de precipitacdo e concentragdo de aerossois (entre 3,4 a 857,7 pm) durante o

periodo de transicdo. As medidas foram realizadas no sitio Fazenda Nossa Senhora (LAT

10°45°44S, LON 62°21°27"W, ver Fig. 3.1).

{

CONC. AEROSSOL (1030m'3)

PRECIPITACAO (mm)

DIA DO ANO

Figura 3.4 Séries temporais da concentracdo de aerossois (a) medidas na FNS (Fig. 3.1) e totais

diarios de precipitacdo acumulada na superficie, medidos proximo a FNS. As medidas de
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aerossois representam o total de particulas no intervalo 3,4 a 857,7 nm. O retdngulo em destaque
indica o periodo de medidas de CCN. Dados de aerossois fornecidos por Paulo Artaxo, [F-USP.

O total diario de precipitagdo foi obtido a partir de medidas com pluvidmetro. A
concentragdo de particulas foi obtida com um contador do tipo DMPS (Differential Mobility
Particle Szer) ¢ maiores detalhes podem ser encontrados em Vestin (2003). Em uma analise
geral, ¢ possivel observar que a concentracdo de aerossois decresce, sendo acompanhada,
simultaneamente, de aumento no total diario de precipitacao acumulada.

Para visualizar o experimento como um todo, foram consideradas inicialmente medidas
de concentragdo de CCN entre a superficie e a altitude de 2 km. (a altitude da superficie para
aquela regido estd em torno de 200 a 300 m. Os resultados a 0,5% de supersaturacdo sdo
mostrados na Figura 3.5. E importante notar que as medidas mostradas na Figura 3.4 ndo
incluem os focos de queimada, levando em conta apenas as concentragdes de fundo, conforme

explicado anteriormente.
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Figura 3.5 Série temporal da concentragdo de CCN a 0,5% de supersaturacdo dentro da camada
limite. A medida de CCN em 5 de outubro ndo ¢ representativa da area de Rondonia. O total de
particulas no intervalo 3,4 a 857,7 nm, medido em superficie na FNS no periodo vespertino,

também aparece no grafico.

3.2.1 Influéncia dacirculacao local e de grande escala

Altas concentragdes de fumaga predominaram em 21 de setembro, o primeiro dia da
campanha com o avido, entre Alta Floresta (AF) e Ji-Parand (JP), com baixa visibilidade e
umidade relativa (cerca de 40%) durante a tarde na regido. Um grande numero de focos de

queimada foi observado em toda a area nos dias anteriores, sem que se verificasse a ocorréncia
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de eventos de chuva. De acordo com dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(http://www.inpe.br), com base em dados de satélite, o numero de focos de calor foi cerca de 500
por 10° km” em 21 de setembro em Rondénia e Mato Grosso. Este numero foi cerca de 10 vezes
maior que nos dias anteriores na area de Rondonia, o que pode explicar a intensa quantidade de
fumaca observada durante o comeco da campanha, confirmando a alta concentracdo de aerossois
(Fig. 3.4).

De 21 de setembro em diante, mudangas nas condi¢des atmosféricas foram observadas. A
convecc¢do em geral se iniciava no final da manha com faixas de caimulos rasos se desenvolvendo
em toda area de Rondonia. Esses cimulos rasos, ja com uma estrutura bem definida por volta do
meio dia, rapidamente evoluiam para algumas poucas células profundas no meio da tarde. O
desenvolvimento destas células foi comum dentro da area de abrangéncia do radar (150 km) em
torno do sitio FNS (62,41W; 10,92S). Detalhes sobre os resultados das medidas de radar podem

ser encontrados em Neves e Morales (2006).

Figura 3.6 Dados acumulados de refletividade detectavel pelo radar (acima de 12 dBz) em 23 de
setembro de 2002 foram sobrepostos a uma imagem recente do sensor MODIS. A imagem
permite visualizar a morfologia e a area de ocorréncia das estruturas convectivas mais

desenvolvidas.
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A distribuicdo espacial das estruturas convectivas em 23 de setembro na regido de
Rondonia pode ser observada na imagem da Figura 3.6, onde o campo de refletividade acima de
12 dBz foi sobreposto a uma imagem recente do sensor MODIS. Embora nao se tenha registrado
chuva no sitio FNS devido ao fato de as células terem se desenvolvido na vizinhanga, uma destas
células em particular causou grande quantidade de descargas elétricas e rajadas de vento no
comeco da noite, de acordo com observacdes feitas nas plataformas de coleta de dados. Por
exemplo, em Presidente Médici (61,91W; 11,17S), localidade vizinha a JP, foi registrado 6,17
mm de precipitagdo. Enfim, o registro de eventos de chuva acumulando nao mais que uma
dezena de milimetros foi comum para quase todos os dias em algum sitio dentre aqueles que
contavam com um pluvidémetro.

A ocorréncia de eventos isolados nas proximidades de JP pode explicar o leve decréscimo
na concentracdo de CCN durante os dias seguintes ao inicio da campanha até 27 de setembro.
Por exemplo, o elevado desvio padrio associado com a concentracdo de CCN (970 + 315 cm™)
na camada limite planetaria em 27 de setembro sugere que o decréscimo estava associado com
efeitos locais, isto €, a atmosfera continua poluida, mas com dominios localizados mais limpos
como conseqiliéncia dos processos de remocao destas células isoladas. A visibilidade também
melhorou como conseqiiéncia dos eventos localizados de precipitacdo. O comportamento da
atmosfera em 24 de setembro ¢ uma exceg¢ao e sera examinado na se¢ao 3.2.3.

Em 28 de setembro as imagens de satélite indicaram nuvens convectivas em
desenvolvimento ao norte de Ronddnia e alto-ctimulos e cirros cobrindo o restante da area no
comeco da manhad. Essas nuvens convectivas rapidamente evoluiram para algumas poucas
células profundas no comeco e meio da tarde. Uma dessas células causou uma intensa ventania,
seguida de chuva forte e descargas elétricas em JP e na vizinhanga por volta das 14:30 LT (38
mm de precipitacdo acumulada em JP). A chuva e o vento predominante de norte provavelmente
empurraram as plumas de fumaga em dire¢do ao sul. Como conseqiiéncia da reducao na fumaca,
a visibilidade aumentou em JP durante este dia e a concentragdo de CCN foi muito baixa (a
concentragdo de CCN diminuiu em mais de 50% quando comparado ao dia anterior, Fig. 3.5).
Além disso, produtos de satélite mostraram focos de calor apenas ao sul de Rondonia até 1° de
outubro, que também poderia explicar o fato de que as condigdes de poluicao predominassem
apenas ao sul de Vilhena (VL). As medidas de CCN durante 30 de setembro e primeiros dias de
outubro foram conduzidas em localidades afastadas de JP e suas caracteristicas serdo discutidas
na se¢do 3.2.2.

Dois sistemas convectivos de mesoescala se desenvolveram em 7 de outubro no oeste do

Mato Grosso e se deslocaram em dire¢dao a JP durante a noite, acumulando mais que 50 mm de
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precipitagdo em alguns dos sitios. Os sistemas foram seguidos por uma grande area de chuva
estratiforme que permaneceu ao longo da manha e comego da tarde na parte oeste de Rondonia.
Embora tenha havido advec¢ao de massa de ar, a remocao de particulas pela chuva poderia
explicar a baixa concentragdo de CCN neste caso. Como provavel resultado da chuva, a mais
baixa concentracdo de CCN foi observada desde o inicio da campanha. Uma concentragdo de
CCN em torno de 300 cm™ foi verificada nos dias 8 e 9 de outubro (ver Fig. 3.5). Os sistemas
convectivos de mesoescala observados em 7 ¢ 8 de outubro podem ser vistos com sendo uma
marca para o inicio da transicdo para a estacdo chuvosa. Portanto, o forte declinio na
concentracdo de CCN observada estd associado a passagem dos sistemas convectivos. A baixa
concentragdo de CCN predominou dessa data em diante. A fumaga advectada para a area de
Rondo6nia, juntamente com alguns poucos focos locais de queimada podem explicar o pequeno
aumento na concentragdo de CCN em 11 de outubro (o dobro quando comparado a 9 de
outubro). Durante os dias seguintes o céu permaneceu limpo, com boa visibilidade e camulos
rasos se desenvolvendo em torno do meio dia. Essas nuvens subseqilientemente evoluiram para

células mais profundas em diferentes horarios entre o periodo da tarde e comecgo da noite.

3.2.2 Amostragens horizontais

Durante alguns v6os, a aeronave manteve-se na mesma altitude por cerca de centenas de
quilémetros, fornecendo uma excelente amostragem horizontal da concentracdo de CCN sobre
uma dada regido. Ao mesmo tempo, 0s espectros nestas circunstidncias revelam importantes
caracteristicas da variabilidade temporal e espacial. O voo de Fortaleza (FL) a JP em 21 de
setembro, com passagem por Teresina (TE) e AF constitui um bom exemplo desta variabilidade,
evidenciando a transi¢do entre massas de ar com diferentes caracteristicas. Durante o v6o, a
aeronave atravessa massas de ar com origem maritima (proximo a FL), continental (drea em
torno de TE) e poluida por queima de biomassa (proximidade de AF). A primeira parte do voo
(FL-TE) foi conduzida bem proximo ao Oceano Atlantico e foi influenciada por massas de ar se
deslocando de leste pela agao dos ventos alisios. Por exemplo, a concentracao média de CCN a
0,5% de supersaturagdo foi de 131 + 42 cm™. Na segunda parte do voo (TE-AF), os resultados
foram completamente diferentes ¢ uma miscelanea de massas de ar esteve provavelmente
associada com as medidas. A concentracio média de CCN neste caso foi de 418 + 206 cm™ ¢ a
alta varidncia mostra a transi¢do em direcdo a uma regido mais poluida. A alta concentracdo de
CCN (744 + 107 cm™) associada a parte final do voo (AF-JP) sugere que o voo ocorreu sob

intensa atividade de queima de biomassa, como discutido anteriormente. A altitude de cada parte
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do vo6o foi bastante similar, em torno de 2760 m, com pouca variagdo na vertical. Os espectros de

CCN para as diferentes partes deste voo podem ser observados na Figura 3.7a.
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Figura 3.7 Concentracdo de CCN como fun¢do da supersaturacdo medida durante voos entre as
cidades: a) Fortaleza (FL), Teresina (TE), Alta Floresta (AF) e Ji-Parana (JP) em 21/09/2002; b)
Ji-Parand e Vilhena (VL) em 30/09/2002; c) Ji-Parand e Alta Floresta em 01/10/2002; d) Ji-
Parana, Porto Velho (PV), Rio Branco (RB) e Cruzeiro do Sul (CS) em 05/10/2002.

Os vbos realizados em 29 e 30 de setembro ocorreram em condi¢des atmosféricas
relativamente limpas, com poucos focos de calor na area de JP. O Voo JP-VL (1600 m de
altitude, 11:14-12:17 LT) em 30 de setembro foi realizado préximo ao topo da camada limite, no
instante em que as emissdes estavam comecando naquele dia. Por outro lado, o véo VL-JP (2600
m, 13:49-16:40 LT) foi realizado acima da camada limite, apds um razoavel tempo de emissao
de aerossoOis atmosféricos. Apesar de apresentarem perfis similares de concentracdo de CCN
(Fig. 3.7b), as medidas sugerem um ciclo diurno na concentragdo de CCN associado com a

atividade de queima de biomassa. Pode ser notado, entretanto, que as diferengas na altitude dos
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voos podem mascarar os resultados (a concentragdo de CCN diminui com a altitude acima da
camada limite).

Em 1° de outubro as medidas foram realizadas entre JP ¢ AF. Ndo foi verificada a
ocorréncia de tempestades na area entre as duas cidades neste dia e as condigdes foram
predominantemente limpas com uma leve presenga de fumaga. Focos de calor foram detectados
por satélite apenas ao sul da linha JP-AF. A aeronave atravessou uma nuvem cumulos embebida
em fumaca ao sul de AF. Esta nuvem desenvolveu-se sob condi¢des de solo bastante umido,
provavelmente como resultado da intensa conveccao observada na area no dia anterior. O v6o
JP-AF (3100 m de altitude, em torno das 11:00 LT) registrou menor concentragdo de CCN que o
voo AF-JP (3400 m de altitude, cerca de 5 horas mais tarde), apesar de o primeiro estar em
menor altitude que o segundo (Fig. 3.7¢). Isso se deve ao fato de que a primeira parte do voo (JP-
AF) ocorreu durante a manha (quando a atividade de queima de biomassa estava comecando) e a
segunda parte ocorreu durante o periodo da tarde (ap6s um tempo razodvel de emissdo de
aerossois). Ambos os voos apresentaram trajetérias similares.

Voos realizados no oeste da regido amazonica (ver Fig. 3.1), proximo a Cruzeiro do Sul
(CS), passando por Porto Velho (PV) e Rio Branco (RB), ocorreram nos dias 4, 5 e 6 de outubro.
Condigdes de leve a moderada para a concentracdo de fumaca foram observadas durante o voo
de 4 de outubro em direcao ao oeste da Amazonia (ver Fig. 3.7d). A concentragdo de CCN
diminuiu gradualmente em direcao a CS com o menor valor estando associado a tltima parte do
voo neste dia (RB-CS). Durante o voo CS-JP em 6 de outubro foram observados muitos focos de
queimada, distribuidos aleatoriamente na regido de Ronddnia, mas ndo existem dados de

concentragdo de CCN para este voo.

3.2.3 Amostragensverticaisde CCN

Os perfis verticais da concentracdo de CCN para v6os nos quais um conjunto minimo de
dados na vertical esta disponivel podem ser vistos na Figura 3.8a, a 0,5% de supersaturacdo (data
e horario local sao mostrados na figura). Os altos valores da concentragdo de CCN em baixos
niveis sdo esperados pelo fato de que a fonte principal (a queima de biomassa) estd localizada na
superficie. Os valores médios dos espectros medidos aproximadamente dentro da camada limite
(da superficie até cerca de 2 km) e aqueles medidos na troposfera livre (entre 3 ¢ 5 km de
altitude) podem ser observados na Figura 3.8b. Embora a disponibilidade de dados seja limitada
para a troposfera livre, as medidas mostram que o aumento na concentragdo de CCN com a
supersaturacdo apresenta comportamento diferente para cada camada. A curvatura caracteristica

de cada espectro pode confirmar este comportamento distinto. Por exemplo, ajustando por uma
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fun¢do de poténcia observa-se que o expoente ¢ 1,2 para a camada limite enquanto que ¢ 0,8 para
a troposfera livre. Isso significa que dN/dS aumenta dentro da camada limite e diminui na
troposfera livre com o aumento na supersaturacao (S ¢ a supersaturagdo ¢ N a concentragdo de
CCN). Considerando os aerosso6is da queima de biomassa como os responsaveis pela diferenga
observada nos espectros, o impacto desse tipo de aerossol ¢ crescente em direcdo as particulas
menores (ou pelo menos higroscopicamente menores). Em outras palavras, os espectros
observados indicam que as queimadas sdo uma significativa fonte de CCN relativamente

eficientes, ou relativamente ineficientes como sugerido por Hobbs e Hadke (1969).
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Figura 3.8. Perfis verticais da concentracdo de CCN a 0.5% de supersaturacdo (a) e espectros

médios de CCN para a camada limite e troposfera livre (b).

Em 24 de setembro a sondagem das 08:00 LT na FNS mostra vento predominante de sul,
com intensidade acima de 12 m/s nos baixos niveis (ver Fig. 3.9a). A ocorréncia desse jato de
baixos niveis provavelmente explica as diferencas observadas entre as camadas e a repentina
queda na concentracao de CCN observada de 23 para 24 de setembro (ver Fig. 3.5 e 3.8a). Uma
reducdo de cerca de 50% na concentracdo de CCN pode ser observado dentro da camada limite.
Esse ¢ um caso particularmente interessante e esta relacionado a estrutura vertical da atmosfera e
pode estar associado a uma massa de ar limpo, esta por sua vez, estd associada a um sistema
frontal se estendendo desde o sudeste do Brasil e atingindo o sudoeste da Amazodnia (incluindo
Rondodnia). A passagem do sistema frontal provocou a penetragdo de ar de origem polar —
friagem, causando a temperatura mais baixa registrada durante a campanha (18,6 °C na
madrugada de 25 de setembro), baixa radiagdo atmosférica, ventos fortes a 500 m da superficie e
uma camada de mistura mecanicamente induzida a noite. O impacto deste jato de baixos niveis

sobre a distribuicao vertical de CCN ¢ discutido nos paragrafos subseqiientes.
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Figura 3.9 Para o dia 24 de setembro: a) Perfis verticais de vento na FNS; b) Concentragao
média de CCN a 0,2; 0,3; 0,5 e 0,7% de supersaturagdo; c) Perfil vertical de variagdo na
temperatura entre 8 ¢ 14h LT; d) Perfil vertical de variagao na umidade entre 8 € 14h LT. A linha
tracejada em (c) ¢ apenas uma especulagdo sobre o possivel perfil de aquecimento caso os

aerossois ndo estivessem presentes.

Em 24 de setembro a atmosfera ainda permanecia bastante poluida, com camadas de
fumaga intercaladas com ar limpo nos niveis mais elevados. Havia dificuldade em identificar as
nuvens a partir da superficie. Durante o comeco da tarde o voo foi realizado na vizinhanga da
FNS, abaixo dos 3500 m e sob intensa fumaca. Focos de queimada ativos estavam presentes em
muitas das nuvens convectivas e a visibilidade estava bastante limitada. A pequena e quase
ausente turbuléncia na camada sub-nuvem pode ser uma conseqiiéncia da reduzida incidéncia de
radiacdo solar a superficie devido a fumaca. As bases das nuvens ndo eram bem definidas,
comecando em diferentes niveis, sugerindo que a fumaca bloqueava parte da radia¢do solar,

inibindo o disparo das nuvens a partir do fluxo de calor da superficie e talvez aquecendo a
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camada em torno da base das nuvens, as quais tornavam-se ndo muito bem definidas. De fato o
aquecimento acima do nivel da base das nuvens pode ter exercido um papel importante, visto
que o grau de organizagdo da conveccdo aumentava com a altura. Além disso, os focos de
queimada podem ter desempenhado um papel adicional no disparo das células convectivas
observadas, através do fornecimento de uma quantidade extra de energia.

Apesar do fato do voo realizado em 24 de setembro ter ficado confinado aos baixos niveis
(abaixo de 3500 m), os perfis de CCN medidos neste dia foram capazes de confirmar a
acumulagdo de particulas em torno da base das nuvens. (Fig. 3.9b). Concentragdes de CCN com
valores moderados podem ser observadas nos niveis mais proximos a superficie (em 668 m e
1504 m), altas concentragdes para o nivel intermediario (em 2096 m) e de baixas a moderadas
concentragdes para o nivel mais alto (em 3077 m). O valor em cada nivel ¢ o resultado da média
em uma camada de 800 m de espessura. Novamente ¢ possivel concluir que o aumento na
concentragdo de CCN com a supersatura¢do possui comportamento diferente para cada camada
(o que significa diferentes tipos de aerossois), ou diferente expoente, conforme discutido
anteriormente a respeito do ajuste por uma fun¢ao de poténcia.

Além da acumulagao de CCN também ha sinais de que poderia ocorrer aquecimento em
torno da base da nuvem. De fato quando se observa o perfil vertical de aumento na temperatura
(AT) entre 8 e 14h LT, ¢ possivel perceber que AT ¢ fortemente correlacionado com o perfil de
CCN (Fig. 3.9¢). Isso sugere que a acumula¢do de CCN ¢ coincidente com a acumulagdo de
particulas que absorvem radiagdo, provavelmente carbono inorganico. A condi¢do seca
predominante mostra que este aquecimento pode ser uma conseqiiéncia da presenca das
particulas. A variag¢do similar na taxa de variagdo da umidade (Aq) entre 8 e 14h LT mostra um
significativo secamento dos niveis inferiores (Fig. 3.9d). Este secamento coincide com as
camadas nas quais ventos de sul predominam e provavelmente a advec¢do de ar seco seria
responsavel pelo quadro observado.

O dia 24 de setembro pode ser um exemplo de ocorréncia do efeito semidireto dos
aerossois, que ¢ caracterizado por absor¢ao de radiagdo solar pelas particulas de carbono. Esse
mesmo efeito prevé a subseqiiente evaporacdo das goticulas de nuvem (Hansen et al., 1997).
Nesse caso, como ndo se trata do foco das medidas, ndo ha informagdo para confirmar aquela
hipotese. De qualquer forma, uma vez manifestado o aquecimento, uma forcante radiativa
positiva ou negativa pode ocorrer no topo da atmosfera, dependendo da localizagdo da camada
de aerossoéis, de acordo com (Johnson et al., 2004). Além disso, esse efeito pode conduzir a
mudangas na precipitacdo, mas a grande incerteza associada impede qualquer conclusdo a

respeito. Como pode ser observada pelo perfil vertical da Figura 3.8a, a tendéncia de acumulacao
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de CCN (da mesma forma aerossoéis), em torno da base das nuvens, pode ser uma caracteristica
comum as condi¢des poluidas por queima de biomassa. A discussdo sobre o efeito semidireto
tem uma importancia fundamental na compreensdao do papel dos aerossodis, mas esta além dos

objetivos desta andlise de medidas.

3.2.4 Aerossbis atmosféricose CCN

Os CCN podem ser vistos como um subconjunto dos aerossois atmosféricos,
particularmente associados aquela fracdo dos aerossois que tem afinidade com a agua. Do ponto
de vista da teoria de formagao das nuvens eles sdo, essencialmente, representados por particulas
soliveis em agua. As variagdes nas propriedades da distribuigdo dos aerossois t€ém impacto
direto nas propriedades dos CCN.

Observando-se a variagdo temporal da concentragdo de CCN em comparagdo com a
concentragdo de aerossois (Fig. 3.5), nota-se que existem flutuagdes em uma das variaveis que
ndo estdo correlacionadas com flutuagdes na outra. Alguns comportamentos dos dados de CCN
sdao por si sO explicados pelo fato de que eles estdo associados a voos em diferentes areas
enquanto que as medidas dos aerossdis referem-se a uma localidade especifica, a FNS. Mas
existem alguns voos realizados na vizinhanca da FNS e os comportamentos das variaveis CCN e
aerossol sao completamente distintos um do outro. Além disso, as medidas de CCN e as medidas
de aerossois referem-se ao mesmo periodo de amostragem (periodo vespertino), excluindo a
possibilidade de os dados serem afetados pela variagdo diurna das propriedades higroscopicas.
Entdo as diferencas nas concentracdes provavelmente estdo associadas as diferengas nas
caracteristicas das massas de ar associadas. Deve-se reconhecer que qualquer analise neste
sentido serd um ponto de vista parcial diante do fato de que a totalidade dos processos
envolvidos na formagdo e crescimento das particulas estd além do escopo deste trabalho. E
importante notar ainda que a evoluc¢do da distribui¢do de tamanho dos aerossois, que define a
concentracdo de CCN, ¢ resultado de um complexo processo de interagdo envolvendo
componentes da superficie (Kulmala et al., 2003).

De 23 para 24 de setembro, ambos, os CCN e aerossdis diminuem em concentragdo, mas
de maneira diferente, com a mudang¢a sendo mais pronunciada para os CCN. A diferenca entre as
taxas de redugdo pode estar associada as diferengas nas propriedades da distribuicdo dos
aerossois. Nesse caso um espectro de aerossois mais eficiente como CCN pode ter sido trocado
por um menos eficiente. A comparagdo entre 26 e 27 de setembro mostra diferenca na
concentragdo de aerossois, mas valores similares para a concentracdo de CCN. Diferentemente

da explicacdo anterior, aqui as diferencas provavelmente estdo relacionadas a ocorréncia de
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focos de queimada muito proximos a FNS durante a tarde de 26 de setembro. Note-se que a
concentragdo de CCN durante estes dois dias mostra alta variabilidade espacial na vizinhanga da
FNS. Quando se compara 27 e 28 de setembro, um comportamento oposto se observa. Os
aerossois mostram quase a mesma concentragdo para os dois dias e os CCN apresentam
diferengas significativas na concentracdo. Finalmente, quando se compara 9 e 12 de outubro

observa-se que aerossois e CCN apresentam tendéncia semelhante na concentragao.

3.3 Caracteristicas das nuvens observadas durante o LBA

O foco deste topico ¢ avaliar o impacto dos aerossoéis de queimada na distribuicdo de
tamanho das goticulas de nuvem. As nuvens sofrem impacto de uma série de fatores ambientais,
tais como a disponibilidade de vapor d’agua, topografia, cobertura do solo e a distribuigdo
vertical de aerossodis. Todos estes fatores vao agir sobre a magnitude do processo de conveccao
que, juntamente com as propriedades microfisicas, definem o processo de precipitagdo como um
todo. No contexto de emissdo de particulado por queima de biomassa, a concentracdo de CCN,
um subdominio dos aerossois, conforme discutido anteriormente, pode ser visto como uma
dessas propriedades fundamentais do processo de precipitacdo. Apesar da importancia evidente
dos CCN, os demais atores do cenario microfisico ndo podem ser descartados, uma vez que eles
causam impacto no desenvolvimento da precipitagdo, com uma intensidade que pode ser da

mesma magnitude dos CCN.

3.3.1 Caracteristicas ger ais das obser vactes em nuvens.

Para mostrar o contraste entre condi¢des poluidas e ndo poluidas, foram selecionados dois
conjuntos de dados correspondentes a voos distintos: voos realizados no oeste da regiao
amazonica em 05 de outubro (daqui em diante, condi¢des limpas) e vOos conduzidos na
vizinhanga de Ji-Parana durante 23 e 26 de setembro e a tltima parte do voo de 06 de outubro
(daqui em diante, condi¢des poluidas).

Um total de 117 nuvens foi classificado como em condigdes de ambiente limpo,
incluindo medidas realizadas durante os periodos da manha e tarde. Estes dois periodos de
medidas tornaram possivel representar o processo de formagao da precipitagdo como um todo, de
nuvens com estrutura ainda pouco organizada no comeco da manha até células convectivas
vigorosas no final da tarde e acompanhadas de precipitagdo. Nao houve diferencas espaciais
significativas entre os dois voos, exceto que as medidas realizadas no segundo v6o poderiam
estar moderadamente influenciadas por alguns poucos focos de queimada nas proximidades de

CS no final do v6o. Devido a natureza remota das medidas em condi¢des limpas, espera-se que
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as distribuicdes de tamanho das goticulas de nuvem possam exibir caracteristicas de um
ambiente livre de aerossdis de queimada. O conteido de agua liquida e o didmetro médio
mostraram-se positivamente correlacionados com a vertical (respectivamente 0,82 e 0,89 para o
coeficiente de correlagcdo). O perfil vertical para ambos os parametros mostrou-se muito bem
ajustado por uma funcdo exponencial. A concentracdo de goticulas mostrou correlacdo pobre
com o conteudo de adgua liquida e praticamente nula com a vertical e com o diametro médio.

Os dados de vbéos em condigdes poluidas representando 183 eventos de nuvens
mostraram comportamento diferente em comparagdao com os casos nao poluidos. Por exemplo, o
conteido de agua liquida e o didmetro médio apresentaram correlagdo positiva, mas nao
significativa com a coordenada vertical (respectivamente, 0,38 e 0,58 para o coeficiente de
correlagdo). De maneira similar, houve correlacdo positiva, mas nao significativa entre a
concentracdo de goticulas e o didmetro médio (0,43) e nula entre o niumero de goticulas ¢ a
coordenada vertical. Por outro lado, concentracdo de goticulas e conteudo de dgua liquida foram
muito bem correlacionados (0,83). Um quadro comum entre condi¢cdes ndo poluidas e poluidas
para os dias analisados foi a conveccao local sempre comecando no meio da manha, com fileiras
de ctimulos rasos se alinhando ao longo das linhas de escoamento em ambas as areas. Este
quadro acabava sempre evoluindo para um niimero reduzido de células isoladas e profundas no
meio da tarde.

Um modelo conceitual em que o diametro médio aumenta com a altura ¢ sempre
esperado pelo fato de que as goticulas crescem por condensacdo ao longo da trajetoria no
movimento ascendente. Ao mesmo tempo pode se esperar que esse crescimento seja menor em
condi¢des poluidas devido ao fato de que maior niimero de goticulas competem pelo mesmo
vapor d’agua. Por outro lado, em condi¢des poluidas foi observada uma fraca, porém positiva,
correlagdo entre o didmetro médio e a concentracao de goticulas (0,43). Uma analise completa
desse quadro pressupde uma avaliacdo mais detalhada do conjunto de dados, visto que no caso
dos dados analisados ndo hé distingdo entre nuvens que se desenvolvem em condi¢des poluidas
do ambiente e aquelas que se desenvolvem diretamente sobre os focos. Nesse Ultimo tipo de
nuvem, um quadro mais complexo pode estar associado aos efeitos da maior presenca de
umidade e calor.

Uma sugestdo ¢ que em condi¢des poluidas, a baixa concentragao de goticulas pode ser o
resultado de baixa supersaturacdo. Ao mesmo tempo, alta concentragdo de goticulas pode ser o
resultado de que alta supersaturacao foi alcancada, mesmo em condi¢des poluidas. Se os
processos de nuvem sao disparados por calor e umidade durante um tempo de crescimento longo

o suficiente, pode-se acreditar que as goticulas crescem a tamanhos tipicamente maiores que em
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condi¢des normais (condi¢cdes poluidas, mas sem excessos de umidade e calor), apesar da acao
do efeito de competi¢do. Além disso, deve-se levar em conta que, em condi¢des ndo poluidas,
provavelmente quase todos os nucleos sao ativados como goticulas de nuvem, de modo que,
qualquer aumento na supersaturagcdo causa aceleracdo no crescimento, mas sem mudanga no

nimero de goticulas.

3.3.2 Méodo de ajuste do parametro deforma

Considerando que a forma das distribuicdes de goticulas de nuvem constitui um dos
atores mais importantes no cenario da queima de biomassa, o presente topico faz analise das
principais caracteristicas associadas a este parametro. A distribui¢ao de tamanho de goticulas de
nuvem que se desenvolvem em ambiente com alta concentracdo de fumaca e em ambientes
limpos serdo comparadas em funcdo deste pardmetro. Uma base de dados com centenas de
eventos de nuvens para cada condig¢@o atmosférica (poluida e ndo poluida) obtida do experimento
LBA sera usada.

Conforme discutido anteriormente, as distribuigdes de goticulas de nuvem foram obtidas
por uma sonda que tem no espalhamento de luz a base para obtencdo do numero de goticulas em
cada faixa de tamanho. Os resultados devem ser vistos com cautela pelo fato de que um ntimero
excessivo de goticulas esta presente em ambiente de queimada, aumentando o erro associado as
medidas. O parametro de forma da distribuicdo de goticulas sera avaliado a partir do ajuste por
uma fungdo de distribui¢do. Uma discussdo sobre caracteristicas de diferentes funcdes de
distribuicdo em representar o espectro de goticulas de nuvem pode ser encontrada em Liu et al.
(1995). Neste trabalho a distribuicdo de goticulas serd parametrizada usando uma fun¢do gama
generalizada. Nao serd discutido o quanto esta fungdo ¢ ideal para representar distribui¢des de
goticulas de nuvem, mas foi escolhida porque se trata do tipo permitido para representar as
distribuigdes de hidrometeoros no modelo RAMS, escolhido para ser usado na parte numérica
deste trabalho. Uma vez que este tem sido o modelo correntemente usado pela comunidade
cientifica no contexto do programa LBA, a informagao sobre os parametros da distribui¢do gama
pode melhorar em muito a capacidade de representacdo dos experimentos numéricos para a
regido amazonica. Por outro lado, a presente andlise pode ser estendida a outras funcgdes de
distribuicao de maneira que os resultados podem se tornar facilmente disponiveis.

A distribuicao gama generalizada, descrita por Verlinde et al. (1990), ¢ dada por:

_N (D) 1 (D
n(D)_I'(V)(DJ DneXp( Dn]' (3.1)
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(V) ¢ uma constante de normaliza¢ao que torna a integral de n(D) sobre D de zero a infinito
igual a concentracao total de goticulas, N. O parametro de forma v pode ser qualquer niumero
real maior ou igual a 1 e controla a forma da distribuigdo, isto €, quao larga ou estreita ela €.
Quando o conteudo de dgua liquida equivalente ¢ usado no procedimento de ajuste, o valor de v
controla a quantidade relativa de goticulas pequenas versus goticulas grandes na distribui¢do. A
partir dos dados fornecidos pela sonda FSSP-100, por exemplo, dgua liquida, didmetro médio e
concentracdo de goticulas, ¢ possivel construir uma distribuicdo gama representativa dos
espectros de goticulas, ficando apenas o parametro de forma Vv como um termo livre para variar
dentro de um dominio definido de valores. Neste trabalho, somente nimeros inteiros foram
usados para representar v, variando de 1 a 20. Exemplo das vérias func¢des ajustadas para uma

medida em especifico pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Distribui¢des gama com parametros de forma variando de 1 a 20, ajustadas para uma
medida realizada em 23 de setembro (tridngulo vazado). Nesta medida em especifico, a
distribuicdo gama com pardmetro de forma 5 (triangulo preenchido) foi a que apresentou o

melhor ajuste, segundo o critério adotado neste trabalho.

Para identificar qual valor do parametro de forma que melhor se ajusta ao espectro de
goticulas medido, foram usados valores do erro quadratico médio (RMSE) como critério. O valor

do RMSE de um espectro individual foi calculado pela equagao:

L R YRY
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Na equagdo anterior, o termo M; representa a concentragdo de goticulas de nuvem medida para
cada classe de tamanho da FSSP e P; ¢ o valor previsto pela distribuicdo gama para a classe
correspondente. Entdo, o RMSE ¢, em média, a distancia vertical entre a medida e o ponto
correspondente da curva ajustada. Para um ajuste perfeito, Pi=M; ¢ RMSE ¢ igual a 0. Assim, o
melhor ajuste ¢ encontrado a partir dos valores minimos de RMSE. Sumarizando, pode-se
elaborar a seguinte questdo: Para uma dada nuvem e a correspondente condicdo do ambiente,
qual o parametro de forma que melhor ajusta o espectro de goticulas medido? Um exemplo de
como a resposta a esta questdo pode ser dada estd na Figura 3.11. Nesse exemplo, diversas
distribuicdes gama foram ajustadas aos espectros medidos e, segundo o critério do minimo
RMSE, verifica-se que a distribuicdo com parametro de forma igual a 2 ¢ a que melhor
representa as medidas realizadas em condigdes limpas, o pardmetro de forma 4 representa as
condigdes moderadas e o parametro de forma 6 melhor representa as condigdes poluidas.
Portanto, nuvens se desenvolvendo sob as diferentes condigdes referidas anteriormente vao
encontrar diferentes parametros de forma como sendo mais adequados em representar seus

espectros de goticulas.
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Figura 3.11 Varia¢do no minimo RMSE como funcdo do pardmetro de forma das fungdes gama
ajustadas as medidas. Os valores referem-se a nuvens escolhidas para representar trés condi¢des

tipicas: limpa, moderada e poluida.

3.3.3 Tendéncias no parametro de forma
De acordo com a metodologia descrita no topico anterior, o valor minimo do RMSE foi

escolhido como critério para selecionar a distribuicdo gama que melhor ajusta o espectro de
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goticulas. A Figura 3.12 fornece o histograma do total de nuvens, poluidas e ndo poluidas, que
foi amostrado pela aeronave ALPA durante os voos escolhidos anteriormente para andlise. Essa
figura mostra as freqii€ncias de ocorréncia como percentuais do total de medidas em cada
condi¢do atmosférica. O valor do parametro de forma com maior ocorréncia em condigdes nao

poluidas foi 2. Em condi¢des poluidas o valor encontrado foi 4.
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Figura 3.12 Histograma das freqiiéncias de ocorréncia do parametro de forma com melhor ajuste
para duas regides escolhidas para estudo: uma regido nao poluida a oeste da Amazdnia e uma

regido poluida por intensa atividade de queima de biomassa na vizinhanga de Rondonia.
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Figura 3.13 Como na Figura 3.12, porém para dois voos especificos.
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Quando se escolhe um vbo especifico, valores diferentes podem ser encontrados. Por
exemplo, voo de 23 de setembro (condi¢do poluida) em comparacdo ao véo de 05 de outubro
pela manha (condigdo limpa), os valores de maxima ocorréncia para o parametro de forma foram
2 e 6 (Figura 3.13).

A partir dos resultados mostrados nas Figuras 3.12 e 3.13 pode-se concluir que um
modelo com base na fun¢do gama generalizada pode ser estabelecido para representar as
diferengas existentes entre distribui¢cdes de goticulas em condi¢des poluidas € ndo poluidas. Os
resultados podem ser vistos como uma resposta a questdo colocada anteriormente. Para uma
dada nuvem, onde um espectro de goticulas medido ¢ admitido ser ajustado por uma funcao
gama, os menores parametros de forma oferecem os melhores ajustes para condi¢des limpas. Por
outro lado, os maiores parametros oferecem os melhores ajustes para condicdes poluidas. Na
fungdo gama, quanto maior o valor do parametro de forma, mais estreita ¢ a distribuicao que ela
representa. De acordo com os resultados deste trabalho, o parametro de forma representativo de
condi¢des limpas encontra seu pico em torno de 2. Em condigdes poluidas este pico ocorre em
torno de 4 a 6. Deve-se lembrar que o parametro de forma igual a unidade indica a distribuicao
exponencial, para a qual o nimero de goticulas decresce monotonicamente com o didmetro ao

longo do espectro.
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Figura 3.14 Pardmetro de forma como fun¢do da concentragdo de goticulas para a totalidade de

medidas envolvida no experimento. O conjunto compreende 17 voos.

Na Figura 3.14 a concentragdo média de goticulas para cada dia do experimento pode ser
comparada com o parametro de forma mais bem ajustado as nuvens correspondentes aquele dia.

Observa-se que o parametro de forma e a concentracdo de goticulas estdo correlacionados e o
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parametro cresce com o aumento na concentracao de goticulas. Todavia esse crescimento ¢ mais
acentuado para baixas concentragdes, tendendo a ser menos pronunciado a medida que a

concentracao de goticulas ¢ maior.

3.3.4 Propriedades do diametro médio das distribuicbes de goticulas

Outro aspecto importante revelado pelas medidas estd associado ao comportamento do
diametro médio das distribuicdes de goticulas em funcao das condigdes ambientais. Observou-se
uma forte tendéncia de conservacdo no didmetro médio dentro de mesmas condi¢des de
polui¢cdo, mas com diferentes valores de concentragdo. Nao se pode dizer que o didmetro médio
seja completamente invariavel, mas ha uma forte tendéncia a isso, como atesta a Figura 3.15,
representando uma nuvem amostrada em 23 de setembro de 2002. A importancia desse aspecto
reside no fato de que o estreitamento da distribuicdo ndo ¢ resultado unicamente do efeito
parabdlico presente no crescimento das goticulas, mas pode ser resultado da competi¢@o entre as
goticulas, com um componente inerente as propriedades das particulas que deram origem as
goticulas. Embora a natureza quimica das particulas ou sua distribuicdo de tamanho possa ser
determinante, a conservagdo do diametro médio pode ser simplesmente o efeito das condi¢des
predominantes no ambiente, como por exemplo, a baixa disponibilidade de vapor, ndo como
resultado da competi¢ao, mas porque o ambiente ndo possui vapor suficiente para o crescimento

das goticulas.
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Figura 3.15 Distribui¢cdes de tamanho de goticulas ao longo do percurso no interior de uma
nuvem amostrada em 23 de setembro de 2002. A seqiiéncia de valores corresponde a

concentracio total (cm™) variando da periferia da nuvem até seu centro.
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Na Figura 3.15 sdo observados valores de distribui¢des variando & medida que a aeronave
avanca em direcdo ao centro da nuvem, ou seja, de baixa concentra¢do nas areas periféricas até
as concentracoes mais elevadas no centro da nuvem. Neste caso, entre 0 menor € 0 maior
diametro médio ndo hd mais do que 10% de variacdo, ou seja, o didmetro médio ¢ um pardmetro
completamente conservativo. O estreitamento da distribuicdo com base na teoria do crescimento
parabdlico, em que as menores goticulas crescem mais que as maiores, requer que o didmetro
médio sofra deslocamento para a direita do espectro, algo que praticamente ndo se manifesta na

Figura 3.15.

3.4 Efeito dos aer ossdis na atividade convectiva

Para quantificar qualquer dos efeitos dos aerossois atmosféricos € necessario abrir mao de
um ou mais dos processos fisicos ou quimicos que atuem sobre os mesmos. Ainda assim, os
aerossois atmosféricos podem apresentar mais de um efeito simultanecamente, de modo que a
tendéncia observada pode ser resultado da soma de multiplos efeitos. Por exemplo, de acordo
com a discussdo apresentada no Capitulo 2, a presenga de carbono inorginico nos aerossois
atmosféricos pode afetar as propriedades das nuvens com um efeito denominado de semidireto.
Nao existem medidas in situ desse efeito, mas analises de dados de satélite, provenientes de
nuvens embebidas em concentragdo varidvel de fumaga na regido amazdnica, mostram que para
as nuvens mais espessas um aumento na espessura Otica dos aerossdis atmosféricos estad
associado a aumento na temperatura do topo da nuvem. Da mesma forma, observa-se uma
redugdo na refletdncia e no tamanho das goticulas. O aumento na temperatura do topo das
nuvens acompanhado de reducdo na refletancia indica a possibilidade de redu¢do na convecgao,
causando um decréscimo na velocidade vertical ascendente e na quantidade de 4gua liquida
disponivel para formar a nuvem. Neste topico serdo discutidos aspectos potenciais do efeito dos

aerossois atmosféricos sobre a atividade convectiva.

3.4.1 Efeito dos aer ossbis no ciclo diurno daradiacéo solar

O efeito dos aerossois antropogénicos nao esta limitado apenas ao resfriamento causado
pelas particulas de sulfato. De fato este tem sido o aspecto mais abordado nos estudos com
modelos globais, dando margem a discussdo sobre a possibilidade de o efeito direto dos
aerossois se contrapor ao efeito dos gases estufa. Entretanto, os aerosséis de carbono inorganico
sdo altamente absorvedores de radiagdo solar podendo ser um importante agente de mudanga no
perfil de temperatura na troposfera. Ha fortes evidéncias neste sentido (ver Fig. 3.16). O

aquecimento da atmosfera a partir dos aerossois absorvedores de radiacdo e o conseqiiente
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resfriamento da superficie causa reducdo na taxa de diminuicdo da temperatura com a altura
dentro da troposfera, reduz a evapotranspiracdo na superficie, reduz a formagdo de nuvens,
desacelerando o ciclo hidrologico.

Fazendo uma comparagdo entre condi¢des limpas e poluidas para o ciclo diurno de
radiagdo solar medido na localidade FNS, pode-se encontrar fortes evidéncias a respeito da
retengdo da energia solar nas camadas troposféricas acima da superficie. Na Figura 3.16, essa
comparacdo pode ser feita. Os dias 21 de setembro e 26 de outubro de 2002 sdao dias que
apresentaram atividade convectiva local com grande semelhanca, por isso foram escolhidos para
a comparac¢do. Observe que no comeco ¢ ao final do dia praticamente ndo existem nuvens,
evidente pela pouca dispersdo nos pontos das curvas. Da mesma forma, pode ser visto que a
reten¢do de radiacdo solar pode chegar a mais de 30% no horario de pico. Ao final da tarde se
observa que as diferencas sdo menos acentuadas que no comeco da manha. Isso se deve ao fato
de que a concentracdo de aerossoéis, em condi¢des limpas, ndo apresenta um ciclo diurno muito

bem definido, enquanto que sob intensa atividade de queima de biomassa o ciclo ocorre.
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Figura 3.16 Ciclo diurno da radiacdo solar global incidente a superficie no sitio FNS:

comparag¢do entre um dia poluido (21/09/2002) e outro limpo (26/10/2002).

Também pode ser observado que o nimero de focos de queimada em geral atinge seu
pico por volta das 14h LT (Fig. 3.17), mas a concentracdo de aerossdis vai atingir seu pico cerca
de 8 a 12h depois. No comego da manha, a atmosfera poluida ainda est4 sob alta concentragao de
particulas, sendo, portanto, o momento em que atinge a maior diferenca em relagdo a atmosfera

limpa.
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Figura 3.17 Ciclo diurno do niimero de focos de queimada e da concentracdo de aerossois com
tamanhos tipicos de 100 pm e 215 pum. Os valores foram normalizados em relagdo ao valor
maximo encontrado na medida. As medidas de aerossdis referem-se as duas semanas que

antecedem o dia 23/09/2002 e o total de focos corresponde aos valores registrados no dia 23.

3.4.2 Mecanismo de autocontr ole da convecgao

Foi observado anteriormente neste trabalho que, segundo a literatura, a presenca de
fumaga na regido amazodnica altera a atmosfera em diferentes maneiras, em geral reduzindo a
atividade convectiva. De fato, a presenca de aerossois retém parte da radiacdo, conforme o tdpico
anterior, de maneira que a reducdo na atividade convectiva pode ser vista como uma
conseqiiéncia do processo. O quadro desenhado aponta para um modelo conceitual que se
descreve na seqiiéncia.

De acordo com o modelo da parcela de ar, em condigdes de atmosfera limpa a
temperatura gradualmente decresce com a altura enquanto que a umidade relativa aumenta com a
altura. Por volta do topo da camada limite, a umidade relativa atinge 100% e o vapor comeca a
se condensar formando as nuvens. A luz solar incidente promove o aquecimento € a evapo-
transpiracao na superficie, criando bolhas de ar quente e imido que ascende, resfria e volta a
superficie no processo definido como conveccdo. Quando a fumaga estd presente, as particulas
de fuligem absorvem radiacdo solar, aquecendo a atmosfera e resfriando a superficie terrestre.
Este aquecimento reduz a umidade relativa na camada preenchida pela fumaga, inibindo a
formacdo de nuvens. Na superficie, o resfriamento reduz a quantidade de calor e vapor

transferida para a atmosfera. Pelo fato de a fumaga aquecer o ar acima da superficie e
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simultaneamente resfriar a superficie, a diferenca de temperatura entre as camadas superiores de
ar e aquelas junto a superficie ¢ reduzida, limitando a atividade convectiva e inibindo a formacao
das nuvens. Este €, pelo menos conceitualmente, o quadro que se desenha como conseqiiéncia
direta da retencao de radiagdo pelos aerossois.

Este quadro de modulagdo da atividade convectiva pela presenca da fumaga parece quase
completo, mas nao €. Quando analisado o comportamento da atividade convectiva para a regido
amazonica observa-se que existe uma “inibicdo” inerente ao processo de formagdao de nuvens
cumulos naquela regido. Trata-se de um efeito quase permanente € se manifesta na quase
totalidade daqueles dias em que a atividade convectiva local atua. Com a presenca de
nebulosidade a partir das 9h (LT), entra em agdo um mecanismo de autocontrole determinado
pela radiacao incidente a superficie. Essa quantidade de radiacdo ¢ acentuadamente reduzida pela
nebulosidade que atinge seu maximo por volta das 13h. A partir desse hordrio ocorre uma
selecdo natural em que as células que dependem sensivelmente do suprimento de calor e vapor
da superficie acabam por desaparecer. Por outro lado, aquelas que apresentam altas taxas de
conversao de vapor em agua liquida sao supridas por um empuxo adicional e acabam definindo a
distribuicao espacial e temporal do movimento convectivo como um todo. Dessa forma, existe
um mecanismo natural de controle que seleciona apenas as células mais aptas a continuar com
seu movimento ascendente. Esse mesmo mecanismo que revigora a atividade convectiva das
células selecionadas, ao mesmo tempo contribui para a inibicdo das células menos aptas através
do movimento subsidente entre nuvens. Portanto, existem pelo menos trés efeitos naturais
intrinsecamente relacionados (e independentes da presenca de aerossdis antropogénicos) que
definem este autocontrole: o efeito de sombreamento, a eficiéncia de condensagdo e a
subsidéncia.

O mecanismo proposto no paragrafo anterior ¢ o primeiro e inerente meio pelo qual a
atividade convectiva local ¢ modulada. Sendo dessa forma, a presenga da fumaca define um
segundo modo, este antropogenicamente induzido. Este segundo modo de inibi¢cdo da atividade
convectiva ndo pode ser avaliado sem que o primeiro seja levado em consideracdo. O segundo
modo nao induz, contudo, o efeito mencionado para o primeiro, pela propria distingao de origem.
Ou seja, no primeiro modo, natural, ndo existe a redug¢do de energia na superficie como resultado
da retencdo nos niveis superiores, mas sim devido a maior refletividade. Além disso, no primeiro
modo a parti¢do radiativa representa apenas um dos efeitos. Na modula¢do antropogénica, a
parti¢cdo radiativa € o unico efeito. Na Figura 3.18 sd@o mostrados dois ciclos diurnos de radiagao
solar global, para dias com intensa atividade de queima de biomassa, simultanecamente com

intensa atividade convectiva. Observa-se que em 21 de setembro a reten¢ao radiativa ¢ bastante
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acentuada enquanto que em 23 de setembro ocorre moderadamente. Entretanto, para qualquer
dos dias, a modulagdo seletiva fica evidente quando comparado o ciclo medido com uma curva

tedrica ajustada.
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Figura 3.18 Ciclo diurno da radiagdo solar global incidente a superficie no sitio FNS, para dois

dias intensamente poluidos, 21/09/2002 e 23/09/2002.

GOE S=8 VI8020923 1445 Z
Lab Master/DCA/IAG/USP

IGOE s VES02092381745, Z. |[GOES J:snznsz':i:ls&z GOES®E. vIS020923 194
Lab.Master/DCA/IAG/USP |Lab.Master/DCA/IAG/USP |Lab.Master/DCA/IAG/USP

Figura 3.19 Estrutura convectiva observada para o dia 23/09/2002, para a regido de Rondonia,
com um ciclo diurno bem definido e que modula a quantidade de energia disponivel na

superficie.
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O processo definido pelo aparecimento de células convectivas profundas, com a
subseqiliente redu¢do no numero de células menores, pode ser paralelamente observado na
seqliéncia de imagens de satélite mostradas na Figura 3.19. A evolucao do total de radiagdo solar
incidente a superficie, conforme Figura 3.18, ¢ resultado da modulacao seletiva aqui apresentada
e que se verifica sempre que a atividade convectiva local predomina na regido amazonica.

A evolugdo mostrada na Figura 3.19 corresponde ao dia 23/09/2002. Observa-se assim
que a retencdo radiativa ¢ sobreposta ao mecanismo de modulagdo. Nao fica claro que a
modulagdo possa ser um efeito da presenca de uma maior concentragdao de aerossois. Maior
nimero de medidas ¢ necessario para que se possa ter um minimo de certeza a cerca deste

comportamento da atividade convectiva.
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4. AVALIACAO NUMERICA DOSEFEITOSDOSAEROSSOIS
NA PRECIPITACAO

Para que uma quantidade de precipitacdo ocorra ¢ necessario que as nuvens tenham
continuidade vertical ao longo de camadas com um minimo de profundidade. Em geral, cada
camada tem um papel especifico a desempenhar. As baixas temperaturas dos niveis mais
elevados fornecem cristais de gelo que servem como embrides para as gotas de chuva dos niveis
inferiores. Nos niveis médios, temperaturas em torno de —15°C (segundo Braham, 1968),
favorecem a maxima taxa de crescimento dos cristais de gelo. Os mecanismos de producao
secundaria, assim como a agregacéo de cristais de gelo, tornam-se eficientes entre —10 e 0°C. Os
niveis mais baixos e imidos da nuvem contribuem para o processo de colisdo e coalescéncia e
provavelmente sao responsaveis pela maior parte da massa acumulada nos hidrometeoros que
chegam a superficie. Grandes gotas super-resfriadas podem liberar uma grande quantidade de
calor quando se congelam, aumentando o empuxo da nuvem com impactos imediatos no espaco
e no tempo para a massa de dgua de nuvem. Por outro lado, particulas grandes podem
intensificar os movimentos descendentes e talvez disparando novos desenvolvimentos de nuvens
nos flancos da tempestade afetada pelos aerossoéis. Talvez o quadro mais realista seja a
combinagdo de ambos os efeitos em uma tempestade multicelular mais complexa, ou seja, o
efeito microfisico, este ja consistentemente demonstrado por medidas no interior das células
convectivas, e a provavel existéncia de efeitos dindmicos associados.

Em sintese, o que se pode dizer na introdugdo deste capitulo é que a conversao de dgua de
nuvem em precipitacdo ndo €, em geral, um processo eficiente na natureza. Segundo Mather
(1991), a massiva bigorna que sempre acompanha o desenvolvimento das células de tempestade
¢ uma manifesta¢do visual dessa ineficiéncia. Por outro lado, as zonas que separam a ocorréncia
de um modo de desenvolvimento da precipitagdo eficiente de outro ineficiente sdo muito
estreitas de maneira que os processos sdo instdveis ¢ podem mudar de um modo a outro
rapidamente durante a evolucdo do processo, como observou Mather (1991). Nao se pretende
neste capitulo que a modelagem seja resposta definitiva a todas as questdes que envolvem o
contexto de interacdo dos aerossdis com a precipitacdo. O que se pretende inicialmente ¢ a
representacdo de cenarios consistentes com a estrutura convectiva predominante na regido

amazonica durante a estacdo seca. Atingido este objetivo, pretende-se avaliar algumas



4. Avaliacdo numérica dos efeitos dos aerossois na precipitacio 76

possibilidades pelas quais os aerossdis afetam a precipitagdo e a magnitude deste impacto em

uma escala regional.

4.1 Caso estudado: 23 de setembro de 2002

O caso selecionado para efeito de estudo numérico compreende o dia 23 de setembro de
2002, conforme discutido no contexto das observacdes no capitulo anterior. Esse caso foi
selecionado por ser representativo do periodo de transi¢do entre as estagdes seca e chuvosa, com
a ocorréncia de eventos isolados de precipitacao, sendo ele classificado anteriormente como um
caso poluido. Ele possui ainda um conjunto de dados continuos ao longo do dia para a quase
totalidade das medi¢des, incluindo dados de nuvem, CCN, radiossondagens, satélite, radar,
observagdes de superficie, distribuicdo de aerossois e dados de queimada. Este ultimo aspecto ¢

ilustrado na Figura 4.1, que mostra a evolu¢ao do nimero de focos de queimada ao longo do dia.
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Figura 4.1 Evolugdao do nimero de focos de queimada na regido sudoeste da Amazonia, onde se
encontra Rondonia, para o dia 23/09/2002. Dados fornecidos por Elaine M. Prins
(NOAA/NESDIS).

O dia 23 de setembro apresentou caracteristicas semelhantes aos dias que o antecederam,
atmosfera praticamente sem nuvens pela manhd, mas com grande quantidade de particulas
remanescentes do dia anterior. A Figura 4.2 ilustra a evolug¢do na cobertura de nuvens para este
dia. O processo convectivo, com caracteristicas provavelmente associadas ao aquecimento

radiativo, teve inicio pouco antes das 10h LT e evoluiu para estruturas alinhadas as correntes de
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vento e com alta fracdo de cobertura de nuvens ja por volta do meio-dia. Logo apds o meio dia o
que se observa ¢ o surgimento dos primeiros nucleos organizados em convecgdo mais profunda,
embora com dimensdes horizontais reduzidas e ainda com a fracdo de cobertura de nuvens

aumentando.
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Figura 4.2 Imagens obtidas pelo satélite GOES mostrando a evolucao da cobertura de nuvens

para o dia 23 de setembro de 2002, dia escolhido para o estudo de caso.

Os primeiros ecos de precipitagdo sdo observados a partir das 13h. Os nucleos vao se
alternando com o avanc¢o do periodo vespertino e com o surgimento de células maiores e de

maior profundidade observa-se que a fragao de nuvens diminui gradativamente a partir das 14h,
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chegando ao final da tarde com uma fracdo significativamente reduzida (ver seqiiéncia de
imagens da Figura 4.2).

A evolugdo da cobertura de nuvens pode ser mais bem avaliada pela Figura 4.3, onde a
partir das imagens de 8 bits, como aquelas representadas na Figura 4.2, um valor referente a
fragdo de cobertura de nuvens pode ser associado. Tomando como referéncia para cobertura de
nuvem pixels com pelo menos 50% do valor maximo representado na escala de cinza, ¢ possivel
avaliar simultaneamente a evolugdo da cobertura de nuvens em comparagdao a evolugdo da
radiacao global medida na superficie. Nesse caso, o limite para a definicdo do que pode ser
considerado como nuvem ¢ arbitrario. Por outro lado, dentro daquele limite de 50%, padrdes
predominantemente identificados na Figura 4.2 como pluma de queimada, ndo sdo considerados
como nuvem. Na Figura 4.3 também se observam os instantes de maxima incidéncia de radiacao
e maxima cobertura de nuvem. Deve ser ressaltado que o instante de maxima incidéncia de
radiagdo a superficie ndo corresponde ao instante de maxima radiacdo disponivel na atmosfera,
visto que com o desenvolvimento da atividade convectiva, a refletividade das nuvens impede que

a radiagdo incidente na superficie atinja seu maximo.
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Figura 4.3 Evolugdo da radiagao global incidente na superficie e da fracdo de cobertura de

nuvens para o dia 23 de setembro de 2002.

Um segundo aspecto relevante, observado em cerca de 50% dos dias durante a estagdo

seca, ¢ a ocorréncia de uma acentuada reducdo na incidéncia radiativa, normalmente por volta
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das 13h, quando a cobertura de nuvens atingiu seu maximo. Em seguida, com a reducdo da
cobertura de nuvens, a quantidade de radia¢do incidente aumenta, para em seguida retomar sua
trajetoria decrescente, acompanhando o ciclo diurno do sol. Este ¢ um aspecto importante e foi
discutido no final do capitulo anterior, mas nao sera considerado nos experimentos numericos.

A camada limite para o dia 23 de setembro mostrou comportamento tipico da estagdo
seca: bom desenvolvimento vertical, com altura média em torno de 1600 m, bem misturada, com
uma temperatura potencial média em torno de 306,5 K e umidade especifica de 13,5 g/kg por
volta das 14h LT. A Figura 4.4 mostra os perfis verticais para temperatura potencial e umidade
especifica para os horarios locais 7h40min, 14h40min e 16h40min. Vento fraco (em torno de 2
m/s), predominante de sul, dentro da camada limite e vento moderado (entre 4 ¢ 8 m/s),
predominante de norte, logo acima da camada limite. A evolugdo do perfil de umidade para as

duas camadas (Fig. 4.4) pode ser explicada pela oposi¢ao de fase observada no campo de vento.
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Figura 4.4 Perfil vertical da temperatura potencial e da umidade especifica para trés horarios

distintos em 23 de setembro de 2002.

4.2 Caracteristicas das simulacgoes

4.2.1 Experimentos numeéricos e suas finalidades

Nesta secdo pretende-se estabelecer de que forma as simulacdes relativas aos eventos de
precipitacdo de 23 de setembro de 2002 atendem ao objetivo de investigar os potenciais efeitos
dos aerossoOis antropogé€nicos no processo de precipitacdo, definindo-se para isso, os
experimentos realizados. As simulagcdes devem partir inicialmente de um experimento de
controle com as condi¢des de atmosfera limpa. Entretanto, uma condi¢do de controle deve ser
vista de forma relativa, ou seja, uma atmosfera de controle para o efeito direto dos aerossois

atmosféricos ndo necessariamente serve de controle para o efeito indireto. Portanto, para
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investigar o efeito dos aerossois nos diferentes processos microfisicos que ocorrem durante o
desenvolvimento da precipitacdo foram desenhados os experimentos descritos abaixo, sempre
em conformidade com as configuragdes gerais descritas no Anexo B e, quando possivel, a partir
das medidas discutidas no Capitulo 3. As diferengas existentes entre os diferentes experimentos

numéricos estao resumidas na Tabela 4.1.

CCN300:
Experimento subentendido como sendo de atmosfera limpa em que a concentragdo de
CCN ¢ de 300 cm™, o pardmetro de forma das distribui¢des de goticulas e cristais de gelo é igual

a2 e, para as demais categorias, 1.

CCN1200:
Neste caso a concentra¢ido de CCN ¢ de 1200 cm™, parametro de forma igual a 5 para as

goticulas de nuvem e cristais de gelo e 1 para as demais.

CCN1200R:

Como no caso anterior em relagdo aos parametros microfisicos. Aqui a discussdo deve-se
estender a interacdo com a radiagdo, efeito direto acrescido de um perfil vertical de retencao de
radiacao pelos aerossois. A radiagdo de onda curta ¢ subtraida nas camadas. Como conseqiiéncia
ha um déficit de radiag@o na superficie, definido dentro dos limites observados para o periodo de

medidas, conforme Figuras 3.16 e 3.18.

A DADOS
——TANH + EXP
E |
w l
[m) |
) I
E |
= |
— |
< l
0 300 600 900 1200

CONCENTRACAO DE CCN (cm™®)

Figura 4.5 Medidas de CCN para um dia tipicamente poluido (tridngulos) e ajuste do perfil
vertical de retencdo de radiacdo solar (linha continua) considerado nas simulag¢des (sem

normaliza¢do).
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A parte da radiagdo de onda curta, que ¢ subtraida, foi ponderada por um ajuste em
acordo com os perfis verticais de CCN amostrados para a regido amazonica, conforme discutido
no Capitulo 3. Essa ponderacdo foi normalizada de maneira a produzir um déficit de radiacao
solar na superficie de 22,5% em relagdo ao cendrio ndo afetado pelos aerossois. A Figura 4.5
ilustra o perfil de retencdo de radiagdo solar considerado nas simulagdes. Observa-se que a maior

parte do efeito estd associada a camada limite.

CCN300H, CCN1200H ¢ CCN1200HR:
Neste caso, os trés experimentos reproduzem a seqiiéncia anterior, exceto que houve um
forcamento na umidade do solo com o objetivo de se produzir células mais profundas com vistas

a ativagdo da fase de gelo.

CCN1200HG:

Este experimento se destina aos aspectos decorrentes do efeito dos aerossois diretamente
na fase de gelo, forcando a parametrizagdo do modelo a produzir concentragdes de IN para
valores acima dos estabelecidos pelo modelo. Deve-se lembrar que a distribuicao de goticulas de
nuvem por si so ja interfere na fase de gelo e que nao houve medidas associadas as propriedades
dos cristais de gelo durante o experimento LBA. Deve ser considerado ainda que as
parametrizacdes da fase fria da nuvem sdo baseadas em medidas com grande dispersdao de
valores. Isso permite que cendrios com maior potencial de nucleagdo de gelo sejam estabelecidos
sem a necessidade de medidas para a sua justificativa e, a0 mesmo tempo, sem incorrer em

valores incompativeis com a natureza.
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Figura 4.6 Curvas comparativas para concentragdes de IN nos processos de deposi¢dao e

condensagdo-congelamento (a) e nucleacio por contato-congelamento (b).
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Nesse experimento houve um forgamento apenas na disponibilidade de IN para os
processos de nucleacdo primaria. O nimero de IN foi multiplicado por uma funcdo crescente
com a diminui¢do na temperatura € com o aumento na supersaturagao, conforme mostra a Figura
4.6. Este forcamento produz uma concentracdo de IN cerca de 4 vezes maior para temperatura
abaixo de -40 °C (na nucleagdo por deposigdo e condensagdo-congelamento) e supersatura¢do

em relagdo ao gelo acima de 45 % (na nucleagdo por contato-congelamento).

CCN1200HR2:

Este experimento deve ser visto como representativo do efeito associado a presenga do
carbono inorgénico, ou seja, sera examinado o efeito do aquecimento radiativo das particulas de
fuligem sobre o processo de formagdo das nuvens. Deve ser lembrado que neste cenario radiativo
a distribuicdo de aerossois de fuligem apenas decresce com a altura, conforme Figura 4.5.
Todavia, de acordo com os perfis verticais encontrados para a concentracdo de CCN (Figura
3.8a), a concentracdo de aerossodis ndo apresentando perfil decrescente com a altura ¢
perfeitamente possivel, inclusive apresentando uma camada de acumulacdo préoximo ao topo da
camada limite.

O segundo modo nao foi investigado e pode-se considerar que seria representativo do
efeito semidireto dos aerossois, isto €, com absor¢do preferencialmente na base da nuvem. A
diferenca em relagdo ao cenario anterior CCN1200HR ¢ que neste caso a energia radiativa ¢
subtraida e convertida em aquecimento, enquanto que no caso anterior era apenas subtraida.
Apenas subtrair significa que ela ndo estd presente e nao contribui na camada nem no total que
chega a superficie. Por exemplo, isso pode ser admitido como uma situagcdo em que 0s aerossois
refletem a maior parte da radiagdo. Ao converter em aquecimento significa um efeito atuante na

camada, mas com praticamente o mesmo efeito na superficie.

CCNB300-SC:
Experimento realizado sem a presenca de agua condensada, ou seja, o tratamento

microfisico ndo esta presente na simulagdo, mas apenas os efeitos do vapor d’agua.

CCN300S, CCN1200S:

Os experimentos numéricos neste caso sdo iniciados homogeneamente e com alta
resolucdo e tem o objetivo de avaliar alguma propriedade especifica em determinado momento
da discussdo. Esses experimentos possuem uma area limitada e na maioria das vezes uma célula
convectiva ¢ forcada no centro da grade. Nos experimentos homogéneos, a radiossondagem

utilizada corresponde sempre ao horario das 8h, em 23 de setembro de 2002, na localidade FNS.
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Tabela 4.1 Diferengas entre os cenarios numéricos simulados com o modelo RAMS

Experimento  Conc. CCN  Conc. IN Par. forma Efeito radiativo Tipo/n°. grade/resol.
CCN300 300 original 2 nao Het/4/1 km
CCN1200 1200 original 5 nao Het/4/1 km
CCN1200R 1200 original 5 direto Het/4/1 km
CCN300H 300 original 2 nao Het/4/1 km
CCN1200H 1200 original 5 nao Het/4/1 km
CCNI1200HR 1200 original 5 direto Het/4/1 km
CCN1200HG 1200 modificada 5 nao Het/4/1 km
CCN1200HR2 1200 original 5 semidireto Het/4/1 km
CCN300-SC  * * * nao Het/4/1 km
CCN300S 300 original 2 nao Hom/1/500m
CCN1200S 1200 original 2,5,6e7 nao Hom/1/500m

*a microfisica ndo ¢ ativada; Het: simulacao heterogénea; Hom: simulagao homogénea

4.2.2 Testede sensibilidade: cenario CCN300

Nesta secdo sera feita uma breve discussdo sobre o cenario CCN300 descrito
anteriormente. Além de constituir-se no experimento de referéncia para a discussdo sobre o
processo de nuvens quentes, ele serve como avaliacao da sensibilidade do modelo em responder
as principais caracteristicas desejadas na representacdo do processo de precipitacdo. As
condi¢cdes para simulagdo deste caso base foram identificadas anteriormente, sendo ele
representativo de uma atmosfera limpa, portanto nao perturbada pelas atividades humanas em
quaisquer dos mecanismos identificados como objetos de investigagdo deste trabalho.

As simulagdes foram conduzidas com o modelo RAMS, para o dia 23/09/2002, sendo
utilizadas quatro grades aninhadas (64, 16, 4, 1 km), com o resultado da terceira grade sendo
usado na analise. Uma avaliagdo da habilidade do modelo em representar o ciclo da conveccao
para o dia de estudo pode ser inicialmente feita a partir da Figura 4.7. Nesta figura pode ser
observada a topografia da regido (Fig. 4.7a), a estrutura espacial da distribuicdo de agua de
nuvem e precipitacdo (Fig. 4.7b), a imagem de satélite no horario correspondente a simulacao
(Fig. 4.7¢) e a refletividade detectada pelo radar (Fig. 4.7d). A area em destaque na Figura 4.7b
corresponde a parte analisada da terceira grade. Os resultados mostram que o modelo representa
de forma satisfatoria as propriedades macroscopicas dos sistemas precipitantes para o dia

23/09/2002.
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A fragdo de area coberta por nuvens pode ser considerada como bem representada,
embora o0 modelo ainda seja incapaz de representar a estrutura espacial tal como ela se apresenta
na natureza, ou seja, com maior numero de elementos de nuvem (ver Fig. 3.19). Com relagdo ao
disparo da conveccao observa-se que na simulagdo as primeiras células surgem em torno do
meio-dia enquanto que nas imagens de satélite as células ja sdo observadas entre 9 e 10h.
Entretanto, os ciclos médios da atividade convectiva, simulado e¢ observado, t€ém duragdo
semelhante. Defasagens semelhantes sao observadas em Meneguzzo (2004), sendo reduzidas
quanto mais cedo € o instante de inicio da simulagdo, mas com prejuizo na previsibilidade.
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Figura 4.7 Topografia da area simulada (a), campo de razao de mistura de dgua liquida e gelo no
nivel de 600 mb (b), imagem GOES do canal visivel (c) e refletividade do radar (d). Os campos

de precipitagdo referem-se a um mesmo horario.

Embora a questdo de atraso pode estar associada ao ajuste que o modelo demanda em
suas primeiras horas, deve-se ressaltar que os campos de precipitacdo dados pelo radar e pelo
modelo apresentam-se com boa concordancia de fase. Portanto, a questdo ndo pode ser vista
apenas como um problema inerente ao necessario tempo de ajuste do modelo, mas também como
de necessidade de melhoria nos processos por ele representado. Neste caso, ¢ evidente que na

natureza a dgua em estagio de precipitacdo surge apds um bom tempo de presenca de nuvens,
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enquanto que no caso da simula¢do, pela forma como o processo de precipitacio ¢

parametrizado, nuvem e chuva sdo dois processos disparados simultaneamente.

4.2.3 Testede sensibilidade: cenario CCN300S

I3

A resolugdo ¢ certamente um fator essencial na defini¢ao da escala de geracdo de ar
potencialmente convectivo. Neste topico ¢ feita uma breve avaliagdo da capacidade que o
modelo RAMS tem em estabelecer as estruturas convectivas observadas na regido de estudo, a
partir do aquecimento diferencial da superficie. Nesse caso trata-se de uma simulacdo

homogénea que se inicia com os dados de radiossondagem das 8 h LT.
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Figura 4.8 Razdo de mistura de 4gua de nuvem em 700 mb para células convectivas disparadas
pelo aquecimento da superficie em simulagdes homogéneas de alta resolugdo. A seqiiéncia

temporal dos graficos corresponde aquela das imagens mostradas na Figura 3.19.

De qualquer forma, neste trabalho subentende-se que haja a manifestacdo direta de dois
modos de atuagcdo na geragdo da atividade convectiva. A topografia parece prevalecer na
determinagdo de uma escala intermediaria, evidente quando se observa a partir de uma grade de
menor resolu¢ao (4 km, por exemplo). Ao mesmo, parece evidente que as propriedades
associadas a cobertura da superficie ¢ que determinam a pequena escala quando maior resolugao
¢ considerada na simulacdo. Exemplo nesse sentido se manifesta quando ¢ simulado o cendrio

CCN300S (Fig. 4.8). No caso da topografia, provavelmente os sistemas nascem com uma escala



4. Avaliacdo numérica dos efeitos dos aerossois na precipitacdo 86

definida e podem ser um fator de inibicao da atividade convectiva decorrente do aquecimento na
superficie.

Embora a literatura a cerca do uso do modelo na representagdo do ciclo diurno da
atividade convectiva seja limitada, pode-se observar pelos resultados da Figura 4.8 que o modelo
oferece condigdes minimas para a avaliacdo de aspectos dessa natureza. De forma semelhante ao
que as observagoes t€ém indicado, 0o RAMS consegue representar o nascimento e a subseqiiente
evolugdo das células convectivas. O aspecto de competitividade (discutido no Capitulo 3) que
culmina com a redu¢ao no nimero de células também fica evidente pelos resultados mostrados

na Figura 4.8.

4.3 Efeitos dos aer 0ss0is em nuvens quentes
O conjunto de experimentos CCN300, CCN1200 e CCN1200R foi conduzido com o

objetivo de investigar o efeito da concentracdo de aerossois no ciclo de desenvolvimento da
precipitagdo como um todo, com especial atengdo no total de precipitacdo acumulado e na
estrutura vertical das nuvens. Da forma como foram conduzidos os experimentos, ¢ possivel
avaliar o efeito indireto (CCN1200) e direto (CCN1200R) dos aerosséis sobre uma atmosfera
limpa (CCN300). Na Tabela 4.2 ¢ possivel fazer uma primeira avaliacdo em termos médios e
maximos desses efeitos no processo de precipitagdo. Os valores dessa tabela referem-se a grade
de 4 km. Seja indiretamente, pela variagdo na concentracdo de CCN e na forma da distribuicao
de tamanho dos hidrometeoros, ou diretamente pela interacdo com a radiagdo, os efeitos podem
ser avaliados a partir do comportamento das variaveis mostradas na tabela. Os valores foram
normalizados em rela¢do ao experimento CCN300. Nao foi observada quantidade significativa
de gelo, razdo pela qual os experimentos serdo tratados como representativos de nuvens quentes.
A concentragdo de goticulas ficou entre 50 e 60% da concentragdo de CCN, com os
menores percentuais para a condicdo CCN300 (159, 734 e 732 cm™, respectivamente para 0s
cenarios CCN300, CCN1200 e CCN1200R). O maximo de dgua de nuvem integrado na coluna
(mdximo no tempo e na grade) ¢ cerca de 4,0 vezes maior para o cendrio CCN1200 em
compara¢gdo a CCN300 e, um pouco menor, cerca de 3,4 vezes, quando o efeito radiativo ¢
levado em conta (CCN1200R). Se considerada a média na grade dessa variavel (maximo no
tempo da média na grade) fica praticamente inalterado com o aumento na concentragdao de CCN,
porém cerca de 20% menor quando o efeito radiativo é considerado. O maximo na razdo de
mistura de dgua de nuvem (méximo no tempo e na grade) no nivel de 600 mb ¢é cerca de 2,4
vezes maior para o cenario CCN1200 e um pouco menor (2,0 vezes) para o cenario radiativo

CCN1200R, confirmando a tendéncia observada para a dgua de nuvem integrada na coluna. A
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fragdo de cobertura de nuvens fica em torno de 40% para o cendrio limpo e cerca de metade
deste valor para os cendrios poluidos. Portanto, com base nos valores encontrados pode-se
afirmar que a quantidade média de dgua de nuvem integrada na grade ¢ praticamente a mesma
para os cenarios CCN300 e CCN1200, com uma leve redugdo para o cenario CCN1200R.
Porém, a 4gua de nuvem estd muito mais dispersa na grade quando a concentragdo de CCN ¢

baixa, ou seja, em condi¢des limpas.

Tabela 4.2 Propriedades de nuvens para os diferentes cenarios, normalizados em relacdao a

CCN300.

variavel microfisica CCN300 CCN1200 CCN1200R
nuvem_concen_max 1.00 4.62 4.60
nuvem_vert_integ_max 1.00 4.02 3.43
nuvem_vert_integ_médio_max 1.00 0.97 0.79
nuvem_ramist_600mb_max 1.00 2.42 2.04
nuvem_frac_cobertura (%) 1.00 0.53 0.50
gelo_vert_integ_max 1.00 1.00 0.01
gelo_vert_integ_médio_max 1.00 0.42 0.00
gelo_ramist_500mb_médio 1.00 0.02 0.00
gelo_ramist_500mb_max 1.00 0.00 0.00
chuva_vert_integ_max 1.00 2.60 2.87
chuva_vert_integ_meédio_max 1.00 0.31 0.26
chuva_ramist_600mb_max 1.00 2.41 1.41
chuva_ramist_900mb_max 1.00 2.73 1.30
conde_vert_integr_max 1.00 3.25 1.98
conde_vert_integr_médio_max 1.00 0.71 0.59
precp_taxa_max 1.00 3.44 1.56
precp_taxa_meédio_max 1.00 0.39 0.32
precp_tot_max 1.00 2.07 0.84
precp_tot_médio 1.00 0.33 0.20
precp_tot_std 1.00 0.76 0.38
precp_tot std _normalizado 1.00 2.28 1.88
veloc_vert_maxc_600mb 1.00 5.86 4.00
veloc_vert_maxb_600mb 1.00 4.25 3.25

Nao se observou uma quantidade significativa de gelo nos cendrios simulados. O maximo
encontrado para o total de gelo integrado na coluna foi de 0,04 mm para os cenarios CCN300 e
CCN1200. Com o efeito radiativo incluido este valor torna-se praticamente desprezivel. Deve-se
considerar ainda que este valor ¢ cerca de 4% do valor observado para a dgua de nuvem. Em
termos médios na grade, a quantidade de gelo ¢ praticamente desprezivel. Ao nivel de 500 mb
observa-se a maior concentracdao de gelo registrada na grade e no tempo, cerca de 0,33 mm para

o cendrio CCN300. Como as células ndo apresentaram muita profundidade, ¢ provavel que a
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formagdo de gelo, ainda que em pequena quantidade, deve-se aos mecanismos secundarios de
producdo, justificando assim o fato de se encontrar maiores valores sendo associados ao cenario
de atmosfera limpa, situagdo na qual temperaturas ndo muito baixas e distribuicdes de goticulas
mais largas favorecem a formagao dos cristais de gelo.

O maximo de 4gua chuva integrado na coluna (maximo no tempo e na grade) ¢ cerca de
2,6 vezes maior para o cenario CCN1200 em comparagdo a CCN300 e, um pouco maior, cerca
de 2,9 vezes, quando o efeito radiativo ¢ levado em conta (CCN1200R). Para o valor médio da
agua de chuva integrada na coluna (maximo no tempo ¢ média na grade) também sao observadas
diferengas significativas, cerca de 69% de reducdo para o cenario CCN1200 e um pouco maior,
74%, para o cenario CCN1200R, calculados em relagdo ao cenario CCN300. Neste caso se
observa que a quantidade média de agua de chuva ¢ menor para os cendrios CCN1200 e
CCNI1200R, porém ela esta mais dispersa na grade quando a concentracdo de CCN ¢ baixa, de
maneira que os picos de razdo de mistura de agua de chuva sdo extremamente maiores nas
situagdes poluidas. Estes valores se mostram diferentes em relagdo ao que se observou para a
agua de nuvem. Para a dgua de nuvem, em termos médios nao ha diferenca entre a condig¢ao
limpa e a poluida.

As diferencas associadas a conversdo de dgua de nuvem em chuva refletem na taxa de
precipitagdo. O maximo valor encontrado para a taxa de precipitagdo ¢ cerca de 3,44 e 1,56 vezes
maior, respectivamente, para os cendrios CCN1200 e CCN1200R. Porém, em termos médios,
esses valores sdo 61 e 69% menores do que o valor obtido para CCN300. Em relagdo ao méaximo
de precipitacdo acumulada na grade observa-se que ¢ o dobro para o cenario CCN1200 e cerca
de 16 % menor para CCN1200R. Com rela¢do a média do total acumulado, a situagdo se inverte,
ou seja, ¢ 67% (80%) menor para o cenario CCN1200 (CCN1200R), em acordo ao que se
observou para agua de nuvem e chuva.

Resumindo, em média chove mais quando baixa concentragdo de CCN ¢ considerada,
porém a chuva ¢ mais dispersa. Isso faz com que os maiores picos de precipitagdo sejam
encontrados para alta concentracdo de CCN. O efeito radiativo tende a suavizar a tendéncia
decorrente do efeito indireto dos aerossois, qualquer que seja o sinal da mesma. Este
amortecimento pode ser entendido como decorréncia direta da menor disponibilidade de energia
no sistema. Por outro lado, esta menor quantidade de 4gua de chuva para as condi¢des poluidas
indica que, em condic¢des limpas, a eficiéncia de conversdo se mostra ser maior. Da mesma
forma, a eficiéncia de condensagdao também sera maior para que se garanta a mesma quantidade

média de d4gua de nuvem para ambas as situacdes, limpa e poluida.
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A velocidade vertical maxima encontrada na grade ocorreu em torno de 650 mb. Foram
observadas velocidades ascendentes maximas cerca de 5,86 (4,0) vezes maiores para o cendrio
CCN1200 (CCN1200R) em relagcado a CCN300. Os movimentos descendentes apresentaram
correntes com velocidades cerca de 4,25 (3,25) vezes mais intensas. Nesse caso, se observa que o
impacto dos aerossdis pode se manifestar estrutura dindmica do processo de precipitacao.

Uma célula individual foi analisada, como mostra a Figura 4.9a. Nesse caso, os valores
nao coincidem com os valores médios obtidos para a grade, mas refletem as tendéncias
observadas na Tabela 4.2. Foi analisado um corte vertical na latitude 11,2 graus. O total de
precipitagdo encontrado no segmento selecionado para esta linha de latitude pode ser observado

na Figura 4.9b, confirmando os aspectos relacionados a dispersdo nas variaveis da precipitagao.
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Figura 4.9 Localizagdao de uma célula individual (a) e distribuicdo da precipitacao total ao longo

da linha de latitude 11,2 graus (b).

Na Figura 4.10 ¢ mostrado um plano vertical das varidveis agua de nuvem (graficos
superiores) e agua de chuva (graficos inferiores) para a cé¢lula identificada na Figura 4.9, onde a
estrutura vertical pode ser mais bem analisada para essas duas variaveis. Nesse caso, além dos
aspectos mencionados anteriormente e que diferenciam as estruturas com diferentes
concentragdes de CCN, observa-se também que as diferengas se manifestam no desenvolvimento
vertical. A nuvem analisada apresentou maior profundidade, que se manifesta tanto por
apresentar topo mais elevado quanto por base em um nivel mais baixo para os experimentos
CCN1200 e CCN1200R quando comparados ao experimento CCN300. Aqui ¢ importante
ressaltar a natureza geométrica da distribuicao da precipitagdo, para evitar qualquer interpretacao

equivocada. A precipitacdo para CCN1200 ou CCN1200R predomina no centro enquanto que
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CCN300 predomina nas bordas da célula convectiva. Considerando a area da distribuicdo como
sendo qualitativamente a area de um circulo, a area integrada para se obter o total de precipitagdo
na grade varia com o quadrado da distancia em relacdo ao centro da célula, de maneira que ¢
para a baixa concentragdo de CCN (CCN300) que se obtém o maior valor de precipitagdo média
por ponto de grade, embora a precipitagdo acumulada seja muito menor no centro € pouco maior

na periferia.
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Figura 4.10 Estrutura vertical da precipitagdo para a célula convectiva identificada na Figura 4.9.

Além dos aspectos espaciais da estrutura da precipitagdo, a evolugao temporal também
apresenta suas diferengas. Na Figura 4.11 estd representada a evolucdo temporal da taxa de
precipitacdo (mm/h) para o seguimento identificado anteriormente na Figura 4.9b. Com alta
concentracdo de CCN (cenarios CCN1200 e CCN1200R) as cé¢lulas tendem a retardar tanto o
nascimento quanto o desaparecimento, com a diferenga sendo maior para o primeiro. Trata-se de
um outro aspecto que também explica o fato de se ter maior quantidade média de precipitacao
acumulada na grade quando em condi¢des limpas. Ou seja, além de ser mais disperso no espaco,

o processo de precipitacdo em condigdes limpas também € mais disperso no tempo.
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Figura 4.11 Evolugdo temporal da taxa de precipitacdo (mm/h) ao longo da linha de latitude 11,2

graus.

4.4 Efeitos dos aer ossdis em nuvensfrias

Pela importancia que tem, a fase de gelo foi tratada separadamente neste capitulo, menos
pelo papel dos nucleos de gelo em especifico, mas, fundamentalmente, mais pela evidéncia de
ocorréncia do fendmeno. Esta seqiiéncia de experimentos foi conduzida para investigar o efeito
da concentragdo de aerossoéis no ciclo de desenvolvimento da precipitagdo em sua fase fria. De
maneira semelhante ao topico anterior definiu-se um caso base em relacao ao qual a discussao
sera conduzida. Para subsidiar a discussdo a respeito do impacto dos aerossoéis na fase de gelo, as
mesmas configuracdes anteriores foram mantidas, exceto pelo fato de que foi feita uma pequena
perturbacdo na umidade do solo, de extremamente seco a umido. Como resultado houve a
formagdo de células com maior profundidade e com grande quantidade de gelo sendo produzida

nos niveis mais elevados.

4.4.1 A presenca de cdlulas profundas

Muitos trabalhos tém sido conduzidos na tentativa de se compreender o papel que os
processos de gelo tém na formacao da precipitacdo, embora continue sendo uma questdo envolta
por muitas incertezas (ver Capitulo 2). Apesar das incertezas, ¢ indiscutivel o fato de que a fase
de gelo ¢ inerente ao desenvolvimento das tempestades. O gelo das nuvens possui também

estreita relagdo com o estabelecimento das condi¢des climéaticas e se manifesta no tipo de nuvem,
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no controle da duragdo e da fragdo de cobertura de nuvens, no processo de eletrificacdo e nas

transformagdes quimicas que ocorrem na troposfera.

A presenca de gelo € um aspecto de grande relevancia e imagens de satélite revelam com
freqiiéncia a ocorréncia de células profundas e isoladas durante a estagdo seca da regido
amazonica. A Figura 4.12 ilustra a presenga dessas células através de imagens de satélite e de
medidas de refletividade. Por esta razdo, independentemente de uma avaliacio da
representatividade dessas células, os efeitos dos aerossois em condigdes de ocorréncia de gelo

serdo avaliados.
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Figura 4.12 Imagem GOES no canal visivel para o estdgio intermediario de desenvolvimento da
convecgdo por volta do meio dia (a) e estidgio de dissipacdo com células profundas
remanescentes (b). Medidas da refletividade para toda a area de alcance do radar no nivel de 3km
(c) e perfil vertical de uma das células evidenciando a grande profundidade das mesmas (cerca

de 15 km), por volta das 15h LT (d).



4. Avaliacdo numérica dos efeitos dos aerossois na precipitacdo 93

4.4.2 Efeitos nas propriedades microfisicas

Na Tabela 4.3 sdo mostradas médias das principais variaveis microfisicas de interesse. A
relagdo das varidveis com a concentragdo de CCN ou com a radiacdo pode ser avaliada a partir
dos valores mostrados na tabela. Os valores foram normalizados em relagdo ao experimento

CCN300H. A disposicao de varidveis nesta tabela segue uma seqiiéncia analoga aquela da

Tabela 4.2.

Tabela 4.3 Propriedades microfisicas para diferentes cendarios, normalizados em relagdo a

CCN300G.

variavel microfisica CCN300H CCN1200H CCN1200HR CCN1200HG CCN1200HR2
nuvem_concen_max 1.00 4.00 3.79 3.95 3.83
nuvem_vert_integ_max 1.00 2.47 2.60 2.56 2.05
nuvem_vert_integ_meédio_max 1.00 0.77 0.73 0.78 0.65
nuvem_ramist_600mb_max 1.00 2.79 2.84 2.59 2.74
nuvem_frac_cobertura (%) 1.00 0.51 0.49 0.54 0.49
gelo_vert_integ_max 1.00 1.93 1.25 1.36 131
gelo_vert_integ_médio_max 1.00 251 1.62 2.00 16.22
gelo_ramist_300mb_médio 1.00 3.40 2.30 3.00 2.30
gelo_ramist_300mb_max 1.00 2.26 1.34 1.44 1.32
chuva_vert_integ_max 1.00 1.58 1.15 1.23 1.17
chuva_vert_integ_médio_max 1.00 0.52 0.57 0.52 0.52
chuva_ramist_600mb_max 1.00 2.26 1.83 2.26 1.83
chuva_ramist_900mb_max 1.00 1.90 1.40 1.30 1.35
conde_vert_integr_max 1.00 1.87 1.17 1.13 1.17
conde_vert_integr_médio_max 1.00 0.86 0.86 0.90 0.81
precp_taxa_max 1.00 1.76 1.33 1.23 1.25
precp_taxa_médio_max 1.00 0.81 0.81 0.75 0.72
precp_tot_max 1.00 147 1.35 1.25 1.34
precp_tot_médio 1.00 0.58 0.53 0.59 0.47
precp_tot_std 1.00 0.96 1.01 0.98 0.96
precp_tot_std_normalizado 1.00 1.66 1.89 1.67 2.06
veloc_vert_ maxc_300mb 1.00 2.25 1.25 1.17 1.07
veloc_vert_maxb_300mb 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00

O nimero méaximo de goticulas ativadas ficou entre 60 e 70% da concentracdo de CCN,
com pouca diferenca entre os cenarios (201, 804, 762, 794 ¢ 770 cm'3, respectivamente, para os
cenarios CCN300H, CCN1200H, CCN1200HR, CCN1200HG ¢ CCN1200HR2). O maximo de
agua de nuvem integrado na coluna (maximo no tempo e na grade) ¢ cerca de 2,47 vezes maior
para o cenario CCN1200H em compara¢ao a CCN300H e, um pouco maior, cerca de 2,60 vezes,
quando o efeito radiativo ¢ levado em conta (CCN1200HR). A presenca adicional de IN também
eleva um pouco este valor para 2,56 vezes (CCN1200HG). Para o cenario CCN1200HR2, efeito
semidireto, observa-se um valor menor (2,05), indicando uma atenuagao sobre o efeito dos CCN.

No caso desse efeito, se avaliado em relagdo ao experimento CCN1200H, ocorre redugdo no
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maximo de dgua de nuvem integrado na coluna. Em termos médios a tendéncia é oposta, com os
maximos (maximo no tempo da média na grade) sendo reduzidos em comparagdo ao cenario
CCN300H, cerca de 23, 27, 22 e 35%, respectivamente para os cenarios CCNI1200H,
CCNI1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR. Em termos absolutos as diferengas sao maiores
para os maximos e menores para as médias na grade.

Quanto se compara a situagdo anterior de nuvens quentes sdo observadas algumas
situagdes particulares. Para o efeito puramente associado ao CCN (cenarios CCNI1200 e
CCN1200H) houve uma redugdo minima no evento com nuvens quentes €, Nnesse caso 0corre
reducdo de 23%. Para o efeito radiativo, a diferenca se torna mais acentuada, embora ndo tenha
sido feito um experimento andlogo a CCN1200HR2 para o evento com nuvens quentes. Ao nivel
de 600 mb, para o cenario CCN1200H, observa-se que a diferenca para 0 maximo na razao de
mistura de dgua de nuvem ¢ um pouco maior (cerca de 2,8 vezes contra 2,4 para a condi¢ao de
nuvens quentes). Com a sobreposicdo do efeito radiativo o valor permanece praticamente
inalterado (2,84), com o efeito IN ocorre uma leve redugdo (2,59) e com o efeito semidireto
também fica quase inalterado (2,74). Portanto, pode-se inferir que, com base nos valores
encontrados, a quantidade dgua de nuvem ¢ reduzida em fun¢do dos aerossois em qualquer dos
cendrios. Porém a dispersdo na grade ¢ significativamente maior quando ndo ha o efeito dos
aerossois, situacdo que leva a valores locais muito maiores para os cendrios perturbados pela
maior concentracao de particulas, com ou sem o efeito radiativo. Em relagdo a dgua de nuvem os
resultados indicam ainda que o bom desenvolvimento da fase fria pode estar contribuindo para a
diminui¢do das diferengas nos extremos entre cendrios limpos e poluidos, a0 mesmo tempo em
que acentua as diferencas para os valores médios na grade.

O maximo de agua de chuva integrada na coluna (maximo no tempo e na grade)
aumentou em cerca de 58, 15, 23 e 17%, respectivamente para os cenarios CCNI1200H,
CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2, enquanto que o valor médio (maximo no tempo
da média na grade) diminuiu em cerca de 48, 43, 48 e 48%, para os respectivos cenarios. Tanto
os aumentos (mdximos na grade) quanto as redugdes (médias na grade) possuem valores
significativamente menores do que aqueles observados para a situacdo de nuvens quentes, ou
seja, os maximos nao foram tao acentuados e as médias ndo foram tao reduzidas. Por outro lado,
o maximo valor encontrado ao nivel de 600 mb para a razdo de mistura da agua de chuva
aumentou em 126, 83, 126 e 83%, respectivamente para os cenarios CCN1200H, CCN1200HR,
CCNI1200HG e CCNI1200HR2, sendo menor para o efeito CCN e maior para o efeito radiativo
em comparagdo aos cendrios de nuvens quentes. Nesse caso, o aumento de IN ndo parece ter

efeito significativo sobre a distribuicdo de agua de chuva enquanto que o efeito radiativo



4. Avaliacdo numérica dos efeitos dos aerossois na precipitacio 95

contribui significativamente para suavizar o efeito dos CCN. Ao nivel de 900 mb os valores para
a razdo de mistura da dgua de chuva aumentaram em 126, 34, 44 e 32%, respectivamente, para
os cenarios CCN1200H, CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2, sendo menor para o
efeito CCN e indiferente para o efeito radiativo em comparacao aos cenarios de nuvens quentes.
Novamente se conclui que os aerossois causam reducdo na quantidade média de dgua de chuva,
diminuem a dispersdo na grade e causam aumento nos valores maximos, porém com picos
menos acentuados que no caso de nuvens quentes.

Diferentemente do que se observou para os cendrios de nuvens quentes, houve uma
quantidade significativa de gelo nos cenarios simulados para a fase fria. A presenca de gelo foi
encontrada em quantidade razoavel no topo das células mais profundas que se organizaram. O
maximo encontrado para o total de gelo integrado na coluna foi de 20,5 mm para o cenario
CCNI1200H, quantidade similar ao valor verificado para a agua liquida, com agregados e
granizos representando a maior parte da massa encontrada. Os valores méaximos encontrados
foram 93, 25, 36 e 31% maiores, respectivamente, para os cenarios CCN1200H, CCN1200HR,
CCNI1200HG e CCN1200HR2 em comparacao a CCN300H, considerando valores maximos no
tempo e na grade do total integrado na coluna. Em termos médios (méximo no tempo da média
na grade) estes percentuais passam a ser de 150, 60, 100 e 60%. Ao nivel de 300 mb observa-se a
maior concentracdo de gelo registrada na grade e no tempo, cerca de 6,5 g/kg para o cendrio
CCN1200H. Este valor ¢ 124% maior em compara¢do ao cenario CCN300H, enquanto que os
cenarios CCNI1200HR, CCN1200HG e CCNI1200HR2 sao, respectivamente, 34, 44 ¢ 32%
maiores.

Com o bom desenvolvimento vertical das células, ¢ provavel que a formacdo de gelo se
deve tanto aos mecanismos primarios quanto aos secundarios, com O mecanismo primario
provavelmente modulando os cendrios poluidos € o secundério o cenario limpo. As Figuras 4.13
e 4.14 ilustram a evolugdo temporal da razdo de mistura de gelo total para um corte realizado na
célula identificada na Figura 4.9 ao nivel de 300 mb. Os cenarios CCN300H, CCN1200H,
CCN1200HR, CCNI200HG e CCN1200HR2 podem ser observados nestas figuras. Pode ser
observado ainda que ha um adiantamento no inicio de desenvolvimento da célula quando o efeito
CCN ¢ considerado. O efeito radiativo retarda o inicio enquanto que o efeito IN suaviza o efeito
de adiantamento dos CCN. Uma perceptivel diferenca na distribuicdo espacial (coluna da
esquerda) e temporal (coluna da direita) também pode ser observada, sendo maior paras os

cenarios poluidos.
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Figura 4.13 Distribui¢do espacial para gelo total no nivel de 300 mb no instante de maxima
ocorréncia da categoria (coluna da esquerda) e evolugdo temporal da razdo de mistura de gelo
para um corte horizontal no mesmo nivel (coluna da direita) com os cendrios dados, de cima para

baixo, por CCN300H e CCN1200H.

A Figura 4.15 ilustra a evolugdo temporal da razao de mistura de gelo total para os
campos mostrados nas Figuras 4.13 e 4.14 em uma outra perspectiva, tanto em valores médios
quanto em maximos na grade. Os valores médios foram calculados na area de abrangéncia da
célula durante o seu desenvolvimento completo. Os dois principais componentes observados na
fase fria, agregados e granizos, embora tenham apresentado comportamentos distintos quando
observadas suas evolugdes temporais, reforcam as diferencas apresentadas nas Figuras 4.13 e

4.14.
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Figura 4.14 Distribui¢do espacial para gelo total no nivel de 300 mb no instante de maxima
ocorréncia da categoria (coluna da esquerda) e evolucdo temporal da razdo de mistura de gelo
para um corte horizontal no mesmo nivel (coluna da direita) com os cendrios dados, de cima para

baixo, por CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2.
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Figura 4.15 Evolucdo temporal da razdo de mistura de gelo total para o nivel de 300 mb em

valores médios e maximos na grade.

No nivel 300 mb, os agregados apresentaram quantidades maximas muito préximas entre
si, cerca de 30% maior para os cendrios poluidos em relagdo ao cendrio de atmosfera limpa (Fig.
4.16a). Por outro lado, granizos apresentaram quantidades cerca de 3,4 vezes maiores para o
cenario CCNI1200H em relagdo ao cenario limpo CCN300H, enquanto que os cenarios
CCNI1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2 nao apresentaram diferencas em relagcdo ao cenario
limpo (Fig. 4.16c). Para o valor médio na grade as diferengas ndo acompanham as tendéncias dos
maximos pontuais em 300 mb. Os valores encontrados para os agregados foram cerca de 2 vezes
maiores para os cenarios CCNI1200HR, CCNI1200HG e CCNI1200HR2 em comparagdo a
CCN300H e CCN1200H (Fig. 4.16b). Estes dois ultimos apresentaram valores semelhantes entre
si. Os granizos apresentaram valores cerca de 4 vezes maiores para o cenario CCN1200H em
relacdo a CCN300H, enquanto que os demais cendrios ficaram praticamente iguais ou pouco

maiores que este ultimo (Fig. 4.16d).

Os cristais de neve apresentaram um ciclo mais duradouro e uma contribui¢do cerca de 2
a 3 vezes maior para os cendrios poluidos em comparagdo ao cendrio limpo, tanto para valores
maximos quanto para médios (Fig. 4.16e,f). As diferengas nos valores maximos e médios estdo
associadas quase que totalmente ao gelo primario que apresenta razdo de mistura cerca de uma
ordem de grandeza maior para os cenarios modificados pelos aerossodis em relagdo ao cenario
limpo. Cristais de neve ndo primarios apresentaram sinal contrario, ou seja, cendrios poluidos

apresentam menor concentragdo, cerca de metade em relagdo ao cendrio limpo.
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Figura 4.16 Evolucao temporal da razdo de mistura de agregados, granizos e cristais de neve para
o nivel de 300 mb. Valores maximos sao mostrados na coluna da esquerda e valores médios na

coluna da direita.
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Portanto, a neve ndo primaria ¢ a unica categoria de gelo em que se observa uma
diminui¢do como conseqiiéncia de um aumento na concentragcdo de aerossois na atmosfera. Este
efeito de diminuicao responde tanto a mudanga na quantidade de CCN e IN quanto de radiagcao
disponivel.

As diferengas observadas anteriormente para as categorias de dgua em altitude acabam
por ter um impacto final determinante no total de chuva que se acumula na superficie. Os
cenarios estudados apontam para valores maximos de 75, 110, 102, 94 ¢ 101 mm de chuva,
respectivamente para os cenarios CCN300H, CCNI1200H, CCNI200HR, CCNI200HG e
CCN1200HR?2. Isso equivale a uma intensificagdo dos picos de precipitacdo devido ao efeito dos
aerossois como CCN. Os valores extremos foram suavizados pelo efeito radiativo e, em maior
grau, pelo efeito da presenca de IN. O efeito ¢ um pouco menos acentuado do que na situacao de
nuvens quentes para o efeito CCN e oposto para o efeito radiativo que no caso das nuvens
quentes causou reducdo nos valores de pico. Em relacdo a média na grade a situacdo se inverte
com o total acumulado sendo reduzido em cerca de 42, 47, 41 e 53% para os respectivos cenarios
CCNI1200H, CCN1200HR, CCN1200HG e CCNI1200HR2. Os percentuais de redugdo sao
razoavelmente menores que na condi¢cao de nuvens quentes.

Portanto, pode-se verificar que o efeito de redugdo na dgua de chuva ¢ semelhante a
situagdo de nuvens quentes, embora o aumento na concentra¢do de IN tenha apresentado impacto
praticamente nulo na média do total de chuva acumulado na grade. Observa-se aqui um efeito
final praticamente igual ao observado para todas as demais categorias de agua, ou seja, os
aerossois tendem a intensificar os extremos e a reduzir as médias devido a maior disponibilidade
de nacleos. Ao mesmo tempo, a interagdo direta com a radiagdo tende a compensar em parte este
efeito. A presenca de nucleos de gelo em maior nimero ndo se mostrou capaz de induzir
mudangas significativas em termos médios no valor da precipitacdo, mas foi capaz de reduzir a
metade o efeito dos CCN na intensificagao dos valores extremos. Este resultado se torna mais
claro ao se comparar a diferenca no maximo valor da chuva acumulada na grade entre os

experimentos CCN1200H (110 mm) e CCN1200HG (94 mm).

4.5 Efeito convectivo dos aer 0ssois
Quando apenas o efeito CCN ¢ considerado (cendrios CCN1200 e CCN1200H), como a

distribuicdo de 4agua ¢ menos dispersa, isso causa reducdo na cobertura de nuvens e maior
quantidade de energia disponivel na camada limite e na superficie se comparado a situacao de
atmosfera limpa (cendrios CCN300 e CCN300H). Portanto, com o aumento na concentracao de

aerossois, do ponto de vista do efeito indireto que causam, havera maior aquecimento da camada
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limite e da superficie. Por outro lado, se levado em conta que simultaneamente ao aumento na
concentragdo de CCN também ocorre maior retengdo de energia nos niveis superiores da
troposfera, entdo ocorre uma menor disponibilidade de energia, principalmente na camada limite
e na superficie (cendrios CCNI1200R ¢ CCNI1200HR). Todavia, se levado em conta que a
retencdo de energia radiativa ao longo de seu percurso na troposfera esteja essencialmente
associada a presencga de particulas de fuligem (cenario CCN1200HR2), haverd uma eficiéncia
maior na absor¢ao de energia dentro da camada limite devido a presenca dos aerossois. Ou seja,
menos energia na camada limite porque parte dessa energia foi absorvida pelos aerossois acima
da camada limite, mas com a possibilidade de se ter maior aquecimento devido a absor¢ao pelos
aerossois.

No periodo de ocorréncia de nuvens, embora haja redugdo na energia disponivel na
camada limite e na superficie devido a retencdo pelos aerossois, havera menor cobertura de
nuvens para as condi¢des poluidas, de maneira que pode haver um saldo positivo de energia em
relacdo ao caso de atmosfera limpa. Comparando-se as curvas da Figura 4.17 é possivel uma
analise mais clara da questdo para os eventos estudados. As curvas mostram o saldo relativo de
radiacdo solar incidente na superficie para os cenarios poluidos em relagdo aos cendrios limpos
(CCN300 e CCN300H). Observa-se que, em qualquer das situagdes, a disponibilidade de energia
na superficie varia entre um saldo negativo centrado no meio do dia (efeito radiativo sobreposto
ao efeito CCN) e um saldo positivo centrado no meio da tarde (efeitos CCN puro e com
sobreposicao de IN). Aqui ocorre uma situacdo muito particular que leva inevitavelmente a um
paradoxo: O efeito liquido da presenca de aerossdis pode promover um aquecimento ou
resfriamento da troposfera e superficie, ou seja, ¢ completamente nao linear e dependente de

fatores relacionados as propriedades quimicas das particulas.

Os resultados dos experimentos numéricos nao podem ser vistos como inteiramente
representativos do complexo universo de interagdo dos aerossdis com o processo de precipitagao.
Nao sdo, de fato, uma verdade absoluta, mas sao bem delimitados diante das condi¢des definidas
para os cenarios que representam e, acenam para os provaveis rumos. Os aerossois atmosféricos,
em seu quadro paradoxal, como CCN reduzem a cobertura de nuvens aumentando o
aquecimento da camada limite e da superficie. Os aerossoéis reduzem a radiacao disponivel para o
aquecimento da camada limite e da superficie, devido a retencdo da mesma nas camadas
superiores. Ao mesmo tempo, como absorvedores de radiacdo, os aerossdis podem aumentar a
eficiéncia de aquecimento da camada limite, ou seja, menos radiacdo, mas maior eficiéncia de
absor¢do. Portanto, como péssimos agentes higroscopicos, mas bons absorvedores de radiagao,

os aerossois podem causar um efeito de resfriamento na superficie e aquecimento na troposfera.
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Ao contrario, como bons nucleos higroscopicos e péssimos absorvedores, pode haver um efeito

de aquecimento na superficie e em menor escala na camada limite.

160 ;
Ng i
S s o nm e
o |
< l ‘
o | |
» 0 ‘ |
c o
% | ‘
< 80 N SRR -~
o | | | CCN1200R
0 | ——CCN1200H
@ -160 -~ N SRR i -~~~ ——CCN1200HR "
LL | ' —— CCNI1200HG
D | | | |

-240 3 3 3 3

5 8 11 14 17 20

HORARIO LOCAL

Figura 4.17 Evolugao diurna das diferencas no fluxo de radiagdo solar incidente na superficie em

relacdo a uma atmosfera limpa.

Definir a situa¢dao que predomina nao ¢ algo simples justamente por conta do aspecto nao
linear. Do ponto de vista dos resultados da modelagem usada neste trabalho pode-se inferir sobre
as tendéncias para os cendrios. O oferecimento de uma compreensao melhor da questdo requer
uma modelagem melhor do problema que, inevitavelmente, passa por uma melhor representacao
da dindmica dos aerossois atmosféricos. Portanto, o que se pode inferir nas condi¢des dadas
neste trabalho ¢ que, a medida que o efeito direto de reteng¢do de radiacdo (absorcao ou reflexao)
pelos aerossdis ¢ menor, simultaneamente ¢ maior o efeito indireto pela cobertura de nuvens.
Neste caso o efeito direto dos aerossoéis foi simulado admitindo-se uma retencao por absor¢do ou
reflex@o na atmosfera capaz de reduzir em torno de 20% da radiagdo, seguindo o perfil vertical
apresentado anteriormente. Uma resposta definitiva para a questdo colocada requer um
aprofundamento tanto das medidas da quantidade de energia retida pelos aerossois ao longo da
coluna quanto das propriedades microfisicas das nuvens.

A questdo da variacdo na cobertura de nuvens como efeito da presenca dos aerossdis ndo
refor¢a as conclusdes anteriores de que pode haver aumento da nebulosidade como conseqiiéncia

do efeito indireto secundario. Portanto, esta continuard pendente neste trabalho, sendo possivel
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admitir apenas que, ¢ necessario mais trabalho sobre o tema. De qualquer forma, deve-se reforcar
que uma possivel variacdo na quantidade de radiacdo solar na superficie, que resulte do efeito
direto ou indireto dos aerossdis antropogénicos, pode ser mais importante para controlar o
armazenamento de energia na superficie do que o aumento de temperatura induzido pelos gases
do efeito estufa. Os fluxos de radiacdo de onda longa, calor sensivel e latente podem ao mesmo
tempo ndo diminuir em resposta a redugdo de radiacdo solar incidente na superficie devido aos
aerossois, pelo fato de que a reducdo na nebulosidade devido aos aerossdis pode criar um
mecanismo compensatorio para a superficie. Ao mesmo tempo, redugdo no fluxo de calor latente

leva a reducao no total de precipitagdo.

4.6 Efeitos sobre a eficiéncia de colisao

Neste trabalho, a partir dos experimentos numéricos, ficou evidente o favorecimento da
conversao de dgua de nuvem em agua de chuva em condi¢des limpas, resultando em um maior
acimulo de chuva. Entende-se que este favorecimento estd diretamente relacionado com uma
melhor eficiéncia do processo de colisdo e coalescéncia. Esta melhor eficiéncia em condigdes
limpas, por sua vez, ocorre porque a agua liquida ¢ confinada em um pequeno numero de
goticulas maiores.

Segundo Pruppacher e Klett (1997), o processo de colisdo e coalescéncia ¢ eficiente em
massas de ar quentes e umidas enquanto que praticamente ndo se manifesta em regides aridas.
Isso ocorre provavelmente como conseqiiéncia da lentiddo do processo que permite que forcas
concorrentes a formagdo da nuvem (evaporagcdo da nuvem, por exemplo) consigam destrui-la
antes que qualquer quantidade aprecidvel de precipitacdo seja formada. Este ¢ um aspecto
bastante coerente com o que tem sido observado na regido amazdnica, muita eficiéncia durante a
estacdo chuvosa e pouca eficiéncia durante a estagdo seca. A dependéncia direta que a
quantidade de chuva possui com a eficiéncia de colisdo encontra justificativa ainda no fato de

que a nebulosidade tem ocorrido, independentemente do estado de umidade da atmosfera.

4.6.1 O conceito de eficiéncia de colisao

Diferencas nas formas dos espectros de goticulas e gotas, tais como aquelas discutidas no
capitulo anterior, afetam profundamente o crescimento de gotas por colisdo/coalescéncia. Este
processo de crescimento ¢ um meio pelo qual as gotas colidem e coalescem com as goticulas de
nuvem, conforme discutido no Anexo A. A eficiéncia deste processo depende de varios fatores,
entre os quais, as velocidades de queda das gotas, o contetido de 4gua de nuvem e a distribuicao

de tamanho das goticulas. Fatores como a inércia das goticulas, que limitam a probabilidade de
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uma goticula ser coletada quando em rota de colisdo, e as propriedades da superficie, que
determinam a probabilidade de uma colisdo resultar em captura, também sdo muito importantes.
Existem outros processos, por exemplo, a turbuléncia (ver Almeida, 1976), que ndo sdo descritos
no modelo RAMS, mas certamente estdo presentes na natureza. O primeiro fator, caracteristico
da distribui¢do de tamanho das gotas de chuva, ¢ altamente dependente do desenvolvimento
vertical da nuvem. A coalescéncia comega a se tornar eficiente quando gotas maiores que pelo
menos 20 ou 30 pum de raio aparecem. O segundo ¢ determinado pelas caracteristicas da
populagdo de aerossodis e pela velocidade vertical junto a base da nuvem (que determinam a
populagdo de goticulas). Nesse caso a eficiéncia das gotas coletoras passa a ser representativa
quando as mesmas caem em uma populacao de goticulas com raios maiores que pelo menos 7

Mm. A forma da distribui¢do de tamanho das goticulas de nuvem sera o foco desta discussao.
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Figura 4.18 Eficiéncia de colisdo em funcdo dos didmetros das goticulas de nuvem para uma
gota coletora de 80 pum de didmetro, baseado em Pinsky et al. (2001). Os triangulos indicam a
curva de ajuste para as classes de tamanho medidas no experimento LBA enquanto que a linha

continua representa a medida original fornecida pelos autores.

Os principais fatores que definem a eficiéncia da conversao de agua de nuvem em chuva
podem ser representados por um coeficiente denominado de eficiéncia de colisdo. A eficiéncia
de colisdo, em funcdo do tamanho das goticulas de nuvem ¢ mostrada na Figura 4.18, com base
nos valores previstos teoricamente por Pinsky et al. (2001). Os valores mostrados correspondem
a uma gota coletora de 80 pm de didmetro. As curvas caracteristicas para outros tamanhos
podem ser encontradas no Anexo A deste trabalho. Utilizando o didmetro de uma gota coletora

de 80 pm como referéncia, os coeficientes foram recalculados para as classes de tamanho
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medidas durante o experimento LBA. A partir deste calculo foram feitas estimativas do impacto
que as diferencas nos espectros de goticulas de nuvem podem ter sobre o processo de
precipitacdo. Observa-se a partir do grafico que, para esta faixa de tamanho das gotas coletoras
(80 pm de diametro), goticulas acima de 30 pm possuem praticamente 100% de chance de serem
coletadas. Por outro lado, a probabilidade de colisdo para goticulas menores que 10 pm ¢

reduzida a 10 %.

4.6.2 Distribuicdes selecionadas para andlise

Foram selecionadas duas nuvens para discussao deste topico sobre a eficiéncia de colisdo,
uma amostrada em 23/09/2002 e outra em 05/10/2002. No caso mais poluido, 23/09/2002,
observou-se que o parametro de forma predominante foi 7 enquanto que para a nuvem em
05/10/2002, condi¢do de atmosfera limpa, predominou o pardmetro de forma 2. No caso poluido
a concentracdo de goticulas esteve acima de 2000 cm™ e no caso limpo em torno de 500 cm™. Na
Figura 4.19 podem ser observados os espectros de nimero e massa, caracteristicos das nuvens
em questdo. Ambos foram normalizados para que a integracdo das curvas seja igual a unidade.
Observa-se nesta figura, a natureza dispersa que predomina em condi¢des limpas enquanto que o
estreitamento da distribui¢do ¢ evidente em condigdes poluidas. Nas distribuicdes em numero
(Fig. 4.19a), o méximo ocorre em um didmetro maior para condi¢des poluidas enquanto que o
oposto ocorre para as distribuigdes em massa (Fig. 4.19b). Deve-se levar em considerag¢do que,
conforme observado, em média nos dias mais poluidos o parametro de forma ¢ cinco, mas para

esse dia foi 7, podendo, para uma nuvem especifica, atingir valores ainda maiores.
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Figura 4.19 Distribuigdes normalizadas em numero (a) ¢ massa (b) para duas nuvens
selecionadas para analise. A nuvem amostrada em condi¢do limpa apresenta pardmetro de forma

2 e aquela em condicdo de intensa polui¢do, pardmetro 7.
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4.6.3 Ponder acao da distribuicdo pela eficiéncia de colisdo

Define-se aqui um novo pardmetro para se avaliar o impacto das caracteristicas da
distribuicdo de goticulas no processo de colisdo e coalescéncia: distribui¢do ponderada (DP). A
DP sera definida como sendo a distribuicdo de tamanho em niimero ou massa, ponderada por
uma curva de referéncia para a eficiéncia de colisdo. Neste caso foi utilizada a curva de
eficiéncia de colisdo para uma gota coletora de 80 pm, embora qualquer outra pudesse ser
utilizada. Dessa forma, apreende-se, em uma uUnica medida, a natureza da distribuicdo de
tamanho e a natureza hidrodindmica do processo de colisdo e coalescéncia para diferentes
condi¢des em comparacdo. Portanto, a DP envolve sempre distribui¢des de tamanho e eficiéncias
de colisdo, com caracteristicas proprias. Como resultado, distribuicdes com diferentes formas,
mas com mesma concentracdo total, podem apresentar distribui¢des ponderadas diferentes por
serem diferentes as eficiéncias de colisdo para cada faixa do espectro de goticulas. A DP ¢ um
parametro interessante para se comparar diferentes ambientes. Quanto maior a assimetria em
uma curva de diferengas de DP entre dois ambientes distintos, maior serd o potencial de se
verificar diferenga no total de precipitagdo.

As medidas realizadas em 23/09/2002 e¢ 05/10/2002, discutidas anteriormente, foram
utilizadas para uma avaliagdo da DP. Para a nuvem do dia 23/09/2002, o parametro de forma que
melhor se ajustou foi 7, enquanto que para aquela nuvem em 05/10/2002 foi 2. Assim, tem-se
duas distribuigdes com comportamentos distintos, tornando-se possivel avaliar o potencial
relativo de cada uma em produzir precipitacdo. Na Figura 4.20 estdo representadas as diferencas
nas curvas de DP entre as distribui¢des ajustadas na Figura 4.19, considerando uma gota coletora
de 80 pm. Observa-se através da diferenca DP(2)-DP(7) que maior niimero de goticulas ¢
coletado para didmetros maiores que cerca de 12 pm quando o parametro de forma 2 ¢
considerado. Por outro lado, quando o parametro de forma 7 ¢ escolhido, a maior eficiéncia
ocorrerd para goticulas menores que 12 pm. Todavia observa-se que a area sob a curva a direita
de 12 pm € maior que a area a esquerda. Desse modo, os parametros de forma menores, ou seja,
as distribui¢des mais largas, permitem que um maior nimero de goticulas seja coletado. Como a
conversao de agua de nuvem em chuva esta diretamente relacionada a quantidade de massa que ¢
transferida de uma categoria para outra, a diferenca se acentua ainda mais quando as DPs sdo
avaliadas do ponto de vista da distribuicdo de massa. Portanto, uma diferenca moderada em
numero pode significar uma diferenca acentuada em massa. E o que se observa na Figura 4.20, o

potencial de eficiéncia de colisdo quando se utiliza um parametro de forma 2 ¢ cerca de 30 vezes
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maior do que quando se utiliza valor 7, embora seja s6 3 vezes maior quando expresso em

termos de nimero de goticulas.
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Figura 4.20 Diferencas entre as distribui¢des ponderadas em nimero e massa para os espectros
de goticulas tipicamente encontrados na regido amazonica, em valores médios para as nuvens

amostradas, uma nuvem em 23/09/2002 (nuvem poluida) e outra em 05/10/2002 (limpa).

Neste contexto, ainda cabe um aspecto relacionado aos experimentos numéricos e que se
soma aos resultados anteriores. Foram realizados trés experimentos de sensibilidade para
complementar a discussdo anterior (experimentos CCN300S e CCNI1200S com distintos
parametros de forma). Os experimentos foram idealizados de maneira a investigar os efeitos no
total de precipitagdo ao se usar diferentes pardmetros de forma para representar a distribui¢ao de
goticulas em comparacdo com a concentracdo de CCN. Foram realizadas simulagdes
homogéneas com duracao de 3h. Aquecimento e umedecimento de cerca de 10 min de duragdo
foram usados para disparar uma célula convectiva no centro da grade. Tanto a distribuicao
espacial quanto temporal da perturbagdo foram normalmente distribuidas, comecando cerca de
20 min apo6s o inicio da simulagdo. No caso especifico dos experimentos conduzidos, os
resultados mostram que, quando se aumenta a concentragao de CCN em 4 vezes, ocorre reducao
de cerca de 25% no maximo valor de precipitagdo acumulado na grade ao final da simulagdo,
com um parametro de forma igual a 2. Por outro lado, se o pardmetro de forma passar a 7,
simultaneamente ao aumento na concentracdo de CCN, esta reducao passa a ser de 65%. Em

termos médios na grade os percentuais passam a ser de 5 e 63%, respectivamente.



4. Avaliacdo numérica dos efeitos dos aerossois na precipitacdo 108

Procurou-se apresentar uma avaliagdo inequivoca de que os resultados encontrados para
uma reducdo na precipitagdo em funcdo do aumento na concentracio de CCN sdo
fundamentalmente determinados pelas modificagdes na forma da distribuicdo de tamanho e, em
menor grau, pela concentracdo de CCN. Entretanto, as variagdes na forma da distribuicao e as
variagdes na concentracdo de goticulas guardam alguma relagdo minima entre si. Nao ha
qualquer certeza minima a respeito de quanto da variabilidade do pardmetro de forma ¢
explicado pela variabilidade da concentracdo de CCN. Ou seja, ndo se sabe ainda se para uma
concentracdo de CCN em ambiente de queimada, idéntica a de um ambiente limpo, havera

ocorréncia de parametros de forma idénticos.

4.7 Processamento de vapor e aer 0ssois pelas nuvens

Este topico pretende discutir as variagdes na distribuicao vertical de vapor e no
processamento de aerossodis pelas células convectivas, decorrentes da presenca dos aerossois em
condi¢des limpa e poluida. Embora as mudancas de fase associadas ao gelo e a radiagdo sejam
importantes, o aquecimento (resfriamento) liquido de um sistema ¢ dominado pela condensagao
(evaporagdo) associada ao movimento vertical. O fato ¢ que a atividade convectiva, nos tropicos
e principalmente através do desenvolvimento de células profundas, ¢ o mecanismo pelo qual a
energia das camadas adjacentes a superficie ¢ transferida para os niveis mais elevados e assim
redistribuida pela grande escala. A transferéncia de vapor e aerossois ocorre concomitante a esta
transferéncia de energia. A interagdo com a grande escala nao serd discutida neste texto e sugere-
se o trabalho de Silva Dias et al. (2002) para o entendimento de como esta interagdo ocorre.
Antes de serem discutidos os resultados dos experimentos numéricos deste trabalho, sera feita
uma descrigdo do mecanismo dinamico associado ao desenvolvimento das células convectivas ¢

que tem impacto sobre a ciclagem de vapor d"4dgua e aerossois.

4.7.1 Estrutura de desenvolvimento das células convectivas

Convecgao em uma escala de alguns poucos quildometros transportam para dentro das
camadas mais baixas da troposfera a energia absorvida da radiacdo solar pela superficie. A
introdug¢do de energia ocorre parcialmente como calor sensivel e como calor latente da agua
evaporada na superficie. De fato as variagdes no movimento de grande escala tem uma forte
influéncia na profundidade da camada ocupada pela conveccao de pequena escala, manifestando-
se nas propriedades das circulagdes individuais, com conseqiiéncias diretas no transporte de

momento, calor, umidade e aerosséis para dentro da camada. A questdo importante aqui ¢ que
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alteracdes na capacidade de produzir nuvem e chuva implicam em alteragdes no padrio de
interacdo da pequena com a grande escala.

Em geral a superficie possui caracteristicas varidveis como fonte de calor e umidade e
muito provavelmente apenas as maiores bolhas térmicas sdo capazes de atingir o nivel de
formagao das nuvens, com a maior parte atingindo o equilibrio, se erodindo ou se espalhando
pela acdo do cisalhamento do vento ao longo do movimento de ascensdo. Isso parece evidente
nos resultados dos experimentos de sensibilidade conduzidos neste trabalho. As células capazes
de atingir o nivel de condensagdo e que acabam por formar nuvens sdo caracterizadas na sua
parte mais elevada por regides relativamente mais frias que o ambiente em torno das mesmas,
provavelmente como resultado da evaporagdo da 4gua de nuvem ao se misturar com ar
insaturado.

De acordo com Ludlam (1966) o processo de mistura e evaporacao, tal como observado
nos experimentos numéricos conduzidos neste trabalho, acaba por anular o empuxo recebido
pela nuvem termicamente disparada junto a superficie, tornando-a dependente de um processo
continuo de realimentacao por calor e umidade. Entre a produg¢do e o consumo da nuvem (nao
incluindo a chuva) se estabelece um equilibrio que d4 a nuvem uma altura tipica de 1 km,
segundo o autor. Para adquirir maior altitude ¢ necessario um grau de mistura relativamente
menor com o ar subsaturado adjacente. Para entender essa menor eficiéncia na mistura recorre-se
a visdo aparente que se tem da propria natureza (também evidenciado por medidas, de acordo
com Ludlam, 1966), em que as torres mais altas decorrem de um processo intermitente onde as
bolhas mais jovens atingem os niveis mais elevados despontando por dentre os residuos de
nuvem das bolhas anteriores. Portanto, isso reduz o potencial de evapora¢do das bolhas em
ascensao pelo fato de que a mistura se dara, pelo menos em parte da trajetoria, entre uma nova
bolha e a anterior incompletamente evaporada. Finalmente, o ganho adicional de empuxo
decorrente da liberagdo de calor latente, principalmente no estagio em que a nuvem se torna
parcialmente congelada, acaba por produzir torres mais profundas e que atingem o topo da
troposfera, sofrendo menos efeito da evaporagao devido as baixas temperaturas.

Medidas tém sido feitas com a finalidade especifica de se avaliar o processamento de
vapor pelas nuvens. Por exemplo, as medidas realizadas por Perry e Hobbs (1996) mostram que
uma auréola de umidade manifesta-se em boa parte dos cumulos isolados estudados,
preferencialmente vento abaixo (75% dos cumulos estudados) e em menor freqiiéncia vento
acima e perpendicular a direcdo do vento (35 e 40%, respectivamente). O comprimento radial da
area adjacente a nuvem que sofre influéncia possui um valor médio que varia entre 0,3 e 1,3

vezes o didmetro das nuvens estudadas. Segundo os autores, as condig¢des de estabilidade do
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ambiente podem ter efeito na distribui¢do vertical de umidade na vizinhanga das nuvens. As
observacdes indicam que as nuvens sdo mais favoraveis em aumentar a umidade do ar na parte
da camada de nuvem onde se verifica a existéncia de camadas estaveis. Além disso, a idade da
nuvem foi verificada como sendo outro fator determinante na duracao e no tamanho da auréola
de umidade formada. Nuvens mais velhas tem maior probabilidade de apresentar uma auréola
bem caracterizada do que nuvens em estagios iniciais ou de curta duracdo.

Alguns aspectos observados nos paragrafos anteriores, a partir de trabalhos encontrados
na literatura, foram confirmados nos experimentos numéricos realizados neste trabalho. Na
Figura 4.21, por exemplo, podem ser observados campos de razdo de mistura de vapor d’adgua e
temperatura para o nivel de 700 mb na simulacdo CCN300S (sem a presenca da bolha térmica
forcada no centro da grade). Neste caso as cé€lulas foram provavelmente disparadas pelo
aquecimento da superficie. As simulacdes foram iniciadas homogeneamente para todas as
variaveis, exceto para a distribui¢do de vegetacdo na superficie, como meio de se garantir a

individualidade no disparo das células.
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Figura 4.21 Vapor d’agua em g/kg (a) e temperatura em °C (b) no topo (700 mb) de células
convectivas disparadas pelo aquecimento da superficie em simulagdes homogéneas de alta

resolucao.

Um segundo aspecto pode ser observado na Figura 4.22. Neste caso, o aumento na
concentragdo de vapor ¢ verificado como sendo igualmente distribuido em todas as dire¢des
quando nao hé cisalhamento (Fig. 4.22a) e, quando esta se desenvolve sob cisalhamento, ocorre
deformacdo no campo de vapor na vizinhanga da célula convectiva (Fig. 4.22b). Aqui ¢
importante notar que, de acordo com os experimentos numéricos realizados neste trabalho,

diferencas nos parametros microfisicos implicam em diferencas nos tempos de vida das células,
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tornando mais complicado identificar o exato instante em que a intercomparagdo de
experimentos reflete a mesma idade entre células. Isso mostra a dificuldade em se caracterizar

por completo a extensdo horizontal e vertical desse aumento na umidade.
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Figura 4.22 Corte horizontal do campo de razao de mistura de d4gua de nuvem e de vapor no

nivel de 800 mb para simulagdes numéricas com alta resolucdo, sem (a) e com vento (b).

A esta altura da discussdo, ¢ importante que se faga uma ligagdo com a questdo do
processamento de aerossoOis ainda que, conforme exposto anteriormente, ele ndo ¢ uma variavel
do modelo RAMS, mas seu comportamento pode ser deduzido indiretamente do comportamento
do vapor. Portanto, toda e qualquer discussdo sera conduzida de forma a considerar que os
aerossois estdo por natureza ligados a questdo do processamento de vapor pelo processo de
precipitacdo. Em outras palavras, os campos de vapor observados nas Figuras 4.21 e 4.22 devem
ser vistos como se fossem uma imagem do campo de aerosséis. A propria definicdo dos
aerossois envolve a concepcao de um meio de suspensdo para as particulas, fato que por si s6 ja é
argumento favoravel ao entendimento de que, em se havendo transporte de vapor, também o sera

para as particulas.

As nuvens contribuem significativamente para o processamento de aerossois na
atmosfera uma vez que constituem um local para armazenamento temporario dos mesmos e pode
atuar como uma importante fonte de transferéncia. Ainda que a contribuigdo resultante de um
unico processo de evaporacao seja pequena, o grande numero de ciclos de condensagdo-
evaporacao pode dar ao processo uma importdncia de mesma magnitude daquelas fontes

localizadas na superficie. Em particular deve-se atentar para o fato de que neste caso a fonte esta
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imersa na atmosfera possuindo assim uma forma espacial que a torna fundamental na
determinagdo das concentragdes tipicas da atmosfera livre, estas menos susceptiveis aos efeitos
das fontes de superficie (ver perfil vertical da concentragdo de CCN, Capitulo 3). Além disso, a
superficie de aerossodis disponivel ¢ da mesma ordem de grandeza da superficie do planeta Terra,

fato que demonstra a grande importancia dos aerossois.

No que diz respeito ao processamento de vapor d’adgua, Pruppacher e Jaenicke (1995)
assumem que o valor médio global da eficiéncia de precipitagdo (razdo entre o total de chuva na
superficie e o total de vapor que entra no ambiente de nuvem) ¢ cerca de 30 %. No total, sdo
cerca de 9 dias até que o vapor retorne a superficie na forma de precipitacdo, perfazendo 11
ciclos de condensacao e 10 de evaporagdo. Segundo os autores, o tempo de residéncia da agua de
nuvem ¢ da dgua de chuva ¢ da ordem de 3,4 h e 0,75 h, respectivamente. Isso significa que
durante os 9 dias em que o vapor leva para retornar a superficie na forma de precipitagdo, 3,4 h
permanecerd na forma de 4gua de nuvem e 45 min na forma de chuva. Estas informagdes sao
pertinentes porque qualquer efeito sobre a eficiéncia de precipitagdo recaira igualmente sobre o
numero de ciclos e, da mesma forma, sobre a quantidade de vapor armazenada na atmosfera. O
mesmo se pode dizer em relagdo aos aeross6is com tamanhos entre 0,1 e 1,0 pm. No caso deste
trabalho, a questdo adquire um maior grau de importancia porque sao justamente 0s aerossois,
através de variagdes na concentragdo de CCN e na forma das distribuicdes de goticulas, os

responsaveis por uma modificacdo na ciclagem de vapor.

Embora neste trabalho tenham sido discutidos aspectos de um tunico ciclo de precipitagao,
se o processo de precipitagdo ¢ menos eficiente, significa que um maior nimero de ciclos sao
necessarios para que o vapor retorne a superficie na forma de chuva, conseqiientemente
acarretando maior tempo de residéncia e menor eficiéncia de remogao das particulas. Pelo fato
de os resultados das simulagdes mostrarem que, em termos médios, a quantidade de dgua de
nuvem e gelo (somadas) ¢ a mesma para diferentes cendrios de concentragao de CCN, no caso de
nuvens quentes, € até maior para os cendrios poluidos, no caso de nuvens frias, entdo fica
evidente que haverd impacto substancial sobre o tempo de residéncia da 4gua de nuvem e gelo (e
por conseqiiéncia dos aerossdis) ja que este resulta da razdo entre a quantidade de 4gua de nuvem

e gelo e a taxa de precipitagao.

Para que o entendimento da discussdo sobre os aerossois fique mais claro torna-se
importante analisar os mecanismos de remocao de aerossois da atmosfera. Ainda que a atmosfera
seja um sistema altamente dinamico, ndo resta davida de que conserva sua massa, ou seja, nao ha

fonte de ar limpo, de maneira que qualquer atmosfera limpa ¢ resultado da ocorréncia de uma
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massa de ar que sofreu um processo de limpeza. Deposicao seca, essencialmente caracterizada
por movimento browniano, s6 ¢ eficiente para particulas menores que 0,1 pm. Por outro lado,
sedimentacao so ¢ eficiente para particulas acima de 1,0 pm de tamanho (detalhes em Jacobson,
1999). O mesmo se pode dizer em relacdo a remocao pelas gotas em tamanho de precipitagdo
pelo fato de que os aerossdis tendem a seguir as correntes de ar escoando em torno da gota,
tornando este processo pouco eficiente. Portanto, existe uma lacuna de acumulagdo na atmosfera
que define o quanto ela estd ou nao carregada de aerossois, justamente no intervalo de maior
interacdo com a radiagdo e com o processo de formagao de nuvens. Assim sendo, o mecanismo
mais eficiente na remog¢do de aerossoOis, capaz de promover a limpeza da atmosfera, ¢ a

nucleacao de particulas como goticulas ou cristais de gelo.

Para os aerossois as estimativas de Pruppacher e Jaenicke (1995) indicam um tempo de
residéncia menor em relagdo ao vapor, dependendo da eficiéncia de remogao das particulas, isto
¢, da fracdo de particulas que uma vez transportadas para dentro da nuvem precipitante sao
incorporadas pela dgua de nuvem. Segundo os autores as medidas apontam para uma alta
eficiéncia de remocao por nuclea¢do, podendo chegar em torno de 90 %. Os valores estimados
para o tempo de residéncia foram 2,67 e 5,34 dias, para uma eficiéncia de 100 e 50 %,
respectivamente. Se considerada apenas a questdo da eficiéncia de precipitagdo, esta por si s ja
¢ suficiente para explicar o acimulo de aerosso6is durante a estacdo seca. Embora a advecgao
horizontal seja quase permanente, o processo ocorre sob baixa eficiéncia de precipitagdo, o que
promove a expansao da pluma de particulas que pode atingir dimensdes de grande escala no final
da estacdo seca. A questdo da eficiéncia (inefici€éncia) de remogao aqui ¢ central. Com a remogao
ocorrendo essencialmente através da nucleacdo de goticulas, aerosséis de biomassa podem ser
considerados como relativamente pouco eficientes como CCN e, por conseqiiéncia, possuem

maior tempo de residéncia.

As conclusdes apresentadas nos pardgrafos anteriores indicam tendéncia semelhante a
observada em resultados de modelos globais, embora obtida de forma indireta. Lohmann et al.
(1997) mostraram que o armazenamento de sulfato aumenta quando as nuvens sdo levadas em
conta. Neste caso aerossois de sulfato em maior nimero reduzem a taxa de formacdo da
precipitacdo (segundo efeito indireto dos aerossoéis, discutido no Capitulo 2), que acaba por
aumentar o tempo de residéncia do sulfato e resulta em maior transporte de sulfato para regides
remotas, onde possivelmente a remocao umida ¢ menos eficiente. Ao mesmo tempo, quando
uma fragdo dos aerossois de carbono inorganico ¢ considerada como nucleos de gelo, a formacao

de precipitacdo via fase de gelo ¢ aumentada, removendo aerossoéis da atmosfera.
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A representacdo dos aerossois em futuras versdes do modelo RAMS, como uma varidvel
com sua propria identidade, devera fornecer resultados semelhantes aos apresentados pelos

autores citados.

4.7.2 Resultados numéricos

Para discutir os componentes da distribuicdo vertical de umidade e aerossois foram
utilizados resultados dos experimentos numéricos descritos anteriormente. Deve-se ressaltar que
o impacto dos aerossois na ciclagem do vapor d’agua pode ser obtido diretamente das variaveis
do modelo, entretanto, para os aerossois, isso ¢ feito indiretamente, visto que o modelo nio
representa qualquer propriedade especifica dos aerossois.

Em geral, os experimentos concordam com um secamento relativo nas primeiras camadas
proximas a superficie. Nos primeiros niveis acima da camada limite ocorre o contrario, ou seja,
actimulo de vapor d’agua. E provéavel que neste caso o transporte vertical de vapor possa explicar
parte do secamento nos niveis inferiores e o conseqiliente acimulo de vapor nos niveis acima da
camada limite (entre 850 ¢ 700 mb). Quando se analisa o efeito das células individuais, seja nas
simulagdes homogéneas ou heterogéneas, observa-se que pode haver maior acimulo de vapor
nos primeiros niveis da troposfera como conseqiiéncia do aumento na concentracdo de CCN.
Entretanto, esse acimulo estd localizado no centro da célula. O aciimulo ocorre provavelmente
como conseqiliéncia da intensificagdo do transporte vertical no ntcleo da célula. Nos niveis
médios (em torno de 600 mb) pode haver uma pequena redugdo. Na Figura 4.23 pode ser
observado o resultado de simula¢des homogéneas que foram realizadas. Nessa figura ¢ mostrada
a evolugdo temporal da quantidade de vapor integrada na vertical (Fig. 4.23a,b) e da razdo de
mistura no nivel de 700 mb (Fig. 4.23c,d), para cenarios limpo (CCN300S) e poluido
(CCN1200S) durante 5h de simulagdo, comecgando as 9h LT.

Quando cenarios mais complexos sdo simulados (simulagdo heterogénea) os resultados
sofrem ligeira diferenga, de maneira que nao fica claro que haja uma tendéncia predominante.
Entretanto, quando células individuais sdo analisadas, continua havendo tendéncia a acumulagao
de vapor quando uma maior concentragdo de CCN e maior pardmetro de forma sdo levados em
conta na simula¢do. Na Figura 4.24 sdo mostradas as curvas para a evolucdo temporal da
precipitacdo no centro da principal célula individual representada (experimentos CCN300 e
CCN1200). Observa-se que no final do estagio convectivo, o total de 4gua em suspensao somado
ao total de chuva acumulada na superficie apresenta resultado equivalente para os experimentos
CCN300 e CCNI1200, com o maximo alcangado ao longo da evolucdo sendo maior para

CCN1200 (Fig. 4.24a). Ao mesmo tempo observa-se que a quantidade de chuva acumulada ¢
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significativamente maior para CCN300 (Fig. 4.24b), indicando que, neste caso, uma maior

quantidade de vapor ¢ deixada na atmosfera, ao centro da célula, para o experimento CCN1200.
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Figura 4.23 Evolucao temporal da quantidade de vapor integrada na vertical (a e b) e da razdo de
mistura no nivel de 700 mb (c e d), para cenarios limpo (CCN300S, a e c) e poluido (CCN1200S,

b ¢ d) durante 5h de simulagdo, comegando as 9h LT.

Na Figura 4.25 sao mostrados perfis verticais de variagao na umidade média da grade. Os
resultados mostrados na figura foram obtidos dos cenarios CCN300, CCN300-SC e CCN1200.
Adicionalmente foram incluidos os dados relativos a variacao da umidade, calculados a partir de
radiosondagens realizadas em 23/09/2002 no periodo entre 7h40min e 13h40min e entre
13h40min e 17h40min (LT). Os calculos para a variacao no perfil de umidade nos experimentos
numéricos foram feitos entre 13h40min e 17h40min. Deve-se lembrar que os resultados dos
experimentos numéricos representam médias na grade e as radiosondagens sdo medidas

localizadas.
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Figura 4.24 Variacao na coluna de agua (a) e no total de precipitagdo (b) para dois cenarios
distintos: um com baixa concentragdo de CCN e pardmetro de forma 2 (CCN300) e outro com

alta concentracdo de CCN e parametro de forma 5 (CCN1200).

E importante notar aqui o comportamento particular do cenario em que a Unica categoria
de dgua ¢ o vapor (CCN300-SC). Nesse caso o secamento nos primeiros niveis ¢ mais acentuado,
o primeiro modo de umedecimento também ¢é mais acentuado e o segundo menos acentuado. E
provavel que o movimento ascendente possa explicar este comportamento para o cenario
CCN300-SC, visto que aqui ndo ha cobertura de nuvens e uma maior quantidade de energia esté
disponivel para o transporte vertical. O segundo modo de secamento, nos niveis médios, também
¢ mais acentuado que o primeiro junto a superficie e pode ser explicado por uma componente de
secamento de grande escala predominante na regido. A condensacdo no movimento ascendente
(seguida pela evaporagdo) para os cenarios CCN300 e CCN1200 pode explicar a intensificagao
do umedecimento nos niveis médios.

As diferengas entre os cenarios CCN300 e CCN1200 sao consistentes com a hipotese de
que os maximos nos movimentos verticais sd3o maiores para o cendrio poluido CCN1200 (maior
transporte de vapor nos primeiros niveis). Ao mesmo tempo, em termos médios, a quantidade de
agua condensada ¢ maior para o cendrio CCN300, justificando o maximo de vapor para este
cenario nos niveis intermedidrios.

Os perfis verticais medidos no sitio experimental FNS para o vapor d’agua confirmam os
resultados dos experimentos numéricos. Entre 7h40min e 13h40min, periodo em que a cobertura
de nuvens varia de 0 até o seu valor maximo, em torno de 50%, observa-se um secamento nos
primeiros niveis (Fig. 4.25b), umedecimento nos niveis em torno de 800 mb, seguido de

secamento acima de 700 mb. Este comportamento ¢ representado satisfatoriamente no cenario
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simulado sem condensa¢do (CCN300-SC). Entre 13h40min e 17h40min, de acordo com os
dados da radissondagem, ocorre acumulo de vapor nos niveis acima de 770 mb, provavelmente
como resultado da evaporagdo das nuvens. Os resultados dos experimentos CCN300 e CCN1200
sdo coerentes com o comportamento verificado a partir das radiossondagens. Também pode ser
verificado nas imagens do Satélite GOES, mostradas na Figura 4.26 que, entre 13h40min e
17h40min, a cobertura de nuvens ¢ acentuadamente reduzida, variando de 50 para menos de
10%. Neste caso ¢ muito provavel que a troposfera tenha recebido, nos niveis acima de 700 mb,

uma grande quantidade de vapor como conseqiiéncia da evaporagdo das nuvens.
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Figura 4.25 Em (a) observa-se a evolugdo dos perfis verticais de umidade para os cenarios
CCN300, CCN300-SC e CCNI1200 e em (b) a evolugdao para medidas realizadas no sitio
experimental FNS entre 7h40min e 13h40min e entre 13h40min ¢ 17h40min.

Neste topico pretendeu-se mostrar que estudos com base em modelos numéricos podem
ser conduzidos de forma eficiente em representar a ciclagem de vapor e aerossois na atmosfera
pelo processo de precipitagdo. Com um maior detalhamento dos processos € uma melhor
resolugdo, a énfase pode ser dada a efeitos especificos, como por exemplo, o entranhamento de
ar processado pelas nuvens e o efeito que pode ter no armazenamento dos aerossoéis. De fato o
RAMS ndo tem os aerossois como uma variavel a ser avaliada diretamente. Todavia, o0 modelo
oportunamente foi capaz de identificar aspectos fundamentais da natureza no que diz respeito ao
processamento e a distribuicdo de vapor quando o processo de precipitacdo estd presente nas
simulagdes. Aspectos relacionados a estrutura vertical da umidade foram satisfatoriamente
representados, aumentando a confiabilidade sobre os resultados verificados nos diferentes

cenarios estudados.
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Figura 4.26 Imagens no canal visivel, fornecidas pelo satélite GOES-8, para os horarios locais

13h45min e 16h45min.

4.8 Discussao dos resultados

Partindo do ponto de vista dos resultados numéricos apresentados neste trabalho, tanto o
efeito direto dos aerossdis atmosféricos quanto semidireto possuem impacto praticamente nulo
sobre a cobertura de nuvens, mas causam reducdo na temperatura proxima a superficie devido a
retencdo da energia nos niveis superiores. Em termos médios causam reducdo na agua total
integrada na coluna, mas em valores maximos o efeito direto causa aumento enquanto que o
efeito semidireto causa reducdo. Para qualquer dos efeitos havera desintensificagdo do ciclo
hidrologico, causando redu¢ao no total de precipitagdo na superficie. Por outro lado, o efeito
indireto intensifica substancialmente os maximos, embora reduza o valor médio da agua
integrada na coluna. Da mesma forma ele reduz a cobertura de nuvens, permitindo maior
disponibilidade de energia na superficie e, conseqiientemente, causando aumento na temperatura
devido a maior incidéncia de radiacdo. Como resultado, o ciclo hidrologico se modifica,
aumentando os valores extremos, mas com redu¢ao na média de chuva.

A sobreposicdo dos efeitos pode indicar aumento ou diminuicdo da temperatura,
dependendo das caracteristicas predominantes, ou seja, se os aerossois sdo mais eficientes em
interagir com a radiagdo ou em nuclear goticulas (Tabela 4.4). Para a cobertura de nuvens o
efeito resultante ¢ de reducgdo. Para os picos de dgua integrada na coluna ocorrera redugdo para o
efeito semidireto na mesma propor¢do que ocorrera aumento para o efeito direto. Entretanto, o

aumento causado pelo efeito indireto ¢ substancialmente maior, de maneira que para os maximos
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de 4gua integrada na coluna, a intensificacdo ¢ predominante. Em valores médios ocorre reducao
para os trés efeitos. O efeito hidrico, identificado aqui como sendo o total de chuva acumulado, ¢
desintensificado tanto nos valores de pico quanto nos valores médios para os efeitos direto e
semidireto. Todavia, o efeito indireto causa aumento nos valores de pico e reducao nos valores
médios. Dessa forma, a sobreposicdo dos trés efeitos pode ser de amplificagdo ou diminui¢do no
total de chuva, novamente dependendo de qual dos efeitos ¢ predominante, em acordo as
propriedades das particulas.

Com relagao ao desempenho do modelo em reproduzir os sistemas precipitantes pode-se
afirmar que durante a estacdo seca o que predomina ¢ a ocorréncia de nebulosidade atingindo
cerca de 50% da area. Esta nebulosidade ¢ definida por cimulos rasos pela manha, evoluindo ao
final da tarde para sistemas isolados, em numero reduzido, de pequena dimensao horizontal, boa
profundidade e coincidindo com baixa nebulosidade. E comum observar remanescentes de
pluma de queimada no topo desses sistemas, o que langa a hipotese de que muitos deles possam
ter sido disparados pelo foco de incéndio. Se isso realmente ocorre, entdo significa que o modelo
esta reproduzindo o que realmente se passaria na natureza sem a intervencao humana. Ao mesmo
tempo, para representar células profundas, tal como observadas na natureza e ndo representadas
pelo modelo nos cenérios com o solo seco, seria necessario levar em conta o efeito dos focos no
disparo da conveccdo. Portanto, acredita-se que o modelo RAMS ¢ capaz de representar os
processos convectivos mais profundos em que a fase de gelo esta presente.

A presenca de nuvens com pouca profundidade vertical quando o solo ¢ mantido mais
seco ¢ atribuida as condi¢des atmosféricas da estagcdo seca e ndo a incapacidade do modelo em
reproduzi-las. Simulagdes com atmosfera mais umida, ou o simples umedecimento do solo, tal
como foi feito neste trabalho, garantem a existéncia de sistemas precipitantes com a presenga de
gelo em quantidade comparavel a agua de nuvem ou chuva.

Deve-se inferir dos resultados apresentados, que se trata da representacdo de sistemas
precipitantes associados ao desenvolvimento de nuvens quentes ou frias, mas unicamente para a
estacdo seca da regido amazonica. Os topos mais elevados foram encontrados em 450 mb para os
cenarios de nuvem quente € em torno de 200 mb para nuvens frias. Ainda assim, o pouco de gelo
que se observa para os cenarios de nuvem quente estd associado a condi¢do de baixa
concentragdo de CCN, fato esperado quando levado em conta que essas nuvens apresentam topos
pouco acima da isoterma de 0 °C, onde o tnico mecanismo de produgio de gelo associado seria a
nucleacao secundaria, que depende da presenca de gotas maiores (situacdo de atmosfera limpa).
Com relagdo aos cenarios de nuvens frias, estes se mostram mais coerentes com as estruturas

precipitantes naquela regido durante a estagdo seca, normalmente profundas e localizadas. Por
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outro lado, as observagdes indicam pouca precipitacdo acumulada na superficie (ver Fig. 3.4),
enquanto que os experimentos numéricos mostraram grande acumulo de chuva. De qualquer
forma, a precipitagdo acumulada em média foi reduzida para um aumento na concentracao de
CCN e no parametro de forma das distribuicdes. Ao contrario, os valores maximos sempre

aumentaram.

Tabela 4.4 Sobreposicao dos efeitos dos aerossodis nas propriedades da precipitacao

Efeito na Cobertura de Agua Agua Sinal do efeito | Sinal do efeito

temperatura nuvens integrada integrada hidrico hidrico

(méximo) (média) (méximo) (médio)
Efeito direto - nulo + - - -
Efeito - nulo - - - -

semidireto

Efeito indireto + - + - + -
Sobreposigao + - + - + -

Com relacdo ao balango energético decorrente do efeito CCN, o quadro que se apresenta
anteriormente ndo parece alinhado com o que tem sido apresentado na literatura, pelo menos
partindo de uma perspectiva da analise de resultados de modelos globais. Normalmente o que
tem sido publicado aponta, como conseqiiéncia para uma ineficiente atmosfera poluida
(ineficiente em produzir precipitagdo), um saldo positivo em cobertura de nuvens, que significa
maior resfriamento da superficie. Isto significa um efeito contrario ao que esta sendo proposto
neste trabalho, ou seja, propde-se neste trabalho que, do ponto de vista de impacto dos aerossdis
agindo apenas como CCN (efeito indireto secundario) havera diminui¢dao na cobertura de nuvens
e, portanto, aquecimento em relagdo a esta variavel (cobertura de nuvens).

Ocorre entdo que hd uma discordancia de resultados entre este trabalho e a andlise
proveniente de modelos globais. Em uma primeira avaliagdo pode-se admitir que a precipitagao
ndo esteja sendo bem representada pela modelagem. De fato a natureza pode nao estar sendo
bem representada dentro do modelo, porém nao se tem registro de que a mesma seja mais bem
representada por um dos modelos do que pelo outro, pura e simplesmente pela diferenga de

escala. Isso vale pelo menos no que diz respeito a questdo do impacto dos aerossodis na
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precipitagdo. Ou seja, incerteza ¢ a palavra mais adequada para resumir tudo que se sabe até o
presente sobre o impacto dos aerossdis na precipitacdo e sua representagdo nos modelos
atmosféricos.

A questdo central aqui parece estar associada ao aspecto dispersivo dos campos de
precipitag¢do, tanto no espaco quanto no tempo. Do ponto de vista de comparacdo, ndo existem
andlises da estrutura da precipitagdo por outros modelos atmosféricos similares ao RAMS para
que os resultados possam ser comparados. Entretanto, uma analise conduzida por Khain et al.
(2004), mas com um modelo de nuvem, confirmam a natureza dispersiva do processo quando
nuvens maritimas sdo simuladas em comparacdo a nuvens continentais, usando concentragdes de
CCN muito parecidas com as deste trabalho, porém com a distribuicdo de hidrometeoros sendo
representada de forma discreta, ao contrario deste trabalho que usa uma fun¢do continua (gama).
Se a métrica correta depende da comparagcdo entre modelos equivalentes, esta terda que ser
postergada para o futuro pela simples inexisténcia de estudos similares. Contudo, ao que mais se
aproximam os resultados deste trabalho, os experimentos de Khain et al. (2004) sio uma
comparacdo, no minimo, muito mais aceitdvel do que qualquer outra com base em modelos
globais, pela maior equivaléncia de resolugdo, representacdo dos processos microfisicos e
dominio da grade.

Ainda no que diz respeito ao fato de que os resultados desta analise parecem contradizer
os rumos da literatura vale lembrar um aspecto fundamental quando se compara com uma analise
de modelos globais. Os resultados deste trabalho podem ser entendidos como um ponto da grade
dos modelos globais e, numa andlise global, um ponto pode estar acima ou abaixo da tendéncia
observada na média. Cabe ainda ressaltar que no contexto tradicional da discussdo onde a
poluicao tende a retardar o inicio da precipitacdo, fazendo com que as goticulas em maior
nimero ¢ menores sejam levadas alguns quildmetros acima, ndo tem sido discutidas questdes
que sO6 podem ser entendidas do ponto de vista de uma representacdo mais explicita. Como
exemplo, aspectos relacionados a evaporagdo da nuvem, parecem pertinentes. O efeito da
atmosfera em evaporar a nuvem pode agir de maneira a oferecer uma maior exposi¢ao ao
entranhamento com o ar seco ambiente. Ao mesmo tempo, por serem menores, as goticulas
podem evaporar mais facilmente. Portanto, diante da simplicidade de representagao dos
processos de precipitacdo nos modelos globais, ndo esta claro até 0 momento que uma atmosfera
mais poluida possa garantir menor quantidade de energia disponivel na superficie por conta do
efeito indireto secundario. Garante apenas uma maior refletividade das nuvens sujas, efeito

indireto primario, este um resultado puramente associado a geometria das goticulas. Acrescente-
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se a isso os aspectos decorrentes da forma das distribuicdes de goticulas que, no caso deste
trabalho, mostraram-se predominantes sobre o efeito da concentragao de CCN.

Um segundo aspecto relevante e que necessita de maior atengdo ¢ a questao da eficiéncia
do processo que acaba por definir a estrutura das células convectivas. Tratando em especifico das
nuvens quentes, tradicionalmente se coloca na literatura que a eficiéncia de colisdo, e por
conseqiiéncia a evolugdo do processo de precipitagdo, ¢ muito baixa para goticulas pequenas.
Todavia, as goticulas sdo pequenas justamente porque estio em numero maior. Uma analise que
mostre que o processo ¢ menos eficiente para goticulas menores foi colocada neste trabalho, mas
ndo garante que vale para todo e qualquer nimero de goticulas. Uma observagao interessante dos
resultados de medidas de nuvem no experimento LBA ¢ que, em condi¢des poluidas, a variacao
da forma da distribuicao tende a ocorrer com o didmetro médio praticamente invariavel em
funcdo da variagdo na concentragdo. Deve-se considerar que, independentemente da atmosfera
estar poluida ou limpa, entre o centro da nuvem e a sua borda haverd diferenca na concentracao
de goticulas. O mesmo vale entre a nuvem que estd nascendo e aquela que estd em estagio mais
avangado. Isso significa que, uma dada nuvem poluida, com alta concentragao de goticulas, pode
ser em média muito menos eficiente em produzir precipitagao, mas pode apresentar situagdes em
que o numero de goticulas pode compensar a diferenga no coeficiente de colisdo, pelo menos em
uma estreita faixa do espectro, conforme visto no Topico 4.6. Embora a abordagem do Tépico
4.6 tenha mostrado que o impacto do pardmetro de forma ¢ predominante, o efeito da
concentracdo nao ¢ completamente nulo, apenas requer que a natureza das gotas coletoras nao
seja a mesma das goticulas. Enfim, um universo poluido que de alguma forma garanta o disparo
da precipitagao pode ser capaz de produzir precipitagao.

Comparando os resultados das medidas e aqueles dos experimentos numéricos pode-se
observar que o efeito dos aerossois na distribuigdo de tamanho das goticulas de nuvem ¢ muito
melhor compreendido que o efeito na precipitacdo. Essa maior dificuldade para com a variavel
precipitacdo em si ¢ uma decorréncia direta da natureza do processo de precipitagdo como um

todo, em relagdo ao qual aquela variavel apresenta comportamento altamente nao linear.

Além dos elementos associados a atividade humana, para a avaliacao de qualquer cenario
deve-se incluir a tendéncia de variabilidade natural. Mesmo que em um primeiro momento se
possa admitir uma participacdo nula da variabilidade natural, ainda continua havendo duas
possibilidades para a temperatura junto a superficie, como decorréncia dos efeitos direto e
semidireto, que tendem a reduzir a temperatura da superficie, e do efeito indireto, que pode
aumenta-la, de acordo com os resultados deste trabalho. Se houver predominio do primeiro caso,

entdo a participagdo dos gases do efeito estufa ¢ maior do que se estima nas condi¢des atuais,
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devido aos efeitos direto e semidireto. Por outro lado, se predomina o segundo efeito indireto, na
forma como se coloca neste trabalho, entdo o aquecimento pelos gases do efeito estufa pode nao

ter a dimensao que se acredita nos niveis atuais de poluigao.

Ao mesmo tempo nado se deve descartar a hipotese de a variabilidade natural ter uma
participagdo majoritaria no sinal das mudangas globais observadas. A temperatura, por exemplo,
poderia estar aumentando em parte por conta dessa variabilidade natural. Neste caso, para
qualquer dos efeitos, a participacao antropogénica ocorre em menor intensidade. Por outro lado,
se admitido que a variabilidade natural possui sinal contrario, ou seja, de resfriamento, entdo os
efeitos combinados dos aerossois e gases estufa sdo responsaveis pelo aquecimento observado,
além de um valor compensatdrio a variabilidade natural. Note-se que neste cendrio a situacdo ¢
completamente diferente da variabilidade natural nula. Nesse caso ha a indicacdo de que o
fendmeno ganha dramaticidade, pois, sem a atenuacao da variabilidade natural, a intensificacao

do aquecimento atingiria patamares muito acima daqueles em curso.

Qualquer que seja o cenario que de fato esteja acontecendo, deve-se ressaltar o
comportamento particularmente diferente da temperatura, pelo menos entre a década de 50 e 80.
E provavel que neste periodo, aerossdis e gases do efeito estufa tenham aumentado
proporcionalmente e, de forma intrigante, a temperatura manteve-se aproximadamente constante.
Poderia neste caso, a tendéncia de aumento na temperatura pelos gases ter sido equilibrada pelos
aerossois por meio da reducdo na quantidade de radiagdo solar incidente entre as décadas de 50 e
80? Se houver um minimo de possibilidade de concretizacdo da questdo colocada, poderia
também o equilibrio ter sido desfeito pela redu¢do na quantidade de particulas de sulfato (de alta
refletividade), justificada pela reducdo nas emissdes de enxofre colocadas em pratica a partir da
década de 80?7 Nao ha resposta simples a estas questdes. Todavia, ao acompanhar a evolucao da
literatura a cerca da questao genérica das mudancas globais, observa-se que a questao evoluiu de
um padrdo crescente para a concentracao de alguns poucos agentes gasosos (CO, e CHy4), com
elevado tempo de residéncia na atmosfera (portanto, com maior possibilidade de previsdo dos
seus efeitos), para um quadro mais complexo. Neste novo contexto de complexidade crescente
surgem os aerossOis que se caracterizam por um comportamento de maultiplas faces e, em
qualquer das vias de acdo, acabam por interagir com a agua. Seja na forma de vapor ou nuvem,

esta se constitui no ator principal do cendrio climatico, controlando a temperatura na troposfera.
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5. CONCLUSOESE PERSPECTIVAS

5.1 Conclusbes

O presente estudo apresentou aspectos complementares ao desafio de se dimensionar o
impacto das atividades humanas no comportamento da atmosfera. Deu-se énfase no papel que as
emissoes de particulas oriundas dessas atividades pode ter no desenvolvimento da precipitacao.
Dentro do amplo e interdisciplinar objeto de estudo que representa a precipitagcdo, optou-se por
uma atividade, periodo e regido especificos, isto €, as queimadas que ocorrem periodicamente no
sudoeste da floresta amazonica, em particular na regido em torno do Estado de Rondonia,
durante a transicao da estacdo seca para chuvosa daquela regido. Nesse contexto foram estudadas
as propriedades dos nucleos de condensa¢do de nuvens e das distribuicdes de goticulas de
nuvem. Além de se estudar essas propriedades, comparativamente entre regides sob influéncia e
sem influéncia do processo de queimada, optou-se por simulagdes de cendrios caracteristicos
dessas medidas, avaliando-se o comportamento do processo de precipitacdo e as conseqiiéncias
para o ciclo hidrolégico a partir do total de precipitagdo acumulado em func¢do de cada cenario

avaliado.

As principais conclusdes que emergem deste esforgo de pesquisa sdo enumeradas na

seqiiéncia.

1) E possivel verificar que existe um decréscimo generalizado na concentragio de CCN desde o
final da estacdo seca até o inicio da estacao chuvosa. A comparacdo entre dias poluidos e dias
limpos mostra uma concentracdo pelo menos cinco vezes maior para os dias poluidos.
Diferencas ainda maiores foram observadas quando areas limpas e poluidas foram comparadas
para uma mesma data. Valores médios de concentragdes menores que 200 cm™ para as regides

limpas e maiores que 1200 cm™ para as regides poluidas foram registrados.

2) Durante o periodo seco, os resultados mostraram que a concentracdo de CCN segue um ciclo
diurno, acompanhando a queima de biomassa que acumula alta concentragdo de particulas
principalmente dentro da camada limite planetaria. Os valores se apresentaram maiores a medida

que os voos foram realizados em horarios mais tardios.

3) Diferengas entre os espectros de CCN em condigdes limpas e poluidas podem ser

consideradas como um indicador de que a atividade de queima de biomassa ¢ mais eficiente em
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produzir principalmente particulas pequenas, ou particulas grandes, mas com uma fragao soltivel

pequena.

4) Existe um minimo de evidéncia que da suporte ao possivel efeito semidireto dos aerossodis em
suprimir a convecgao, que reforgca o fato de que o aumento na concentracdo de CCN a partir da
queima de biomassa pode estar diretamente associado a um aumento simultdneo na concentracao
de particulas de carbono inorganico que, por sua vez, pode impedir o desenvolvimento das
nuvens. Se as particulas de carbono inorganico e os CCN estdo espacialmente correlacionados,
isso significa que, a luz do conhecimento atual sobre os efeitos indireto primario e semidireto,
existe uma competicdo entre estes efeitos no contexto da queima de biomassa, um dos quais

contribuindo para o aumento na refletividade e o outro destruindo.

5) Distribui¢des de goticulas de areas limpas e poluidas foram comparadas e se mostraram
completamente diferentes. As condigdes limpas foram caracterizadas por baixa concentragao de
goticulas com didmetro médio e contetido de 4gua liquida aumentando sensivelmente com a
altura. Por outro lado, as condi¢des poluidas apresentaram alta concentracdo de goticulas com

diametro médio e conteudo de agua liquida variando pouco com a altura.

6) A forma das distribuicdes de goticulas se mostrou altamente dependente das condigdes de
poluicdo. As distribui¢des estreitas se mostraram correlacionadas com o ambiente influenciado
pela queima de biomassa enquanto que distribui¢des mais largas se mostraram correlacionadas

com o ambiente limpo, nao influenciado pela queima de biomassa.

7) As distribuigdes foram ajustadas por uma funcdo gama generalizada e revelaram parametros
de forma completamente distintos para diferentes condi¢cdes de poluicdo: parametros de forma
menores, em torno de 1 e 2, foram representativos de condigdes limpas enquanto que parametros

maiores, em torno de 5, 6 e 7, representaram condi¢des poluidas pela queima de biomassa.

8) Observou-se que a atividade convectiva disparada pelos fluxos de superficie tende a se
manifestar através de uma sele¢do natural em que as células maiores sobrevivem com a gradativa
eliminagcdo das menores. Considerando a simplificagdo no tratamento dado ao efeito radiativo,
ndo ficou claro se a selecdo ¢ decorrente principalmente do movimento subsidente das células

maiores ou do efeito dos aerossois na reten¢ao da radiacao.

9) Com base em cenarios de nuvens quentes, pode-se afirmar que a quantidade média de agua de
nuvem integrada na grade ¢ praticamente a mesma para cenarios limpos e poluidos, com uma
leve reducdo na presenca do efeito radiativo. Porém, a 4gua de nuvem estd muito mais dispersa

na grade quando em condi¢des limpas.
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10) Ainda sobre os cendrios de nuvens quentes, a d4gua de chuva apresentou-se em quantidade
média bastante reduzida nas condi¢des poluidas. Isso indica que, em condig¢des limpas, a
eficiéncia de conversao de agua de nuvem em chuva ér maior. O mesmo pode ser dito sobre a
eficiéncia de condensagdo para que se garanta a mesma quantidade média de agua de nuvem para

ambas as situagdes (limpa e poluida).

11) Com relagdo ao total de precipitagdo, concluiu-se que em média chove mais e de forma mais
dispersa na grade quando baixa concentragdo de CCN ¢ considerada, em acordo ao que se
concluiu para os demais campos de precipitacdo. Em contrapartida, os maiores picos de

precipita¢do foram encontrados para altas concentracdes de CCN.

12) Concluiu-se que a presenca do efeito radiativo dos aerossois, agindo apenas na reten¢do da
radiacdo solar, tende a suavizar a tendéncia decorrente do efeito indireto dos aerossoéis, qualquer
que seja o sinal da mesma. Este amortecimento pode ser entendido como uma resposta direta da

menor disponibilidade de energia no sistema.

13) Observou-se forte impacto dos aerossois na estrutura dinamica do processo de precipitagao
Foram observadas velocidades ascendentes cerca de 4 a 6 vezes maiores para 0s cenarios
poluidos, com menor intensidade quando o efeito radiativo foi considerado. Para os movimentos

descendentes a variacao ocorreu com menor intensidade.

14) Com alta concentracdo de CCN observou-se que ocorre um retardamento no nascimento e,
em menor intensidade, no desaparecimento das células. Isso indica que o processo de
precipitacdo em condi¢des poluidas, além de ser menos disperso no espago, também ¢ menos
disperso no tempo, justificando, de forma complementar, o fato de se ter menor quantidade

média de precipitagdo acumulada na grade quando em condig¢des poluidas.

15) Os resultados indicaram que, para os cenarios onde se verificou intenso desenvolvimento da
fase fria, houve significativa diminuicao das diferencas nos extremos entre cendrios limpos e
poluidos para a dgua de nuvem, ao mesmo tempo em que se acentuaram as diferencas para os
valores médios na grade. E provavel que essa atenuagio nas diferencas seja decorrente da

conversao de parte da 4gua de nuvem em gelo.

16) Para a 4gua de chuva na presenga da fase fria observou-se que os maximos nao foram tao
acentuados e as médias nao foram tao reduzidas quanto aqueles observados para a situagdo de
nuvens quentes. O efeito da presenga de um maior niimero de IN ndo mostrou efeito significativo
sobre a agua de chuva enquanto que a presenga do efeito radiativo contribuiu para atenuar o

efeito dos CCN.
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17) A quantidade de gelo aumentou significativamente com o aumento na concentragao de CCN,
sendo menos acentuado com a presen¢a de um maior niimero de cristais de gelo e com o efeito
radiativo. Ao contrario do que se observou para as demais categorias, o efeito maior se deu para

os valores médios € ndo para 0s maximos.

18) A quantidade de cristais de neve aumentou, tanto em valores méximos quanto em valores
médios para todos os cendrios poluidos. Este aumento foi essencialmente devido aos cristais

primarios, estes de menor tamanho.

19) Cristais de neve em seu estagio nao primario constituiu-se na unica categoria de gelo em que
se observou uma diminui¢do como conseqiliéncia de um aumento na concentracdo de aerossois
na atmosfera. O efeito de diminui¢do responde tanto a mudanca na quantidade de CCN e IN
quanto de radiacdo disponivel. Este efeito pode ser entendido como uma conseqiiéncia da

competi¢do dos cristais por vapor d agua.

20) Com relacdo ao efeito dos aerossois no balanco energético na superficie observou-se a
presenga de um quadro paradoxal em que, como CCN, os aerossdis atmosféricos reduzem a
cobertura de nuvens aumentando o aquecimento da camada limite e da superficie e, na interagao
com a radiacdo como particulas de fuligem, os aerossois reduzem a energia disponivel para o
aquecimento da camada limite e da superficie, devido a retengdo nas camadas superiores,
causando um efeito de resfriamento na superficie. Dada a natureza variavel das propriedades dos
aerossois no tempo € no espago, ¢ muito provavel que os efeitos possam se alternar, dependendo

do quanto sejam eficientes como CCN ou em interagir com a radiacao.

21) A andlise de aspectos relacionados a eficiéncia de colisdo, juntamente com resultados de
experimentos numéricos, permitiu concluir que a forma da distribui¢do ¢ predominante sobre o

numero de particulas no impacto observado sobre o total de precipitagao.

22) Com a menor eficiéncia do processo de precipitacdo quando em condi¢des de alta
concentracao de particulas, um maior numero de ciclos sdo necessarios para que o vapor retorne
a superficie na forma de chuva, conseqiientemente acarretando maior tempo de residéncia e
menor eficiéncia de remogdo das particulas. Portanto, o tempo de residéncia das particulas na
troposfera ¢ inversamente relacionado a eficiéncia do processo de precipitagdo. Concluiu-se
dessa forma que, o impacto dos aerossdis em promover a baixa eficiéncia de precipitagao,
promove simultaneamente a expansdo da pluma de particulas que pode atingir dimensdes de

grande escala no final da estag¢do seca. Em adicdo a menor eficiéncia do processo decorrente do

aumento no numero de particulas, contribui também o fato de que os aerossois de biomassa
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podem ser considerados como relativamente pouco eficientes como CCN e, por conseqiiéncia,

contribuem para um aumento no tempo de residéncia.

Deve-se levar em conta que os resultados deste trabalho, principalmente aqueles de
ordem computacional, sdo aproximados. Eles podem se tornar de melhor qualidade quando
houver o envolvimento de maior detalhamento e capacidade computacional. Maior capacidade
computacional possibilita maior resolugdo, neste caso exige-se maior detalhamento dos
processos envolvidos. Todavia, este trabalho ndo tem a pretensdao de ser conclusivo em seus
resultados. Deve-se lembrar sempre que as nuvens respondem a atmosfera em uma maneira

complexa.

Pode-se dizer ainda que as nuvens respondem aos diversos agentes atmosféricos de forma
altamente ndo linear, os aerossois representam apenas um dos muitos agentes que determinam
esta ndo linearidade. Deve-se olhar para a natureza como ela realmente se apresenta, complexa.
Em sintese ¢ possivel afirmar que os modelos atmosféricos atualmente disponiveis (no caso
especifico deste trabalho, o RAMS) constituem-se em ferramentas de grande utilidade na
concepgao de cendrios conceituais sobre os impactos das atividades humanas. Além disso, tém se
revelado como importantes indicadores de aspectos de abordagem ndo concebidos anteriormente
a realizacdo deste estudo, como por exemplo, a questdo de modificagdo da eficiéncia do ciclo
hidrologico em processar vapor e aerossois, a ponderacdo entre concentracdo e¢ forma das
distribuicdes de hidrometeoros e a dispersdao dos campos de precipitacao, todos podendo ter

conseqiiéncias importantes para o comportamento da atmosfera.

Este trabalho, revendo a literatura, analisando as medidas realizadas na Amazonia durante
o experimento LBA e simulando cenarios consistentes com as observacdes da natureza, permitiu
a visualizagdo de um quadro de multiplas possibilidades para o efeito dos aerossois na
precipitacdo. Partindo das evidéncias de que a concentracdo de gases do efeito estufa tem
aumentado nas ultimas décadas, admite-se que os aerossois atmosféricos, no seu conjunto, tém
aumentado de forma semelhante. O aspecto, de que as mudancas climdticas tém uma
componente associada as atividades humanas, ¢ consensual (Oreskes, 2005). O que nao era parte
da discussdao até recentemente ¢ como a temperatura, € por conseqliéncia o ciclo hidrolégico,
responderiam a componente antropogénica dos aerossois tomando parte no processo. A
temperatura do planeta e o ciclo hidrologico estdo naturalmente ligados entre si. O ciclo

hidrologico e os aerossOis também estdo inter-relacionados. Nesse sentido, a discussdo de
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aspectos ligados ao aquecimento global tem necessariamente que considerar o papel dos

aerossois.

5.2 Per spectivas

O trabalho mais urgente que se verifica ao final desta tese ¢ a modelagem do aerossol
atmosférico. Os aerossois devem ser representados no modelo com o mesmo grau de
explicitagdo que ¢ feito com a precipitagdo. Este modulo de aerossdis deve interagir com a
microfisica, fornecendo a mesma, parametros mais consistentes com o ambiente atmosférico de
desenvolvimento das nuvens. A grande limitacdo para se definir a concentragdo de CCN de
forma dinamica no processo de modelagem ¢, justamente, estabelecer uma dinamica minima dos
aerossois. Os CCN, numa primeira hipotese, podem ser considerados como uma fragdo desses
aerossois. Isso por si s6 ja garante maior legitimidade ao processo porque se conta com a
possibilidade de que diferentes nuvens sejam formadas por diferentes concentragdes de
goticulas, ndo pelo fato de que tenham mais ou menos excesso de vapor (situagdo atual no

RAMS), mas pelo fato de que estdo em regides com diferentes concentragdes de aerossois.

Um modulo preliminar de aerossois ja estd em andamento, sinalizando para aspectos
importantes e que justificam o desenvolvimento nessa dire¢ao. Esse mddulo preliminar parte de
um elemento arbitrario de emissdo que devera ser substituido por um fator de emissdo
consistente com medidas. Quando for atingido este ponto, a concentracdo de CCN passara a ser
uma fracdo do numero de aerossdis acumulados na atmosfera. Apds isso, uma ligacao
consistente entre emissao das queimadas, acumulacao de aerosséis, CCN e todos os processos
que definem a dindmica dos aerossdis na natureza (deposi¢ao, coagulacdo, nucleagdo, emissao
por outras fontes, etc...) podem ser inseridos gradativamente, tornando o modelo cada vez mais

proximo de representar o que realmente se passa na natureza.

Para que os efeitos dos aerossdis no processo de precipitagdo se tornem mais bem
dimensionados, além de sua modelagem, € necessario que se estenda a discussao para outros
atores importantes do cendrio atmosférico. Diretamente relacionado a este aspecto estd a questao
dos inventarios de emissdo. Inventariar as emissdes dos aerossdis e das espécies gasosas com alta
resolucao constitui-se em etapa fundamental do processo de simulagdo. A previsao de cenarios
futuros depende de uma condi¢ao inicial que, do ponto de vista das emissdes, deve ser minima,
necessaria e suficientemente representativa das emissoes, em particular de ambientes urbanos.
Nao existem inventarios atuais que se prestem as necessidades dos modelos regionais, estes tém

que ser construidos. Inventarios globais nao atendem as necessidades dos modelos regionais.
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Testes realizados durante a execugdo deste trabalho mostraram sucesso ao se usar imagens de
satélite na representacdo de areas urbanas. Ao mesmo tempo observou-se que a geometria da
ocupacdo urbana guarda excelente correlagdo com o numero de veiculos de cada area
urbanizada, acenando para a possibilidade de que informagdes obtidas em um centro em

particular possam ser estendidas para uma regido como um todo.

Um terceiro ator importante nesta seqiiéncia de perspectivas diz respeito a cobertura
vegetal. Alguns testes realizados durante este trabalho mostraram que a atividade convectiva ¢
extremamente sensivel a cobertura vegetal. Uma analise particular para a regido amazonica, local
de intensas mudangas no uso do solo, mostra que os arquivos atualmente em uso estdo
desatualizados. Recentes imagens de satélites t€m mostrado que a geometria do desmatamento
na regido difere completamente daquela atualmente em uso. Nesse sentido, a atualizacao dos
arquivos de vegetagdo se coloca como uma das perspectivas imediatas de agdo, vindo logo na

seqiiéncia da modelagem dos aerossoéis e que estd associada a questdo dos inventarios.
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ANEXO A

A PRECIPITACAO NO MODELO RAMS

Os modelos numéricos de nuvens t€m sido utilizados com eficiéncia na compreensao dos
processos de formagdo de nuvens e da precipitagdo. Ainda assim, esses modelos encontram em si
mesmos suas proprias limitacdes, dado o fato de que normalmente sdo computacionalmente
caros ¢ envolvem sistemas de equacdes complexos, cujas solucdes analiticas encontram-se
restritas a casos idealizados, portanto distantes de representar a natureza como ela é. Por outro
lado, versdes de modelos regionais recentes tém sido eficazes em representar grande ntimero de
processos, entre os quais a precipitacdo, e com alto grau de detalhamento. A representacdo da

precipitacdo no modelo regional RAMS serd o assunto descrito neste anexo.

A.1 Consider agOes ger ais sobre a modelagem da pr ecipitacéo

Dada a complexidade, os processos microfisicos tém sido preferencialmente abordados
sob forma de esquemas de parametrizacdes, onde sdo construidas formulas alternativas
simplificadas no lugar dos complexos modelos tedricos. Um segundo aspecto restritivo a
aplica¢do dos modelos de nuvens estd associado ao grande numero de processos ainda ndo muito
bem compreendidos. Cabe destacar as propriedades radiativas das nuvens que provavelmente
tém um papel relevante no clima da Terra, a estrutura vertical de liberacdo de calor latente
durante as mudancas de fase, a evolucao temporal da distribuicdo de hidrometeoros, a nucleagao
de cristais de gelo, a dindmica de interag@o entre gotas e cristais de gelo, os efeitos da turbuléncia
no interior das nuvens e a intera¢ao aerosol-nuvem.

Grande parte dos modelos numéricos desenvolvidos para representar a precipitagdao
presta-se a simulacdo de processos especificos, tais como células convectivas isoladas e a
producdo de chuva associada (Kogan, 1991; Reisin et al., 1996); remocao umida de poluentes
atmosféricos (Flossman et al., 1985); evolucao dos espectros de hidrometeoros (Khain e Sednev,
1995); interagao aerosol-nuvem (Khain et al., 1999); for¢ante radiativa (Bott, 1997); formacao

do espectro de goticulas em nuvens (Levin e Sedunov, 1966) e mecanismos de produgdo de gelo

(Ovtchinnikov e Kogan, 2000). Em comum esses modelos possuem a caracteristica de
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representar cada tipo de hidrometeoro através de uma distribuicdo de tamanho em que a massa
fica distribuida em classes discretas de tamanhos ao longo do espectro, tornando possivel uma
forma variavel a cada instante do processo de simulagao.

A medida que cresce a capacidade dos computadores, torna-se mais proximo da realidade
obter solugdes mais detalhadas dos processos microfisicos que ocorrem em nuvens, integrando
essas solucdes aos modelos atmosféricos regionais. Segundo Cotton e Anthes (1989), na
modelagem dos processos de precipitacdo, ¢ importante desenvolver a capacidade de previsao,
tanto da quantidade de precipitagdo quanto do tipo particular de precipitacdo. Para que essas
informagdes sejam possiveis € necessario um avango na dire¢do de um maior detalhamento dos
complexos processos envolvidos na precipirtagio. E evidente que essa complexidade existe e
qualquer perspectiva de obtengdo de um maior grau de certeza seja na quantidade ou no tipo de
precipitacdo passa necessariamente por um detalhamento da d4gua em transito.

Ainda no contexto da modelagem da precipitagdo, existem modelos atmosféricos que tém
enfrentado o desafio de incorporar de forma mais explicita os tratamentos numéricos utilizados
na representacdo do fenomeno da precipitagdo. Cabe destacar nessa direcdo o modelo RAMS
(Pielke et al., 1992; Walko et al., 1995); GCEM (Simpson e Tao, 1993); MMS5 (Reisner et al,
1998); ARPS (Xue et al., 2001; Xue et al, 2003). Sdo exemplos de modelos que tém sido usados
em casos de estudo associados a variagdo nas opgdes fisicas e seu impacto na previsdo, com
elevada resolugao espacial, chegando a alguns poucos quilometros na escala horizontal (Colle et
al., 2003), ou até mesmo a algumas centenas de metros (Khain e Pokrovsky, 2004).

Em comum os modelos citados incluem opc¢do de aninhamento de grades, uso de
processamento paralelo, assimilacdo de dados quadri-dimensional, bom nivel de detalhamento
dos processos fisicos representados e disponibilidade multipla de opgdes fisicas adequadas as
especificidades de cada usuario. Em geral esses modelos descrevem as categorias de agua
através de uma funcao de distribuicdo que mantém constante a sua forma durante o processo de
integracdo, reduzindo assim o numero de varidveis e tornando-se computacionalmente mais
baratos. Paralelamente, a representacdo do espectro de hidrometeoros por um determinado
numero de classes de tamanho também tem sido implementada em alguns modelos. Porém, neste
caso o custo computacional se eleva, exigindo mais tempo e memoria dos computadores,
reduzindo a aplicabilidade a sistemas convectivos isolados especificos. Como resultado, a maior
parte dos modelos de mesoescala que tratam o processo de precipitagdo, usam uma fungdo de

distribuicao para representar os hidrometeoros.
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A.2 Caracteristicas geraisdo modelo RAMS

O modelo RAMS foi originalmente desenvolvido nos primordios de 1970,
essencialmente como uma ferramenta de pesquisa. Desde entdo um grande nimero de melhorias
tem sido introduzido de maneira que atualmente o modelo se presta tanto a atividade de pesquisa
como ao servico de previsdo do tempo em mais de uma centena de instituigdes em torno do
mundo. Recentes melhorias tém focado tanto a concepgao fisica do modelo como a arquitetura
computacional. Uma descrigdo completa com maior detalhe sobre a estrutura do modelo,
incluindo as equagdes gerais, parametrizacdes e evolucao ao longo dos anos, pode ser encontrada
em Tripoli e Cotton (1982), Flatau et al. (1989), Pielke et al. (1992), Walko et al. (1995) e
Meyers et al. (1997). O atual status e as perspectivas futuras podem ser encontrados em Cotton et
al. (2003). O modelo representa hoje o estado da arte em modelagem numérica, sendo
continuamente melhorado com base em trabalhos multidisciplinares envolvendo a participacao
de programadores, meteorologistas, agronomos, fisicos, quimicos, matematicos, engenheiros e
profissionais de diversas outras especialidades.

O modelo RAMS foi inicialmente introduzido no Brasil através da Universidade de Sao
Paulo (USP) em 1989. Desde entdo o RAMS tem sido constantemente usado em estudos que
envolvem modelagem de sistemas de mesoescala, brisa maritima, previsdo do tempo e como
ferramenta de apoio a pesquisa. Exemplos de uso do modelo como ferramenta de apoio a
pesquisa sdo os projetos tematicos, tais como: Chuvas de Verdao (FAPESP 93/0545-1), Poluigao
Atmosférica em Sao Paulo (FAPESP 96/1402-4) e LBA (FAPESP 01/06908-7). Ao longo dos
ultimos anos um grande niimero de dissertacdes e teses tem sido desenvolvido no Departamento
de Ciéncias Atmosféricas do IAG-USP, constituindo-se em documentos que tratam com maior
profundidade os processos em especifico que sdo representados no modelo RAMS.

O modelo atmosférico RAMS foi construido em torno de um conjunto de equacdes
tridimensionais e ndo hidrostaticas que descrevem a dinamica, a termodinamica e a conservagao
da 4gua em suas trés fases. Este conjunto de equacdes ¢ suplementado por uma ampla seleg¢do de
parametrizagdes de processos como a difusdo turbulenta, radiagdo solar e terrestre, formacgao de
nuvens e precipitacao, efeitos do terreno (solo-vegetagdo), convecgao e troca de calor sensivel e
latente entre a superficie e a atmosfera. As op¢des disponiveis para a iniciagdo do modelo
compreendem a inicializagdo homogénea e heterogénea. Na inicializagdo horizontalmente
homogénea, apenas uma sondagem ¢ utilizada como dado de entrada para o modelo (os valores
das varidveis sdo constantes na horizontal). No caso heterogéneo, os dados podem ser
assimilados em cada ponto de grade (dados provenientes de estagdes, sondagens ou analises

fornecidas por modelos). Quanto a estrutura de grade, o RAMS utiliza grade horizontal do tipo C
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de Arakawa, com as componentes da velocidade intercaladas entre os pontos de grade e as
demais variaveis definidas no ponto de grade. A estrutura vertical da grade ¢ definida pela

coordenada O, , onde o topo do modelo ¢ plano e a base acompanha o terreno. Estrutura de

grade aninhada pode ser utilizada pelo RAMS quando ha necessidade de alta resolucdo espacial
para uma determinada localizacao.

A parametrizagao da precipitacdo presente no modelo RAMS simula todas as mudancas
de fase que ocorre com a dgua (s6lido < liquido < vapor < so6lido), incluindo as trocas de
calor envolvidas nas mudangas. A presenca de agua na atmosfera ¢ descrita através das trés
fases, nas seguintes categorias: vapor d'agua (fase gasosa), goticulas de nuvem e gotas de chuva
(fase liquida), gelo primdrio, neve e agregados (fase solida), granizos e pequenos granizos (fase
mista de liquido e solido). As goticulas de nuvem e gotas de chuva podem estar super-resfriadas
e os granizos podem estar totalmente solidificados. As goticulas sdo consideradas pequenas o
suficiente para ndo precipitarem através da nuvem, enquanto que as demais categorias
precipitam. A nucleacdo direta a partir do vapor d'dgua sé ¢ permitida para as goticulas e gelo
primario (este ultimo cresce apenas por deposicao). Os agregados sdao definidos como as
particulas de gelo que se formam por colisdo e coalescéncia de gelo primario e neve. Gelo
primario, neve e agregados possuem baixa densidade e pequena velocidade de queda, enquanto
que pequenos granizos possuem densidade intermedidria e forma aproximadamente esférica.

Dado o objetivo deste trabalho, e ndo obstante o fato de que os demais fendmenos
representados no modelo t€ém a mesma importancia que o processo da precipitagao, subtende-se
a complementaridade dos demais documentos anteriormente mencionados, ficando entdo o foco

da discussao na modelagem do fenomeno da precipitagao.

A.3 I niciacado dos processos microfisicos

Essencialmente a parametrizagdo da microfisica descreve a evolucao das categorias de
hidrometeoros no tempo, os mecanismos de interagdo entre as mesmas € a permanente troca de
vapor e calor com a fase gasosa. As categorias inicialmente ativadas sdo as goticulas de nuvem e
os cristais de gelo. Ambos sdo computados a partir da concentragdo de CCN e IN,
respectivamente diagnosticados no ambiente de formagao das nuvens, além de outras variaveis
fisicas como velocidade vertical, temperatura e umidade.

A parametrizacdo microfisica garante certa versatilidade ao usuario ao permitir que o
experimento numérico seja conduzido dentro de certas restricdes por ele estabelecidas. Por
exemplo, o conjunto de categorias de hidrometeoros no qual a agua sera particionada ¢ uma

escolha do usuario. Da mesma forma podem ser controlados os meios pelos quais uma categoria
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¢ determinada. E possivel, por exemplo, que o didmetro médio de uma dada categoria seja
determinado a partir de um valor padrdo encontrado no cddigo do modelo ou sugerido pelo
usuario. Com o diametro médio e com o valor da razdo de mistura, a concentracdo de uma
categoria pode ser diagnosticada. O contrario também ¢ possivel, ou seja, o usuario pode
escolher o valor que deseja para a concentragdo e o didmetro médio ¢ diagnosticado. Nas versdes
mais recentes do modelo, incluindo-se a versdo usada neste trabalho, ¢ possivel considerar que a
concentracdo de hidrometeoros seja uma varidavel prognostica tal como a razdo de mistura.
Adicionalmente o usuario pode controlar a forma da distribuicdo de hidrometeoros, optando por
uma distribuicdo mais estreita ou mais larga, conforme a conveniéncia do experimento em
questdo. Este controle advém do fato de que a distribui¢do de tamanho dos hidrometeoros tem
como base a fun¢ao gama generalizada, que por sua vez pode ser construida com base em um
conjunto infinito de valores para o parametro de forma, sem prejuizo para a razao de mistura e a

concentracao.

A.4 Distribuicao de tamanho dos hidrometeor os

Uma vez que uma dada categoria de hidrometeoro esteja presente na atmosfera, a
formulacao presente na microfisica do modelo assume que a concentracdo de hidrometeoros

n(D), em funcdo do didmetro D, obedece a fungdo gama generalizada, descrita em Verlinde et

al. (1990), e dada por

1 (DY 1 D
N [(P] L. [_D Al
n(D) = N, F(V)(Dn] D, exp( DJ (A.1)

com a concentragdo total de hidrometeoros de cada categoria dada por N,, D, representa um

fator de escala para o tamanho dos hidrometeoros e I'(V) ¢ a fungdo gama do pardmetro de forma
v da distribui¢do. Quanto maior o valor do parametro de forma v, maior serd o valor do didmetro
associado a concentracdo maxima de hidrometeoros. Ao mesmo tempo mais estreita serd a
distribuicao. A Figura A.l ilustra distribui¢cdes de hidrometeoros em niimero, construida com
base em parametros de forma variando de 1 a 20. Observa-se que com parametro de forma igual
a um, a distribuicdo reduz-se ao caso exponencial, com a concentracdo decrescendo
monotonicamente com o didmetro. Com esse tipo de formulagdo obtém-se uma maior
representatividade dos espectros possivelmente encontrados na natureza durante a formagao da
precipitacdo. A ndo disponibilidade de dados para identificar o parametro mais adequado a cada
tipo de sistema precipitante constitui-se em um fator limitante. Todavia, os dados analisados e

discutidos neste trabalho permitem uma melhor compreensdo das condigdes em que
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determinados valores desses parametros sdo mais adequados. Todas as distribui¢des construidas
na Figura A.1 tém como base uma concentragio total de 700 cm™ e um contetido de agua liquida

de 0,31 g/m™. Os valores foram obtidos de medidas realizadas na regiio amazonica durante o

experimento LBA.
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Figura A.1 Distribuigdes de tamanho construidas a partir da fungdo gama com parametros de
forma inteiros, variando de 1 a 20. Todas as curvas representam uma concentragdo total de 700
cm” ¢ um conteudo de agua liquida de 0,31 g/m™. Os tridngulos vazados representam medidas,

enquanto que os triangulos preenchidos representam a curva gama que melhor se ajusta a essas

medidas.

A.5 Nucleagdo de agua liquida

O RAMS faz uso de uma concentragdo constante de CCN para a nucleacdo das goticulas
de nuvem. Esta concentracao ¢ definida pelo usuario do modelo antes do inicio da simulagdo. Se
0 usuario optar por deixar ao modelo estabelecer a concentragdo, este valor serd 300 cm™. O
numero de goticulas em uma nuvem sera uma fracao do total de CCN. Esta fra¢do de goticulas
sera definida pela temperatura e pela taxa de produgdo de supersaturacdo (que ¢ funcdo da
velocidade vertical, além de outros fatores). Propriedades quimicas dos aerossois ou da
distribuicao de tamanho nao sdo explicitamente tratadas na parametrizacao empregada. Ou seja,
a fracdo de CCN ¢ obtida a partir de uma tabela de valores pré-calculados com um modelo de
parcela. Embora ndo haja uma referéncia especifica deste modelo, sabe-se que ele emprega a

parametrizacdo de Twomey (1959) na obten¢do dos parametros pré-tabelados.
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De acordo com a formulagdo de Twomey, o nlimero de goticulas ativado em uma nuvem

N__ sera dado pela seguinte equacao:

max

32 k/(k+2)
N =gk _(AwT (A.2)
kB(k/2,3/2) '

A ¢ um parametro que depende da pressdo, temperatura e algumas constantes. De acordo com
Pruppacher e Klett (1997), pagina 515, um valor de temperatura de 10 ° C e pressdo de 800 mb
sdo normalmente usados no céalculo e fornecem A = 0,069,. O termo w representa a velocidade
vertical da parcela que tem de ser expressa em cm/s no calculo. Este valor ¢ fornecido pelo
modelo RAMS durante a simulagdo. O termo B(k/2,3/2) ¢ a funcao beta e os termos ¢ e k sdo
dados pelo ajuste por uma fun¢ao de poténcia sobre medidas de concentragdo de CCN em fun¢ao
da supersaturagio: N=cS*. Por exemplo, medidas tipicas para a regiio amazonica durante 0 LBA
tém mostrado valores de ¢=2220,7 e k=1,28 para dias poluidos e ¢c=438,0 e k=1,08 para dias
mais limpos. Discussao mais detalhada a respeito das propriedades dos CCN ¢ dada no Capitulo
3. Como os valores sdo pré-calculados ndo € possivel a assimilacdo destes parametros pelo
modelo.

Uma vez nucleadas, o crescimento das goticulas ¢ governado pela difusdo de vapor e
calor. O crescimento das goticulas maiores passa a ser descrito pelos processos de colisdo e
coalescéncia, onde uma categoria de agua cresce pela colecdo de outra categoria. Estes assuntos

serdo discutidos posteriormente neste texto.

A.6 Nucleacao de gelo

A formagao do gelo no interior das nuvens ¢ um fendmeno complexo que envolve grande
nimero de processos e as interacdes entre eles. Muitos desses processos ainda ndo sdo bem
estudados e cercados por muitas incertezas. Na concep¢do do modelo RAMS a formacgao do gelo
nas nuvens esta diretamente associada as condigdes minimamente necessarias a sua ocorréncia,
tais como supersaturacao em relacdo ao gelo e temperatura. Esta ¢ a razao pela qual o usuario do
modelo ndo tem controle sobre o nimero de cristais que deseja na categoria de gelo primario,
embora possa controlar a forma da distribui¢do. O fendmeno da nucleagdo de gelo ¢
normalmente encontrado na literatura como sendo tratado em duas partes: nucleagdao priméria e
secundaria. A compreensdao dos mecanismos envolvidos € sua parametrizacao no modelo RAMS

sera apresentada na seqiiéncia, seguindo essa mesma abordagem.
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A.6.1 Nucleacao priméria

Além das goticulas de nuvem, somente o gelo primario pode ser nucleado a partir do
vapor e cresce unicamente por deposicao de vapor de acordo com o tratamento que possui no
modelo RAMS. Crescendo além de um determinado limiar € transferido a categoria de neve.
Entretanto, a nucleacdo primaria de gelo pode ocorrer por uma ampla variedade de processos
fisicos, sem a presenga de um IN (também conhecido como nucleagio homogénea) ou
envolvendo a presenca de IN (nucleagdo heterogé€nea). Na nucleacdo heterogénea ¢ possivel
identificar na literatura pelo menos quatro mecanismos pelos quais um cristal de gelo pode ser
nucleado: o vapor d’agua ¢ absorvido diretamente na forma de gelo pela superficie de um ntcleo
(nucleagdo por deposicdo); um filme de agua liquida ¢ formado na superficie do nicleo e em
seguida se congela (nucleagdo por condensagdo-congelamento); uma gota super-resfriada entra
em contato com um nucleo e se congela (nucleagao por contato); um nucleo localizado dentro da

propria goticula induz o congelamento da mesma (nucleagao por imersao).

A.6.1.1 Nucleacdo homogénea

Um primeiro modo de nucleacdo de gelo representado no modelo RAMS ¢ a nucleagao
homogénea e envolve goticulas de nuvens e nucleos-solucao, porém nao ativados. Goticulas de
nuvem ndo se congelam instantaneamente quando expostas a temperaturas negativas ¢ podem
existir sob condi¢@o super-resfriada por um longo tempo. Goticulas em estado liquido tém sido
encontradas no interior de nuvens em temperaturas extremamente baixas chegando a —37.5 °C
(Rosenfeld e Woodley, 2000) e —40 °C (Heymsfield e Miloshevich, 1993). Neste modo o
congelamento da goticula ocorre espontaneamente, sem a necessidade de um ntcleo de gelo,
quando esta se torna super-resfriada a temperaturas suficientemente baixas. No caso da
parametrizacdo assumida no modelo RAMS, com base em DeMott et al. (1994), a concentragdo

total de goticulas de nuvem que se congelam em um dado passo de tempo At ¢ determinada por:

N, = N, [[1 = exp(~107D*At/ 6)n(D)]dD, (A3)
0

onde

@=-606.3952 —52.661 1T, —1.7439T2 - 0.0265T. — 0.0001536T" . (A.4)

Este processo de nucleagido vale para o dominio de temperaturas entre —50 °C ¢ —30 °C.
Para temperaturas inferiores ¢ assumido o valor de —50 °C. Como o passo de tempo e o

parametro de forma da distribuicdo sdo constantes durante o processo de integracdo, N ¢ fun¢do
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apenas de D, (implicito em n(D), conforme equagdo A.l) e T.. A integral dada em A.3 ¢ pré-
calculada e os valores ficam disponiveis em uma tabela. Os valores requeridos sdo calculados
por interpolacdo dos valores tabelados durante a execu¢ao do modelo. Essencialmente, o nimero
de goticulas de nuvem que se congelam em um passo de tempo depende da taxa de nucleacao
homogénea por congelamento, ou seja, do termo 10°. Na Figura A.2 ¢ ilustrado o

comportamento desta taxa em fun¢do da temperatura.
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Figura A.2 Taxa de nucleacdo homogénea de dgua pura em funcdo da temperatura, de acordo

com DeMott et al (1994).

No caso dos nucleos dissolvidos, mas nao ativados como goticulas, DeMott et al. (1994)
encontram a seguinte expressao para o calculo do nimero de cristais de gelo produzidos em cada

passo de tempo At:

Nth = Nh[1 - exp(— fnucAt)] . (AS)
O termo Nj representa o numero total de nucleos nao ativados e fy,. representa a fracdo de

nucleos que se congela por segundo, sendo determinado por:

Dy (A.6)
fe = | [1 —exp(-D/ De)b]exp(— D/ Dn)‘:)—D.
0

n
Os parametros D e D, referem-se a distribui¢do gama, conforme equagdo 3.1, porém sdo
aplicados a distribuicdo de nicleos, com didmetros entre 0 e 1 pm (Dpy,x). Os pardmetros D € b

sao funcdes da temperatura do ar, da umidade relativa e do tipo de soluto, assumido como sulfato
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de amonia no modelo RAMS. Como no caso das goticulas, aqui também os valores sdo pré-
calculados e tabelados para serem acessados por interpola¢dao durante o processo de simulagao.

A taxa de nucleacdo homogénea exibe forte variagdo com a temperatura, aumentando de
10® em™s™ a —30 °C para 10"°cm™s™ a —40 °C. Embora este tipo de nucleacio possa ocorrer para
qualquer temperatura inferior a 0 °C, a taxa de nucleagdo ¢ desprezivel para temperaturas
maiores que —30 °C. Entretanto, na presenga de atividade de queimada, com grande quantidade
de aerossois sendo emitida para a atmosfera, ¢ provavel que este tipo de nucleacdo seja

predominante no topo das células convectivas mais profundas.

A.6.1.2 Nucleacéo por deposi¢ao e condensacao-congelamento

Na nucleagdo por deposi¢do as moléculas de vapor d’agua atacam um IN e ocorre sempre
que o ambiente esteja supersaturado em relagdo ao gelo e com temperatura inferior a — 5 °C. A
nucleacdo por condensagdao-congelamento pode ocorrer quando uma particula acumula
propriedades de CCN e IN. Neste caso as moléculas atacam o nucleo pelas suas propriedades de
CCN, mas congelam-se em seguida pelas suas propriedades de IN. Para que este tipo de
nucleagdo ocorra sdao necessarios supersaturacao em relagdo a agua liquida e temperatura abaixo
de -2 °C. Entretanto, nestas condi¢des a nuclea¢do por deposi¢do também estara ocorrendo, de
maneira que se torna praticamente impossivel fazer qualquer distingdo entre os dois modos de
nucleagao, razao pela qual ambos os fendmenos costumam ser tratados conjuntamente.

Nas primeiras versdes do modelo RAMS, ambas as formas de nucleagdo de gelo eram
descritas por uma parametrizacao proposta por Fletcher (1962). Segundo Cotton et al. (2003),
esta parametrizagdo subestima as concentragdes de gelo em temperaturas mais elevadas e
superestima as concentragdes em temperaturas mais frias. Nas versdes mais recentes, ambos 0s
tipos de nucleacdo descritos acima sdo representados por uma parametrizacdo de base empirica
onde o numero de cristais nucleados por unidade de volume (litro) ¢ dado, de acordo com

Meyers et al. (1992), por:

N, = exp(- 0,639 +0,1296S) (A.7)

onde S; representa a supersaturacdo em relagcdo ao gelo (%). De acordo com Meyers et al. (1992),
a equagdo tem validade no dominio dos dados amostrados, ou seja, temperatura entre —20 °C e —
7 °C e supersaturagdo entre 2% e 25% (em relagdo ao gelo) e entre —5% ¢ 4,5% (em relagdo a
agua). Qualquer extrapolacdo em relacdo aos limites estabelecidos pelos dados observados deve

ser considerada com ressalvas. No modelo RAMS a formula acima ¢ considerada valida para
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qualquer supersaturacdo em relacdo ao gelo até o limite de 40% e qualquer temperatura abaixo
de -5°C.

Ainda neste contexto cabe lembrar que, embora a base empirica da equacao A.7 mostre
pouca dependéncia com a temperatura, Takahashi et al. (1991) afirma que o tipo de cristal de
gelo ativado ¢ altamente depende da temperatura: cristais na forma de placas formam-se entre —
22.4°C e —18 °C e entre —14 °C e —8 °C; na forma de colunas abaixo de —22.4 °C ¢ entre -8 °C ¢
—4 °C; formas estelares entre —18 °C e —14 °C. Devido ao fato de que diferentes formas possuem
diferentes taxas de crescimento, diferentes velocidades terminais e diferentes eficiéncias de

colisdo, torna-se importante levar em conta os efeitos da forma do cristal nucleado.
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Figura A.3 Numero de ntcleos ativados em fun¢do da supersaturagao em relagdao ao gelo. Curva
construida com base na parametrizagdo de base empirica apresentada por Meyers et al. (1992)

para representar os processos de nucleacdo por deposi¢ao e condensagao-congelamento.

E importante ressaltar que, de acordo com a parametrizagio de Meyers et al. (1992), Ny
representa o numero total de cristais de gelo que podem ser nucleados sob determinadas
condi¢des ambientais e ndo tem qualquer dependéncia temporal com o processo de simulagdo.
Entretanto, quando novas condi¢des atmosféricas permitem apenas um numero menor de cristais
de gelo primario, o excesso permanece enquanto as condicdes de troca de agua entre as
categorias assim o permitir. Embora um pouco diferente da equacao A.7, a expressao usada no
cddigo do modelo fornece resultados semelhantes. Portanto, os processos de nucleagdo por

deposicdo e condensagdo-congelamento, de acordo com a parametrizagdo utilizada no modelo



Anexo A 158

RAMS, sdo independentes da temperatura e representativos apenas para elevadas

supersaturagoes, tal como sugere a Figura A.2.

A.6.1.3 Nucleacéo por contato-congelamento

A nucleagdo por contato-congelamento ocorre quanto um IN entra em contato com uma
goticula de nuvem super-resfriada. O movimento do nicleo em direcao a goticula resulta da
combinagdo de trés efeitos: difusoforético, termoforético e browniano. O efeito difusoforético
ocorre, por exemplo, quando uma goticula experimenta crescimento por condensacdo e o fluxo
de vapor em direcdo a superficie da goticula carrega consigo IN. Por outro lado, o efeito
termoforético pode surgir quando a goticula evapora-se em um ambiente subsaturado. O
conseqiiente resfriamento da superficie da goticula durante a evaporacdo produz um gradiente
térmico capaz de conduzir IN em direcdo a superficie da goticula. Seja na condensagdo ou na
evaporacao, o movimento de moléculas e o gradiente térmico estdo sempre presentes, de maneira
que os efeitos ocorrem simultaneamente. Entretanto o efeito termoforético predomina sobre o
efeito difusoforético resultando em um aumento da nucleagdo por contato-congelamento em
condi¢cdes subsaturadas e diminui¢do em condi¢gdes supersaturadas. O efeito browniando por sua
vez estd associado ao movimento aleatério das moléculas que, ao colidir com os ntcleos, faz
com que alguns sejam empurrados em direcdo as goticulas. A parametrizacao da nucleagdo por
contato-congelamento, presente no modelo RAMS, baseia-se em Young (1974) e esta descrita

pela soma dos trés processos:

N _ oo NN KT, -1 )R (A.-8)
dt p Lo,
dNtt = 27DCNICNa£(TaC _TCC) ft (A.9)
dt p
Ny o N, Ko 11k (A.10)
dt orR U

onde D, ¢ o didametro das goticulas de nuvem, Ny, ¢ a concentragcdo de goticulas de nuvem, N, ¢ a
concentracdo de IN disponivel para contato com a goticula, k ¢ a constante de Boltzman, |1 ¢ a
viscosidade dinamica do ar, K, ¢ o numero de Knudsen e T.. ¢ a temperatura das goticulas de
nuvem. A func¢do f] e o nimero de Knudsen sdo definidos como

_ 0.4[1+1.45K_ +0.4K_exp(-1/K)](k +2.5K k. (A.11)
(1+3K,)(2k + 5k,K, +k,)

fi
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K = AwoTPs (A.12)
" TPR
onde k, representa a condutividade térmica dos aerossoéis, R, ¢ o raio médio dos IN (0,3 pm) e
Aao ¢ 0 livre caminho médio das moléculas (6.6x10™ m) para uma temperatura de referéncia T,

de 293.15 K e uma pressao p, de 101325 Pa.
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Figura A.4 Numero maximo de nucleos de gelo disponiveis em fun¢do da temperatura para a

ocorréncia do processo de nucleagdo por contato-congelamento, de acordo com Meyers et al.

(1992).

A parametriza¢dao da nucleacao por contato ainda permanece um sério problema para os
modelos pela auséncia de dados sobre o niimero de nticleos N, e pela grande incerteza em torno
do pouco de medida que se tem. No modelo RAMS, as estimativas de Young (1974) para N,,
foram substituidas pela parametrizacao sugerida por Meyers et al. (1992), que tem como base um
ajuste sobre medidas em laboratorio realizadas por outros autores. De acordo com esta

parametrizacdo, N, ¢ definido como
N, =exp(4,11-0,262T_). (A.13)
A nucleagdo por contato-congelamento s6 ¢ permitida para temperaturas inferiores a —2 °C e N,

pode ser interpretado como um limite méximo possivel para este modo de nucleagdo. A

dependéncia de N, com a temperatura pode ser observada na Figura A.4. O real nimero de
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cristais de gelo ativado em cada passo de tempo sera determinado pela soma das taxas fornecidas
pelas equacdes A.8, A.9 e A.10.

O numero de cristais de gelo nucleados por todos os processos envolvidos na nucleagao
primaria de gelo, parametrizada no modelo RAMS, e que sdo adicionados a categoria de gelo
primario, ¢ determinado pela soma de todas as contribui¢des individuais de cada processo, ou

seja:

A.l14
AN, = N, + N, + N, + [ddNttV + dN, + dN, jAt . ( )

dt dt

A.6.2 Nucleacdo secundaria

A simples medida do numero de nucleos de gelo (IN) em uma dada regido nao contribui
muito para a compreensao dos processos de nucleagdo de gelo pelo fato de que a concentragao
de cristais de gelo no interior das nuvens costuma ser muito maior que a concentragao original de
IN. A fragmentacdo dos cristais de gelo durante o processo de colisdo entre hidrometeoros e a
ruptura de gotas super-resfriadas durante o congelamento provocado ao colidir-se com os
cristais, acredita-se que sejam os principais mecanismos capazes de explicar a diferenca
observada. A fragmentacdo dos cristais, embora encontre fortes evidéncias, ainda nao ¢ um
processo bem compreendido e necessita de mais estudos a cerca das caracteristicas das nuvens
que levam a ocorréncia do mesmo. Por outro lado, ja sdo bem conhecidas as condi¢des nas quais
ocorre a ruptura de goticulas em colisdo (riming-splintering). Deve ser ressaltado que existem
casos registrados onde nenhum mecanismo conhecido consegue explicar a concentragdo de
cristais de gelo observada (Mossop, 1985).

Koenig (1963) ja antecipava que nuvens contendo grandes goticulas de agua liquida
rapidamente formavam alta concentracao de particulas de gelo, 3 a 4 ordens de grandeza maior
que a concentracdo de IN do ambiente. Os dados sugeriram que um processo de reacdo em
cascata se propagava através da formacgao de particulas de gelo satélites durante a solidificacao
das goticulas. As analises envolveram nuvens em estagio de inicial de precipitacdo na regido sul
do estado de Missouri (EUA), durante o verdo. Estas nuvens sdo classificadas como cumulus
congestus, possuem topos no maximo a 7 km de altura e temperaturas acima de -7 °C. Hobbs
(1969) conclui, a partir de medidas simultdneas no niimero de cristais de gelo e IN, que a razdo
entre o nimero de cristais e nucleos decai com a diminui¢ao na temperatura do topo das nuvens,

atingindo a unidade na vizinhanga de —25 °C. Como explica¢do, Hobbs (1969) propde que o
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congelamento de goticulas super-resfriadas ¢ responsavel pela grande diferenga entre o nlimero
de cristais de gelo e IN.

Na tentativa de definir com maior exatiddo as condi¢des nas quais o aumento na
concentracdo de cristais de gelo torna-se possivel, Mossop et al. (1972) estudaram nuvens
cumulus na Australia. Varios mecanismos propostos anteriormente foram rejeitados pelos
autores que propde a seguinte seqiiéncia de eventos: Cristais de gelo primariamente formados
sobre IN crescem a tamanhos suficientes para coletar goticulas de nuvem (riming). Durante o
congelamento as goticulas arremessam particulas secundarias de gelo que entdo crescem e
passam a reproduzir o processo de riming. Os autores mostraram que as condigdes para riming
sdo mais favoraveis em nuvens cumulus, onde foram encotrados cristais maiores e mais
numerosos, além de maior concentracao de goticulas grandes, mais favoraveis ao processo de
coleta pelos cristais de gelo. As observagdes de Mossop et al. (1972) foram confirmadas por
experimentos de laboratorio conduzidos por Hallet e Mossop (1974). Fica evidente que a
natureza da distribuicdo de tamanho das goticulas de nuvem tem um papel fundamental na
producao secundaria de cristais de gelo.

Nos modelos de precipitagdo, a producao secundaria de cristais de gelo costuma ser
parametrizada de acordo com os experimentos de laboratorio realizados por Hallet e Mossop
(1974) e Mossop e Hallet (1974). Estes experimentos mostraram que cristais de gelo secundarios
sao arremessados quando goticulas super-resfriadas sdo capturadas e se congelam sobre um alvo
em movimento a uma temperatura de —5 °C e que o fendmeno se manifesta dentro de um estreito
dominio de condig¢des que inclui temperaturas entre —8 °C e -3 °C e concentragdes de graupel
relativamente alta. Os autores observaram que a taxa de produgdo desses cristais de gelo ¢
proporcional a taxa de acréscimo de gotas maiores ou iguais a 24 Um e ndo ¢, em geral, uma
fun¢do da taxa de acréscimo do total de goticulas. De acordo com os autores, para a temperatura
de -5 °C, um estilhago de gelo (um cristal com a menor resolucdo possivel) é produzido para
cada 160 goticulas com didmetro maior ou igual a 24 pm coletadas por um graupel (200
goticulas de acordo com Khain et al., 2000). Ou ainda, cerca de 350 cristais sao produzidos para
cada miligrama de goticulas acrescidas ao alvo. Essa taxa de produgdo decresce na diregao dos
limites de temperatura estabelecidos anteriormente. Embora os experimentos com nuvens
artificiais mostrem que a taxa de produgdo de cristais secundarios esta correlacionada com a taxa
de acréscimo de goticulas maiores ou iguais a 24 pum de didmetro, isso ndo significa que
goticulas menores nao facam parte no processo.

Em trabalhos de campo relacionados a nuvens cumulos maritimas sdo encontradas

o~ . . 4 . .
concentragdes de cristais de gelo com valores cerca de 10" vezes maiores que o esperado a partir
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da concentracdo de ntcleos de gelo. As nuvens onde esse aumento ocorre oferecem condig¢des
favoraveis, tanto pela disponibilidade de goticulas grandes, quanto pelo fato de que a camada de
nuvem super-resfriada ocorre entre —8 °C e —3 °C, dominio de temperatura no qual o processo de
producao secundaria se mostrou ser importante.

De acordo com Mossop e Hallett (1974), a producao secundaria aparentemente nao ¢é
importante em certas nuvens cumulos que se desenvolvem sobre os continentes. Isso ocorre pelo
fato de que a taxa de producao ¢ reduzida a medida que as particulas de graupel se afastam do
nivel de -5 °C, demandando um tempo maior para que dado fator de multiplica¢do seja atingido.
Evidéncias sugerem que numero apreciavel de goticulas maiores ou iguais a 24 Pm sé ¢
encontrado em niveis mais elevados e com temperaturas inferiores ao dominio ideal. Segundo
Mossop (1976), a dependéncia que a produgdo secundaria de cristais de gelo possui em relagdo a
um certo tamanho minimo das goticulas pode explicar a auséncia de evidéncias da manifestagao
do fendbmeno em nuvens cumulos continentais, onde a ocorréncia de tais goticulas ¢ menos
freqiiente.

Mossop (1976) investigou o efeito da velocidade do alvo na produgdo secundéria de
cristais de gelo, considerando as medidas realizadas a —5 °C, para velocidades variando de 3,0 a
1,4 m/s. Obtendo-se o nimero de goticulas coletadas para cada cristal produzido, as medidas
revelaram grande dispersdo, nao sendo possivel estabelecer qualquer dependéncia evidente a
cerca da velocidade do alvo. Observou-se que um cristal de gelo ¢ produzido para cada 250
goticulas maiores que 23 pm coletadas pelo alvo. De acordo com o grafico apresentado no
artigo, observa-se ainda que um desvio médio aproximado de 100 goticulas pode ser assumido.
No experimento foi usada uma distribuicao de tamanho com concentragao de goticulas de 523
cm” e contetido de 4gua liquida de 1 g/m’. Por analogia dos resultados experimentais com as
medidas no interior de nuvens, pode-se concluir que o mecanismo proposto € provavelmente
mais adequado para nuvens cumulus maritimas onde o processo de multiplicacdo foi observado
ser mais ativo (Mossop et al., 1972).

A explicagdo para o mecanismo de Hallet-Mossop baseia-se no aumento da pressao
interna da goticula congelante (Mossop, 1985). Para temperaturas acima de —3°C as goticulas
tendem a espalhar-se sobre a superficie do cristal de gelo. Para temperaturas abaixo de —8°C a
casca de gelo forma-se rapido e resistente o suficiente para ndo se romper. Somente entre esses
valores de temperatura encontra-se a condig@o certa para o processo ocorrer.

Embora o mecanismo de Hallett-Mossop seja o processo de produgdo secundaria melhor
documentado, segundo Khain et al. (2000), outros mecanismos t€m sido sugeridos. Nestes novos

mecanismos os cristais de gelo podem, por exemplo, ser produzidos pela colisdo entre categorias
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de gelo e durante a evaporagdo de cristais de gelo, embora a quantidade limitada de dados
impede qualquer parametrizagdo desses efeitos. Por outro lado ndo se deve descartar o
importante papel dos mecanismos primarios, discutidos anteriormente. Existem observacdes que
sugerem que a nucleacdo primaria, por exemplo, condensagdao-congelamento (Cooper e Vali,
1981), pode explicar a formacdo de particulas de gelo quando as condi¢gdes observadas para o
movimento vertical e para o tamanho das goticulas ndo favorecem o mecanismo de produgdo
secundaria.

Conforme discutido nos paragrafos anteriores, para que a taxa de producao secundaria de
cristais de gelo seja corretamente calculada é necessario conhecer o nimero de goticulas maiores
que 24 pm. Isso representa um problema para parametrizagdes do tipo integral tal como no
modelo RAMS, em que a forma da distribuicdo ¢ mantida constante no processo de simulagdo,
de modo que a concentragdo estd diretamente relacionada ao conteudo de dgua liquida de
nuvens. Embora os trabalhos de Hallett e Mossop apresentem resultados de medidas conduzidas
em laboratério, a parametrizagdo do mecanismo nas versdes mais recentes do modelo RAMS
difere da interpretag@o original e resulta de uma reinterpretagdo dessas medidas, de acordo com
Cotton et al. (2001). Nessa reinterpretacao, o nimero de goticulas menores 13 pm ¢ levado em
conta. Em unidades do sistema internacional, o nimero de particulas de gelo produzidas por

segundo ¢ dado por:

N, =9x107"°B.N,,(N,;)"*” (A.15)

onde B aumenta linearmente de 0 a 1 quando a temperatura dos cristais de gelo aumenta de —8
°C a5 °C e diminui linearmente de 1 a 0 quando a temperatura diminui de —5 °C a -3 °C. B vale
zero para qualquer outra temperatura. Os termos N3 e Np4 representam os nimeros de goticulas
menores ou iguais a 13 Um e maiores ou iguais a 24 Pm, respectivamente. E importante ressaltar
que a expressao anterior difere da abordagem dada em versdes mais antigas do modelo RAMS.

Na Figura A.5 e A.6 ¢ ilustrado o comportamento da parametrizacdo usada para o
mecanismo de producdo secunddria de cristais de gelo no modelo RAMS. Duas situagdes sao
ilustradas para o mecanismo agindo sobre uma concentragio de goticulas de 2000 cm™. Na
Figura A.5, observa-se o comportamento da taxa de nuclea¢do em fungdo da temperatura quando
a concentracio de goticulas de 1600 cm™ menores ou iguais a 13 pm é considerada (400 maiores
ou iguais a 24 pm). Na Figura A.5, a taxa de nuclea¢do para uma temperatura de —5°C ¢
representada em fungdo da concentragdo de goticulas por faixa de tamanho (menores ou iguais a

13 pum ou maiores ou iguais a 24 Yum).
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Figura A.5 Numero de cristais de gelo em func¢do da temperatura produzido pelo mecanismo
Hallett-Mossop. Curva construida com base na parametrizagao em uso no modelo RAMS para
uma concentraco total de goticulas de 2000 cm™, divididas em 1600 cm™ menores ou iguais a

13 pm e 400 cm™ maiores ou iguais a 24 pm.
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Figura A.6 Numero de cristais de gelo em funcdo da concentragdo de goticulas produzido pelo
mecanismo Hallett-Mossop. Foi assumida uma concentracio total de goticulas de 2000 cm™. Os
valores da abscissa devem ser interpretados como a concentragdo de um dos intervalos, menor ou

igual a 13 um ou maior ou igual a 24 pm.
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A.6.3 Geometria dos cristais de gelo e seus efeitos

A forma geométrica dos cristais de gelo tem um papel importante no desenvolvimento da
fase fria da nuvem. A capacitincia, grandeza determinante na equacdo de crescimento dos
cristais de gelo (por deposicdo de vapor d’agua), ¢ dependente da forma geométrica destes
cristais. De acordo com Harrington (1995), as capacitancias C;, associadas a diferentes formas

geométricas, sao dadas pelas seguintes expressoes:

Cc
C=——F— agulhas
' In(4c*/a%) &t
C = _® colunas
l+e
In| —
(1 - ej
C = C—i placas hexagonais
2sen” (€)
Cc
C=— placas finas
7
C = g esferas de gelo e=(1-a*/c*)"?

Os termos ¢ e a representam, respectivamente, a maior € a menor dimensao do cristal de
gelo. Por exemplo, se considerada uma placa hexagonal suficientemente fina, ¢ >>a, de maneira
que e = 1 e a expressdo para placas hexagonais torna-se equivalente a expressao para placas
finas. Neste caso foram mostradas expressdes para formas de cristais que sdo consideradas na
parametrizacdo do modelo RAMS.

A velocidade terminal de queda dos cristais também ¢ dependente da forma dos cristais.
Segundo Zikmunda e Vali (1972) a velocidade terminal para cristais acrescidos de goticulas
(riming) ¢ em média o dobro em relagdo a cristais ndo acrescidos. Segundo os autores, a
densidade tende a diminuir com o aumento no tamanho do graupel, novamente causando
impacto na velocidade terminal. Além de variagdes na forma, diferengas na rugosidade da
superficie podem causar variacdes na velocidade terminal dos cristais. Para levar em conta a
variabilidade dos cristais de gelo em diferentes condi¢des do ambiente, a formulagdo do modelo
RAMS permite que cristais de gelo e neve sofram variagdes. O tipo de cristal ¢ identificado a
partir das condigdes de temperatura e umidade encontrada em cada ponto de grade. A
identificacao ¢ feita com base em uma tabela pré-calculada onde o tipo de cristal ¢ especificado

em funcdo das condigdes de temperatura e supersaturagdo em relagdo ao gelo. A geometria dos
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cristais baseia-se no diagrama proposto por Fletcher (1962). As formas que predominam para

diferentes faixas de temperatura e umidade podem ser observadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 Relacao das formas dos cristais de gelo com a temperatura e a umidade no RAMS

Oa-4 -5a-6 -7a-9 -10a-18 -19a-30 T<-31
0,1 -8,0% Cl Cl Cl HP1 Cl Cl
0,1 -8,0% Cl Ndl Cl HP1 Cl Cl
SS > 8,0 % HPI Ndl Ndl Den Ndl Ros

SS supersaturagdo em relagdo ao gelo (%); T temperatura (°C); Cl colunas; HPI placas

hexagonais; Ndl agulhas; Den dendritos; Ros rosetas.

Experimentos de laboratorio confirmam que as formas geométricas basicas dos cristais de
gelo possuem dependéncia primdria na temperatura e secundaria na supersaturacao. De acordo
com a parametrizagdo presente no modelo RAMS, Tabela A.l, colunas se formam com a
temperatura variando no intervalo de 0 a —9°C para baixas supersaturagdes enquanto que placas
ou agulhas predominam para valores mais elevados da supersaturagdo. Entre -10 e —18°C
predominam placas hexagonais para baixas supersaturagdes e dendritos estelares para valores
mais elevados. Colunas novamente predominam abaixo de -19°C para baixas supersaturagdes
enquanto que agulhas ou rosetas predominam para valores mais elevados da supersaturagao.
Entretanto pode-se esperar algumas variagdes entre diferentes medidas. Por exemplo, com base
em resultados experimentais, Bailey e Hallett (2004) observaram que proéximo ao valor de
saturacdo em relagdo a dgua liquida as formas mudam de placas (0 a —4°C) para colunas e
agulhas (-4 a —8°C), para placas e estrelas (-12 a —18°C) e para placas ¢ policristais na forma de
placas (-18 a —40°C). Para temperaturas mais baixas as formas sdo dominadas por policristais
com a complexidade das formas dependente da supersaturagdo, mas com uma forte tendéncia a
forma colunar. Observou-se ainda que para temperaturas abaixo dos —40 °C a complexidade do
comportamento dos cristais aumenta dependendo ndo apenas da temperatura e da supersaturacao
em relacdo ao gelo mas também da difusividade do vapor d’dgua e dos processos iniciais de
nucleacdo. A Figura A.7, com base em experimentos de laboratorio e, portanto, completamente
independente da modelagem em discussdo neste trabalho, ¢ uma boa ilustragdo do
comportamento dos cristais de gelo descrito pelo modelo RAMS e reforga a importancia que esta

paremetrizacao pode ter nos resultados das simulagdes.
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Figura A.7 Imagem comparando os comprimentos longitudinal e transversal de um cristal de

gelo em crescimento a diferentes temperaturas. Cortesia de Kenneth G. Libbrecht,

http://www.its.caltech.edu/~atomic/

A.7 Conservacao da agua
A variagdo temporal da quantidade de agua ¢ descrita pela equagcdo da continuidade,
através da razdo de mistura de cada categoria presente, com excecao do vapor e das goticulas de

nuvem. Para uma dada categoria I, , a equagdo assume a forma
o _ :
i aadv(r,) +turb(r;) + source(r,) + sedi(r;) . (A.16)
Os termos na equagao representam o transporte advectivo e turbulento, as fontes e sumidouros
devido a conversao de uma categoria para outra e as perdas e ganhos devido a acao da gravidade.

A equagdo (A.16) ¢ utilizada para o prognodstico da razdo de mistura de cada categoria para cada
célula da grade, exceto para vapor e d4gua de nuvem. O termo I, também se aplica a agua total.
Dessa forma, sdo prognosticadas as razdes de mistura para a quantidade total de agua, dgua na
forma de chuva, cristais de gelo, neve, agregados e granizos. A diferenca entre a agua total e a
que estd nas demais categorias define a quantidade de agua que estd na forma de vapor e dgua de
nuvem. O particionamento entre o que ¢ vapor € o que ¢ agua de nuvem ¢ feito apds o célculo da
razao de mistura de agua de nuvem que compreende todo o excesso de vapor em relagdo a

saturacao.

A.8 Sedimentacéo

A velocidade de queda dos hidrometeoros em relagdo ao ar ¢ ponderada pela massa dos

mesmos de acordo com a seguinte equagao:
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rv+45)

v, = a, D" o)

(A.17)

onde D ¢ o didmetro do hidrometeoro e ay; ¢ Py sdo constantes para um dado tipo de
hidrometeoro. (V) ¢ a funcdo gama do parametro de forma Vv da distribui¢ao, conforme
discutido no topico A.4. A variagdo na razdo de mistura e na concentragdo de hidrometeoros
devido a sedimentagdo ¢ calculada no termo sedi(r;) na equacao A.16, apds o calculo dos demais
termos. Os valores das constantes O ¢ 3y estdo listados na Tabela A.2.

Tabela A.2 Constantes de ponderacdo para o calculo das velocidades terminais dos

hidrometeoros.
nuvem chuva gelo neve agregado | graupel granizo
5,78x10°|  Cl 188
316 Hp 4,84
Olyt 3173 149 316 Den | 4,84 3,08 93 161
5,78x10° | Ndl 188
3,19><104 Ros 1348
1,88 Cl 0,93
1,01 Hp 0,25
Bu 2 0,5 1,01 Den |025| 02 0,5 0,5
1,88 Ndl 0,93
1,66 Ros 1,24

A.9 Interacao entre categorias de agua

A.9.1 Troca e ar mazenamento de calor nos hidrometeor os

A temperatura de um hidrometeoro pode diferir substancialmente daquela do ar a sua
volta. Tanto a liberacdo/absor¢do de calor latente durante a mudanga de fase quanto a troca de
calor sensivel durante as colisdes entre os hidrometeoros podem ser responsdveis por esta
diferenca. A temperatura por sua vez controla as taxas de difusdo de calor e vapor e a quantidade
de calor sensivel envolvida durante a coalescéncia de hidrometeoros. A troca de calor nos
hidrometeoros ¢ descrita através da expressdo que mede a variacdo temporal da quantidade de
calor, dada por:

Q_0Q LI LR

dt  Otw Otra Ot conv (A.18)
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Os termos a direita representam fontes ou sumidouros de calor associados a difusdo de vapor,
difusdo de calor e transferéncia de calor sensivel na conversdo de massa entre categorias.
Quando ocorre mudanga de categoria, tanto a massa quanto a energia envolvida sdo subtraidas da
antiga categoria e adicionadas a nova categoria. Os processos de difusdo de vapor e calor
tratados no RAMS seguem solugdes numéricas das equacdes que descrevem 0s processos,
podendo ser encontradas em Pruppacher e Klett (1997). O tratamento numérico ndo sera

discutido neste texto, mas pode ser encontrado em Walko et al. (1995).

A.9.2 Colisio e coalescéncia

A diferenga de velocidade entre hidrometeoros faz com que a colisdo entre eles seja
possivel e por conseqiiéncia podem coalescer. No modelo RAMS este processo de troca entre as
categorias € baseado no trabalho de Verlinde et al. (1990) que mostra ser possivel obter solucdes
da equacdo estocastica de colecdo, desde que a eficiéncia de colecdo seja assumida constante.
Walko et al. (1995) descrevem a implementagdo deste processo no modelo RAMS. Basicamente
a parametrizacdo assume que a agua ¢ categorizada em espécies que podem interagir entre si por
colisdo e coalescéncia e que sejam representadas por funcgdes continuas do tipo gama ou

lognormal.
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Figura A.8 Eficiéncia de colisdo em funcao dos diametros das goticulas de nuvem para gotas

coletoras de 40 um 80 pm e 200 um de didmetro, baseado em Pinsky e Khain (2001).

A aproximagdo proposta para o tratamento do problema assume ainda que apenas

varidveis integradas da distribuicdo como o contetdo de agua ou a concentragdo sejam
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importantes para a evolucdo do processo de precipitagdo. Nesse sentido, na formulagdo do
modelo RAMS, a taxa de variagdo na razdo de mistura de uma espécie y devido a colisdo com a

espécie x ¢ determinada pela equagdo estocastica de colecao, dada por:

(A.19)

V(D) —Vv,(Dy)

N, N, 7F,
dr, _ NP, [ n,(D,)n, (D,)E(x, y)dD,dD, .
0

a4 j m(D,)(D, +D,)’
E(x,y) ¢ a eficiéncia na qual a espécie x ¢ coletada pela espécie y, m(D) e v(D) sao
respectivamente a massa ¢ a velocidade terminal dos hidrometeoros com diametro D, p, € a
densidade do ar e n(D) segue a definicdo dada na equag@o A.1. Na Fig. A.8 sdo mostradas curvas
de eficiéncia de colisdo para gotas de diferentes diametros: 40, 80 ¢ 200 um. Observa-se que a
eficiéncia diminui tanto para gotas coletoras quanto para goticulas que sdo coletadas a medida
que o tamanho diminui.

Incluindo a parametrizacdo originalmente proposta e sua aplicagdo no modelo RAMS,
algumas consideragdes foram feitas: a) A eficiéncia de colecao E(x,y) foi assumida como sendo
independente do didmetro, reduzindo consideravelmente o custo computacional envolvido no
calculo da equagdo A.19. A aproximagdo ndo ¢ razoavel para interagdo de goticulas de nuvem
entre si, pois apresentam grande variagdo de E(x,y) ao longo do espectro. Por isso esta
parametrizacao nao ¢ aplicada as goticulas de nuvem e o tratamento dado a esta categoria em
especifico esta discutido abaixo; b) Com base no trabalho de Wisner et al. (1972), foi assumido
que as velocidades terminais podem ser assumidas em fun¢do do didmetro caracteristico Dy, no
lugar do didmetro de cada hidrometeoro individual. Isso faz com que o modulo da diferenca nas
velocidades terminais seja um fator constante na integracdo de A.19, c) O fator F, € a raiz
quadrada do inverso da densidade do ar (ndo incluido na formulagdo original de Verlinde et al.,
1990) e foi adotado por Walko et al. (1995) para incluir os efeitos da densidade na velocidade
terminal dos hidrometeoros (em ar mais rarefeito os hidrometeoros caem com maior velocidade);
d) A integral da equagdo A.19, excluindo o valor de E(x,y), ¢ pré-calculada e tabelada em fungao
dos didmetros caracteristicos (em espagamentos logaritmicos) e do tipo de categoria. Durante a
simulacdo, para qualquer par (X,y) em interagdo, o valor relativo a integral contida em A.19 ¢
interpolado a partir da tabela e usado no célculo da variacdo da razdo de mistura, Ar. Esta
descri¢do ¢ aplicavel quando a interagdo envolve fases idénticas, liquido-liquido ou gelo-gelo, e
a variagdo calculada Ar ¢ destinada a uma unica categoria, pré-determinada em funcdo
unicamente do par (x,y) que esta interagindo. A tabela A.2 indica as possibilidades de interacao
entre categorias € a correspondente categoria de destino.

Quando a interacdo ocorre entre diferentes fases (exceto a interagdo entre cristais de gelo

e goticulas de nuvem que ndo ¢ considerada), Ar ¢ dividido em duas partes, uma das quais
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representa a parte de gelo coletada pela parte liquida e a outra corresponde a parte liquida que ¢
coletada pelo gelo. Neste caso, a categoria de destino serd definida em fun¢ao da troca de energia
envolvida e o equilibrio térmico estabelecido, diferentemente do que ocorre quando fases

idénticas interagem entre si.

Tabela A.2 Classe de destino para a colisdo entre categorias.

nuvem chuva gelo neve agregado | graupel granizo

chuva chuva chuva variavel variavel variavel | wvaridvel variavel
gelo varidvel | varidvel | agregado | agregado | agregado | graupel granizo
neve variavel | varidvel | agregado | agregado | agregado | graupel granizo
agregado | varidvel | variavel | agregado | agregado | agregado | graupel granizo
graupel | varidvel | variavel graupel graupel graupel graupel granizo
granizo | variavel | varidvel granizo granizo granizo granizo granizo

A.9.3 Conversdo entre gelo primario e neve

Evidéncias observacionais mostram que cristais de gelo geralmente seguem um padrao
bi-modal de distribuicdo com alta concentracdo de cristais menores € menor concentragdo de
cristais mais massivos e maiores. Heymsfield (1975), por exemplo, encontra evidéncias da bi-
modalidade em nuvens cirrus. Outro aspecto observacional relevante diz respeito a nao
ocorréncia de riming em pequenos cristais de gelo, como mostra Schlamp and Pruppacher
(1975). Com base nessas informagdes, Harrington (1995) desenvolveu uma parametrizagdo que
divide os cristais de gelo em duas categorias: cristais de gelo primario e cristais de neve. Ao
longo do tempo o crescimento dos cristais primarios por deposi¢do leva a necessidade de
transferéncia dessa categoria para a categoria de neve. Transferéncia em sentido contrario
também ocorre quando cristais de neve estdo evaporando. Com base em medidas de campo,
Harrington (1995) define um limiar de 125 pm para a transferéncia entre as duas categorias.
Como as categorias sdo representadas por fungdes gama (significa que pode haver hidrometeoros
de todos os didmetros), a parte de cada categoria que se encontra além desse limiar é que estara
sendo convertida (os menores cristais de neve e os maiores cristais de gelo primario). Portanto,
gelo primario e neve definem uma distribuigdo bi-modal, tal como se observa na natureza, mas

cada um descrito pela sua propria fungdo de distribuicao gama.
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Quando a atmosfera esta supersaturada em relagdo ao gelo, a taxa de transferéncia de

massa ¢ numero de cristais de gelo para a categoria de neve ¢ determinada pelas seguintes

relacdes:
dr A.20
Do - @[y D, (D,) +T,(v +1,D,/D,)| (A.20)
a o,
dN _ (A.21)
dtp = CDD; ﬁmnp(Db)
com @ sendo dado por
@ =X (5 -G (T.P)],. (22
am:Bm

Os termos G, S; € ju sdo parte da equagdo de crescimento do cristal de gelo. As equagdes
anteriores requerem o calculo da fun¢do gama incompleta para todo passo de tempo, algo que ¢
computacionalmente pouco eficiente. Uma vez que V e Dy, sdo constantes durante a simulagao,

uma tabela unidimensional é construida para a fun¢do gama incompleta dada por:

A23
r(Dn)zr(vﬂ,%j. (A-23)

n
No caso em que a atmosfera esta sub-saturada em relagcdo ao gelo, ocorre evaporacao da
neve e a taxa de transferéncia de massa e numero de cristais de neve para a categoria de cristais

de gelo ¢ determinada pelas seguintes relagoes:

dr (0] A.24
=-2a,Din(D,) (A.29)
dN, (A.25)

dt = _cDDé‘ﬁm ns( Db)

A.9.4 Conversio de goticula de nuvem para chuva

O processo de colisdo e coalescéncia entre goticulas de nuvem ndo ¢ representado
diretamente pela solu¢do da equagdo estocastica de crescimento devido a grande distancia que
separa goticulas de nuvem de gotas de chuva e a grande variacao para E(X,y) no dominio de
tamanho das goticulas. No modelo RAMS a formacao de chuva a partir da intera¢do de goticulas
de nuvem entre si segue a parametrizagdo proposta por Berry and Reinhardt (1974). Nesta

parametrizacao, a distribui¢do de goticulas ¢ discretizada em uma parte precipitante e outra nao
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precipitante, separadas por um didmetro de corte de 82 um. A equagdo estocastica ¢ resolvida
analiticamente e equacdes para a tendéncia na massa e no numero de gotas de chuva sdo

determinadas por:

% _ Pl (A.26)
a pr
dN, _ 3_5x106£ (A.27)
dt T

onde p, ¢ a densidade da 4gua, p ¢ a densidade do ar e os termos L e T sdo escalas caracteristicas

para o conteudo de dgua liquida e para o tempo, dados por:

L =2.7x107r(6.25x10* D} (1+v)™° -0.4) (A.28)

r=3.7/(pr,(0.5x10°D_(1+v)"° -0.75)) (A.29)
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ANEXO B

CONFIGURACOESDOSEXPERIMENTOSNUMERICOS

Neste trabalho, todos os experimentos numéricos foram realizados com o modelo RAMS,
em sua versdo brasileira desenvolvida nos ultimos anos, BRAMS. Na seqiiéncia sera feita uma
descri¢do geral das opcdes de parametrizagdo selecionas durante as simulagdes. Identificar a
melhor configuragdo de um modelo numérico para representar as condi¢des atmosféricas
predominantes em um determinado dominio constitui-se em uma tarefa coletiva dado o fato de
que os varios componentes representados no modelo t€ém cada qual a sua participacdo e
interagdes altamente ndo-lineares podem ser esperadas no produto final. Desse modo, a
previsibilidade de propriedades associadas a precipitacdo depende de como a microfisica esta
configurada ¢ no mesmo grau de sensibilidade respondera as configuragdes associadas a
cobertura da superficie, convecgdo, resolucdo vertical e horizontal, temperatura da superficie,
umidade do solo, entre outros. Portanto, o foco na microfisica, tal como se configura neste
trabalho, ndo deve ser entendido como conclusivo ao processo de precipitacdo, mas apenas
investigativo e verdadeiramente voltado a dimensionar os efeitos em uma atmosfera sob

condi¢des de mudangas como as que se impde em ambiente de queima de biomassa.

B.1 Configuragao comum aos experimentos

As configuracdes gerais usadas nos experimentos numéricos deste estudo compreendem
as opgoes descritas pela Tabela B.1. As especificagdes de grade mostradas na tabela foram
mantidas constante em todos os experimentos, exceto aquelas especificacdes associadas aos
pardmetros que interagem com a microfisica do processo de precipitacdo: concentracdo de
goticulas de nuvem, parametro de forma da distribui¢do, concentragdo de nticleos de gelo e
radiagao solar.

As grades foram centradas de acordo com as coordenadas do radar (lat: —10,92; lon: —
62,41). A topografia caracteristica pode ser vista na Figura B.1 para a area correspondente a 3*
grade. Topos mais elevados a Leste e Oeste da area de estudo, em torno de no maximo 800 m,

com a por¢do elevada a Leste posicionada meridionalmente. Na regido central predomina
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topografia menos acentuada, definida principalmente pela bacia do rio Ji-Parand, afluente do rio

Madeira, a bacia deste Gltimo evidente ao norte.

Tabela B.1 Especificagdes gerais dos experimentos numeéricos

Especificagdes de grade
Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4
Horério de Inicio 00 Z de 23 de setembro de 2002
Horério de Término 00 Z de 24 de setembro de 2002
N. de pontos de grade (X,y,z) (62,62,42) (62,62,42) (122,122,42) (42,42,42)
Resolugdo horizontal (x,y) (64, 64 km) (16, 16 km) (4, 4 km) (1, T km)
Resol. vertical (1* camada) 70 m
Razao de espagamento vert. variavel
Passo de tempo 120 30 7.5 1,75
Centro da grade (10,92 °S 62,41°W)
Dados de entrada
Topografia USGS, com 1 km de resolucao
TSM TSM semanal do NCEP
Ocupacao do solo USGS, com 1 km de resolugao
Tipo de solo Heterogéneo (FAO)
Campos atmosféricos CPTEC
Umidade do solo Gevaerd e Freitas (2003)
Parametrizagdes fisicas
Radiacao de onda curta Chen ¢ Cotton (1983)
Radiagdo de onda longa Chen e Cotton (1983)
Atualizacdo da radiagdo 20 min
Parametrizagdo de cumulus | Grell (1993), grades 1,2
Atualizagao de cumulus 10 min
Microfisica de Nuvens Walko et al. 1995;
Concentragdo - diagnosticada pelo modelo, sendo a agua de
nuvem a partir da concentragao de CCN;
Parametro de forma — varidvel de 1 a 7, dependendo da
categoria e do experimento.

Para a topografia e ocupagdo do solo foram utilizados dados do USGS, com 1 km de
resolucao. Campos atmosféricos gerados pelo CPTEC foram utilizados no inicio e nas fronteiras

do modelo. Foram utilizadas as parametrizacdes da radiacdo de Chen e Cotton (1983) e da
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convecgao de Grell (1993). As simulagdes tiveram inicio as 0 h do dia 23 de setembro de 2002 ¢

se encerraram 24 h ap6s. A estrutura vertical da grade seré discutida em detalhe na seqiiéncia.
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Figura B.1 Topografia caracteristica da area de estudo.

B.2 Estrutura vertical da grade

Neste trabalho, a identificacdo da melhor configuragdo do modelo RAMS foi feita com
base na representatividade do fendomeno da precipitacdo. Além dos parametros especificos da
parametrizacao de microfisica, a precipitacdo, por sua vez, € extremamente sensivel a resolugao.
Em particular alta resolucao vertical ¢ necessaria para assegurar que todos os processos estejam
sendo ativados plenamente. Isso vale também para a resolucdo horizontal ao se buscar uma
representacdo adequada na disposi¢do das células em desenvolvimento. Entretanto, a questdo da

resolucao ¢ limitada pela disponibilidade de recursos computacionais.

Para o eixo vertical, aplicou-se um sistema de coordenadas que acompanha o terreno,
denominado sigma-z (Walko e Tremback, 2001). Neste sistema, o topo do modelo ¢ plano, mas a
base segue as variagdes do terreno. As Figuras B.2 e B.3 comparam dois modelos de estrutura
vertical, um tradicionalmente usado (T) e outro que se propde neste trabalho (J), com trés

exemplos para cada um deles (o numero ao lado da letra representa o nimero de niveis verticais).
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Figura B.2 Variacdo dos espacamentos no eixo vertical em funcao da altitude para o modelo

tradicional (T).
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Figura B.3 Varia¢do dos espacamentos no eixo vertical em fun¢do da altitude para o modelo

utilizado neste trabalho (J). O niimero de niveis aparece na legenda.

Em comparacdo ao modelo tradicional, o modelo proposto parece ser o mais adequado

quando a precipitagcdo esta em foco. No modelo tradicional, os espacamentos aumentam com a

altura até atingirem um valor maximo estipulado pelo usuério, dai em diante permanecendo
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constante até o topo do modelo. No modelo proposto, a taxa ¢ varidvel com a altura, de maneira
que os niveis verticais podem ser representados por duas fungdes (exponencial ou poténcia), uma
comegando na superficie e a outra em torno de 6/7 km de altura. A base fisica para proceder
assim ¢, garantir a boa resolucao proxima a superficie (como ocorre no modelo tradicional), mas
ndo relaxar muito na regido onde processos importantes do ponto de vista da precipitagdo
estejam acontecendo (por exemplo, a ativagdo das goticulas e a formagao secundaria de gelo).

A resolugdo vertical em experimentos numéricos que envolvem parametrizagdes da
microfisica de nuvem ¢ fundamentalmente importante. De acordo com alguns autores, o uso de
resolucdes verticais inapropriadas pode conduzir a erros, dependendo das caracteristicas do
modelo em uso. Erros associados as propriedades dos espectros de goticulas e a velocidade
vertical sdo citados por Khain et al. (2004). Para testar a sensibilidade do modelo RAMS em
relagdo a resolugdo vertical da grade, uma tempestade induzida por uma bolha de ar quente e
umido junto a superficie foi utilizada. Neste caso avaliou-se o comportamento da estrutura
vertical proposta em comparacao aquela tradicional.

Os campos representando o total de dgua condensada, integrado na vertical, nas sete
categorias de hidrometeoros sdao mostrados nas Figuras B.3a e B.3b, respectivamente para os
instantes 35 min e 55 min de simulacdo. Nas condi¢des tradicionais de resolugcdo os campos
diferem bastante, enquanto que nas condi¢des propostas para este trabalho os campos guardam
um minimo de coeréncia entre si. Outro aspecto a ser relevado € que no experimento tradicional
com o maior numero de niveis ¢ que se obtém valores que mais se aproximam do modelo
proposto. Avaliando a evolug¢ao temporal dos campos, a partir do centro da célula de tempestade,
chega-se a mesma conclusdo, tanto para o total condensado na vertical, quanto para a dgua de
chuva e o total de precipitacdo acumulado na superficie (Figuras B.3c, B.3d e B.3e). Como
conseqiiéncia da relacdo intrinseca entre a dindmica e a microfisica de desenvolvimento das
tempestades, o mesmo foi observado para os demais campos de varidveis meteoroldgicas, por
exemplo, temperatura (Fig. B.3f).

A partir dos resultados anteriores, mostrando que o modelo de estrutura vertical proposto
oferece bastante coeréncia nos resultados, os experimentos numéricos realizados neste trabalho
foram conduzidos segundo esta nova disposi¢ao vertical dos niveis. Como um segundo aspecto,
também de grande relevancia, obteve-se considerdvel economia computacional na realizagao dos
experimentos. Portanto, todos os experimentos numéricos foram conduzidos com 36 niveis

verticais.
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Figura B.3 Total de agua condensada para os instantes 35 min (a) e 55 min(b); Evolugao

temporal do total condensado (c), agua de chuva (d), total de precipitacdo (e) e temperatura (f)
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