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RESUMO 
 

 

O objetivo deste trabalho foi estudar o papel dos aerossóis em modificar o desenvolvimento das 

nuvens e da precipitação. Esta tem sido uma das mais intrigantes questões no estudo das 

mudanças climáticas. Medidas da concentração de núcleos de condensação de nuvens (CCN) e 

distribuições de gotículas de nuvem durante o Experimento de Grande Escala da Biosfera-

Atmosfera na Amazônia (LBA) revelaram características distintas entre condições atmosféricas 

limpas e poluídas. As medidas foram conduzidas no Sudoeste da Região Amazônica durante os 

meses de setembro e outubro de 2002, focando a transição do final da estação seca para o início 

da estação chuvosa. Durante a transição, a análise da concentração de CCN dentro da camada 

limite revelou um decréscimo geral, de valores acima de 1200 cm-3 para menos de 300 cm-3. A 

comparação entre áreas limpas e poluídas mostrou concentrações de CCN cerca de 5 vezes 

maiores em áreas poluídas. As diferenças não foram tão grandes nos níveis acima da camada 

limite. As medidas também mostraram um ciclo diurno acompanhando a atividade de queima de 

biomassa. Distribuições de tamanho de gotículas medidas em duas regiões com concentrações de 

aerossóis extremamente diferentes foram analisadas. Em condições poluídas pela queima de 

biomassa foi encontrada alta concentração de gotículas, com diâmetro médio e conteúdo de água 

de nuvem aumentando muito pouco com a altura, em comparação com regiões limpas. A função 

gama foi usada para ajustar as distribuições de gotículas e o parâmetro de forma da função foi 

usado como critério para definir adequadamente a melhor representação das distribuições de 

gotículas. De acordo com os valores encontrados, distribuições gama estreitas (parâmetro de 

forma em torno de 5) são mais bem indicadas para representar condições poluídas enquanto que 

aquelas mais largas se ajustam melhor em condições limpas (parâmetro de forma em torno de 2). 

Com base nesses resultados, experimentos numéricos foram conduzidos com o Brazilian 

Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) para investigar os efeitos da concentração de 

CCN e do parâmetro de forma das distribuições de gotículas no desenvolvimento da precipitação 

em nuvens convectivas tropicais. Os resultados mostraram uma grande sensibilidade devido às 

mudanças nesses parâmetros. Altas concentrações de CCN e distribuições de gotículas estreitas 

(parâmetros de forma maiores), típicas de dias poluídos, produziram baixos valores médios para 

água líquida integrada na coluna e precipitação acumulada na superfície. Por outro lado, 

tendência oposta a este efeito foi encontrada em condições limpas (baixos valores para ambos, a 

concentração de CCN e o parâmetro de forma). O parâmetro de forma se mostrou ser mais 

importante que a concentração de CCN. Os efeitos da concentração de CCN e do parâmetro de 



  

forma também influenciaram a distribuição espacial dos campos de nuvem e precipitação. 

Embora o valor médio desses campos tenha diminuído em condições poluídas, o valor máximo 

aumentou. Como conseqüência da menor dispersão nas nuvens em condições poluídas, mais 

radiação solar esteve disponível na superfície. Isto é oposto aos resultados dos modelos globais 

que mostram redução na radiação solar como conseqüência do segundo efeito indireto dos 

aerossóis. Da mesma forma, este estudo encontrou que as diferenças são reduzidas quando é 

incluído o efeito direto dos aerossóis em absorver ou refletir a radiação solar. Sobretudo, os 

resultados sugerem que um maior número de modelos com tratamento explícito dos processos 

microfísicos de nuvem são necessários. Esses modelos permitem comparações, podendo mostrar 

o melhor tratamento numérico a ser usado na representação dos efeitos dos aerossóis no processo 

de precipitação como um todo. Estes resultados são importantes porque melhoram a 

compreensão de como o clima será afetado como conseqüência das mudanças 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-3 to 

values lower than 300 cm-3. 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. INTRODUÇÃO 

 

 

A quantidade de partículas originárias da atividade humana tem aumentado 

substancialmente desde os tempos pré-industriais até os dias de hoje. Essas partículas podem, por 

exemplo, agir de forma a causar impactos significativos sobre o clima da Terra. Sendo 

higroscópicas elas podem modificar o albedo médio das nuvens, a formação da precipitação e o 

ciclo de vida dessas nuvens. Sendo eficientes em espalhar ou absorver a radiação solar/terrestre 

podem ser determinantes nas condições de estabilidade da troposfera, modificando localmente a 

cobertura de nuvens. Os aerossóis, partículas em suspensão na atmosfera, são produzidos pela 

injeção direta, ou formados pela condensação de precursores gasosos. Pelo fato de possuírem um 

tempo de residência relativamente curto na atmosfera, as concentrações são altamente variáveis 

no tempo e no espaço. Para levar em conta essa natureza episódica dos aerossóis, modelos 

climáticos têm se estendido na direção de incluir códigos numéricos capazes de descrever ciclos 

de elementos predominantes na constituição (Feichter et al., 1996) bem como na microfísica da 

distribuição de aerossóis (Stier et al., 2004). Desse modo, aerossóis podem ser considerados 

como parte do ciclo hidrológico e, portanto, parte fundamental do sistema climático. Este 

trabalho dará ênfase aos aerossóis que têm origem na queima de biomassa. 

Entre outros aspectos da história da humanidade, a queima de biomassa acompanha as 

civilizações desde o mais remoto registro histórico que se tem, num primeiro momento para 

suprir as necessidades imediatas de energia das sociedades primitivas, e nos tempos modernos 

essencialmente para suprir a demanda por novas terras cultiváveis e como meio de limpeza pré-

cultivo. Instrumentos modernos de observação, por exemplo, o sensor MODIS, a bordo dos 

satélites AQUA e TERRA, revelam que nos dias atuais, em qualquer estação do ano, há sempre 

uma região do planeta coberta por uma extensa pluma de queimada. As regiões que se destacam 

são: África (janeiro-março, julho-setembro), Sudeste da Ásia, Indonésia e Malásia, Brasil (agosto 

a outubro), América Central e México (abril e maio), Rússia, Canadá e Alasca. Neste contexto de 

estado permanente de queima de biomassa, a atmosfera terrestre recebe intenso fluxo de 

partículas a base de carbono que se juntam àquelas a base de sulfato, poeira de solo, sal marinho, 

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

 

1.1 Fonte e distribuição dos aerossóis 
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A fração de carbono dos aerossóis atmosféricos presentes no ambiente consiste de 

carbono elementar (BC) e uma variedade de compostos orgânicos (OC). As partículas de 

carbono possuem propriedades variáveis, organizando-se em aglomerados de extensas cadeias, 

consistindo essencialmente de átomos de carbono, mas contendo em torno de 10 % de átomos de 

hidrogênio, além de traços de outros elementos (Seinfeld e Pandis 1998). O BC possui uma 

estrutura cristalina hexagonal de átomos de carbono em que cada átomo se liga covalentemente a 

três outros vizinhos, formando uma disposição em camadas não covalentemente ligadas. O OC 

por sua vez possui uma estrutura amorfa, ou seja, os átomos de carbono não se organizam em 

uma estrutura cristalina. Devido às diferenças estruturais, os aerossóis de BC e OC apresentam 

comportamentos distintos quando interagem com os processos atmosféricos. 

Aerossóis de OC ou BC são emitidos por fontes comuns (queima incompleta da 

biomassa, biocombustíveis e combustíveis fósseis), mas possuem propriedades diferentes no que 

diz respeito à sua relação com o vapor d´água e com a radiação (Menon, 2004). A maior parte do 

OC é hidrofílica e reflete quase toda a radiação, exceto para alguma absorção no ultravioleta e no 

visível. Aerossóis de BC são hidrofóbicos, mas podem ser hidrofílicos com o envelhecimento 

das partículas. Durante o processo de envelhecimento das partículas pode haver, por exemplo, 

agregação de sulfato (Roberts et al., 2002). Diferentemente do OC, o BC é altamente eficiente 

em absorver na região do visível e ultravioleta. Pelo fato de que os aerossóis com origem na 

queima de biomassa podem afetar a precipitação e a circulação atmosférica tanto globalmente 

quanto regionalmente através de processos radiativos, termodinâmicos e microfísicos, estes serão 

considerados como objeto de estudo neste trabalho de pesquisa. Este estudo se contextualiza na 

estação seca da região amazônica, caracterizada por intensa atividade de queima de biomassa. 

Aerossóis de maior interesse foram compilados na Tabela 1.1 de acordo com as fontes 

primárias de emissão e o domínio de armazenamento na atmosfera. Estimativas recentes (Bond 

et al., 2004) dão conta de que a queima de combustíveis fósseis, biocombustíveis e de biomassa 

representam 38, 20 e 42%, do BC e 7, 19 e 74%, do OC, respectivamente. Assumindo neste caso 

uma contribuição média global anual de 8,0 Tg de BC e 33,9 Tg de OC. Estas estimativas são 

menores do que as publicadas anteriormente e de acordo com Schaap et al. (2004) são, pelo 

menos na Europa, subestimadas por um fator de 2 para o BC. Os valores são pequenos quando 

comparados às estimativas de emissão de poeira do solo, da ordem de 103 Tg.ano-1 (Andreae, 

1995) e sal marinho, da ordem de 104 Tg.ano-1 (Gong et al., 2002). Novamente observa-se a não 

concordância entre as diferentes abordagens (ver Tabela 1.1). 
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Tabela 1.1 Domínio de valores para estimativas atuais de emissão de aerossóis (Tg.ano-1), de 

acordo com Menon (2004). 

Tipo Emissão estimada 

Sulfato 

Industria 

Oceano 

Aviação 

Queima de biomassa 

 

65,0-92,4 

10,7-23,7 

0,04 

2,0-3,0 

Carbono orgânico 

Combustível fóssil 

Biomassa 

 

10-20 

30-45 

Carbono elementar 

Combustível fóssil 

Biomassa 

 

5,8-6,6 

6,0-17,2 

Nitrato 

Combustível fóssil 

Biomassa 

Outros (homem, solo, animal, agricultura) 

 

0,3 

5,7 

74,5 

Sal Marinho 

<2 µm 

>2 µm 

 

82 

2583 

Poeira de solo 

<2 µm 

>2 µm 

 

243 

4859 

 

Em termos de número de partículas a contribuição de poeira e sal marinho é pouco 

significativa, no caso do sal marinho menos de 2% das emissões no domínio submicrométrico 

dos aerossóis (IPCC, 2001), onde reside a quase totalidade do número de partículas. Daí resulta a 

particular importância do tipo de aerossol associado à queima de biomassa, ou seja, não é 
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representativo para a massa de partículas armazenada na troposfera, mas é determinante no 

número de partículas e, por conseqüência no número de núcleos que têm propriedades de se 

tornarem gotículas de nuvem, ou seja, núcleos de condensação de nuvens (CCN1) ou núcleos de 

gelo (IN2). Outrossim, diz respeito ao domínio da existência dessas partículas, entre 0,1 e 1,0 

µm, intervalo onde a deposição seca e a sedimentação não são mecanismos eficientes na 

remoção (Seinfeld e Pandis, 1998; Jacobson, 1999), restando à interação com as nuvens como o 

mecanismo essencial de remoção e, portanto como regulador do armazenamento dessas 

partículas, em específico no reservatório atmosfera-hidrosfera. 

 

1.2 Efeitos associados 
Em Jacobson (2002) são identificados 12 possíveis efeitos dos aerossóis no clima, a 

maioria com pouco ou nenhum conhecimento acumulado a respeito. Nenes et al. (2002) 

avaliaram quatro possíveis cenários, apenas para o aquecimento radiativo pelos aerossóis de BC. 

Em particular, ressalta-se que, por razões não muito evidentes, o fato é que o impacto dos 

aerossóis no clima adquiriu ao longo dos anos um caráter puramente radiativo, relegando a um 

segundo plano a questão associada ao desenvolvimento da precipitação. Portanto, ainda não é 

possível encontrar na literatura uma identidade para os efeitos que os aerossóis causam no 

processo de precipitação em si, uma vez que no enfoque radiativo a relação entre aerossóis e 

precipitação é circunstancial e não um objeto de investigação, como propõe este trabalho. Além 

disso, a abordagem radiativa trata a nuvem a partir de suas propriedades macroscópicas como, 

por exemplo, a fração coberta, a profundidade ótica e o albedo, normalmente com base em dados 

de satélites, a partir dos quais parâmetros microfísicos podem ser inferidos. 

Dentro do contexto dessa análise puramente radiativo-climática, num primeiro momento 

os aerossóis podem esfriar a Terra através da redução na quantidade de luz solar que atinge a 

superfície (efeito direto). Exemplos clássicos dessa interação são as erupções vulcânicas, 

atividades industriais e de queima de combustíveis fósseis, ocasiões em que uma grande 

quantidade de dióxido de enxofre é lançada na troposfera, convertendo-se em partículas com alto 

poder de reflexão da luz solar. Um segundo aspecto dessa abordagem tradicional manifesta-se 

quando parte da camada limite torna-se densamente ocupada por partículas de carbono. Esses 

aerossóis absorvem a luz solar aumentando a temperatura do ar em relação à superfície, inibindo 

                                                 
1 O termo CCN, do original �Cloud Condensation Nuclei�, será usado neste trabalho pelo aspecto consensual 

predominante na literatura de física de nuvens. 

2 O termo IN, �ice nuclei� será empregado para referências aos núcleos de gelo pela mesma razão dos CCN. 
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a formação de nuvens ou acelerando o processo de evaporação das nuvens existentes (efeito 

semi-direto, Hansen et al., 1997; Ackerman et al., 2000). Por um lado, com uma menor fração de 

cobertura de nuvens, um maior aquecimento da superfície pode ser esperado devido à menor 

refletividade da radiação visível, e por outro lado, com a diminuição na fração de cobertura de 

nuvens, um resfriamento pode ser esperado devido à maior fuga de radiação de onda longa. O 

terceiro aspecto relevante relatado na literatura e que é determinante para uma grande parte da 

radiação solar, considera que quando partículas higroscópicas fazem parte dos aerossóis emitidos 

por atividades antropogênicas, uma maior quantidade de gotículas de nuvem pode ser esperada 

para um mesmo conteúdo de água líquida, aumentando assim a refletividade média das nuvens 

(efeito indireto primário, Twomey, 1974). Ao mesmo tempo, gotículas pequenas são menos 

eficientes em produzir precipitação, como será discutido no enfoque deste trabalho, causando 

aumento na cobertura e no ciclo de vida das nuvens e, conseqüentemente, aumento na 

quantidade de radiação refletida (efeito indireto secundário, Albrecht, 1989). 

Embora de magnitude ainda incerta o efeito radiativo dos aerossóis 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 reforçar as conclusões de Anderson et al. (2003) sobre as 

metodologias empregadas no cálculo do impacto radiativo dos aerossóis antropogênicos. 

Segundo os autores, dois métodos são empregados nesse cálculo, um dos quais tem base nas 

propriedades físico-químicas dos aerossóis e o outro infere a forçante dos aerossóis a partir do 

total requerido para ajustar a mudança de temperatura nos níveis atualmente observados. No 

primeiro caso, incerteza e média excedem em muito os valores permitidos para o segundo 

método de cálculo. As projeções de cenários futuros são feitas com base no segundo método, de 

maneira que, caso o primeiro método esteja correto, pode-se concluir que a variabilidade natural 

é muito maior do que indicado pelos atuais modelos climáticos, ou seja, a forçante positiva dos 

aerossóis se contrapõe igualmente a forçante negativa dos gases-estufa e o aquecimento 

resultante pode ser considerado como variabilidade natural.  

Dentro de uma abordagem global a cerca dos efeitos dos aerossóis, não se pode ignorar o 

importante e determinante papel dos oceanos, evidente na hipótese apresentada por Charlson et 

al. (1987). De acordo com esta hipótese, o dimetilsulfeto que é produzido pela maior parte dos 

fitoplânctons 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 radiação 

sobre a população de fitoplânctons, é possível uma regulagem biológica do clima. Segundo os 

autores, para se contrapor ao aquecimento resultante de um aumento na concentração de CO2, 

basta um aumento proporcional na concentração de CCN. 
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Ainda que a abordagem radiativa global esteja envolta por grande incerteza, esta ainda é a 

base literária única capaz de subsidiar a realização deste trabalho. Note-se que no caso deste 

trabalho, o enfoque é na precipitação, sendo a interação com a radiação um efeito coadjuvante, 

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

que se referem ao efeito radiativo dos aerossóis. 
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Figura 1.1 Forçante radiativa média global dos aerossóis naturais e antropogênicos para o ano de 

2000 em relação a 1750. A altura das barras indica a melhor estimativa da forçante e a linha 

vertical um provável domínio de valores (Fonte: IPCC 2001). 

 

1.3 Modelagem como ferramenta de estudo 
Não faltam evidências de que os processos envolvidos no desenvolvimento da 

precipitação têm papel determinante no comportamento da atmosfera. O detalhamento 

matemático desses processos tem evoluído consideravelmente nas últimas décadas, tornando-se 

parte essencial dos modelos numéricos atualmente em uso pela comunidade científica dedicada 

ao estudo da atmosfera. A representatividade crescente dos fenômenos associados à precipitação 

tem ocorrido independentemente da abrangência e como uma função naturalmente associada à 

evolução da capacidade de processamento que culmina com a possibilidade de maior 

detalhamento tanto em modelos de circulação geral quanto em modelos regionais. A emissão de 
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poluentes por atividades humanas é um assunto que cabe em ambas as abordagens, embora a 

abordagem global tenha prevalecido nesses estudos. No caso deste trabalho, conforme objetivos 

que serão apresentados posteriormente, um modelo de escala regional, com uma representação 

mínima do processo de precipitação, torna-se mais pertinente. Finalmente, por maior que seja a 

diversificação de técnicas de estudo de um determinado assunto sob investigação, lacunas 

acabam por persistir. Neste contexto, a modelagem presta-se como ferramenta adequada a 

somar-se neste esforço de compreensão sobre o papel dos aerossóis originários de atividades 

antropogênicas no desenvolvimento da precipitação. Compreendem-se como vantagens oriundas 

do uso desta ferramenta: 

a) versatilidade na representação dos processos que ocorrem no ambiente de formação das 

nuvens; diferentes parâmetros associados às diversas parametrizações podem ser perturbados ou 

mantidos sob controle dentro de determinadas condições previamente estabelecidas para o 

cenário; 

b) multiplicidade de células e correspondente garantia de interatividade e competição, aspectos 

inerentes ao processo de desenvolvimento da precipitação na natureza, indistintamente de estar 

sob efeito das atividades humanas; 

c) garantia de variabilidade na dimensão e no ciclo de vida das células de precipitação, 

possibilitando análise mais universal a cerca do efeito dos aerossóis; 

d) avaliação da variação temporal das propriedades do sistema de precipitação permitindo a 

confirmação das hipóteses de causa e efeito, sem o comprometimento que normalmente está 

associado à avaliação estática do cenário, por exemplo, quando técnicas de medição por satélite 

são aplicadas; 

e) comparação entre observações e resultados das simulações. 

Tradicionalmente, o estudo do processo de precipitação através de modelos numéricos, 

parte de uma sondagem atmosférica da região de interesse, acrescida de uma ligeira perturbação 

para que um movimento convectivo seja estabelecido. Por exemplo, Hindman et al. (1977) 

usaram dados de uma sondagem da vizinhança das nuvens nas quais medidas haviam sido feitas. 

Uma perturbação de 0,45 oC junto à superfície foi mantida por um período de 10 min para iniciar 

o movimento convectivo, garantindo-se assim o desenvolvimento de uma célula capaz de 

precipitar. Neste caso, distribuições de gotículas de nuvem, calculadas a partir das medidas de 

CCN sob influência das indústrias de papel, foram comparadas às distribuições de gotículas 

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 específico de nuvens. Obviamente o 

modelo contém em seu núcleo um módulo específico que trata da formação das nuvens. É com 
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esta compreensão, de que o modelo atmosférico regional pode ser considerado como um modelo 

de nuvens sob condições de menor especificidade e maior representatividade da natureza, que 

este estudo se propõe. 

 

1.4 Justificativa e seqüência de elaboração da pesquisa 
Encontrar os reais efeitos das emissões ocasionadas pela atividade humana no 

desenvolvimento da precipitação, não constitui uma tarefa fácil e, muito menos conclusiva, dada 

a complexidade que envolve tanto a natureza dos aerossóis quanto da interação destes com os 

fenômenos atmosféricos. Entender como as características das nuvens respondem aos efeitos dos 

aerossóis e vice-versa, ainda permanece como um tema completamente não conclusivo, em uma 

análise preliminar, e não identificado em sua plenitude. Isso já constitui em si uma justificativa 

para que esforços sejam feitos na busca por um melhor entendimento da questão. Ao mesmo 

tempo, ao pretender responder algumas questões endereçadas a essa temática, este trabalho adota 

a modelagem atmosférica regional como ferramenta acessória nessa busca. 

Evidentemente, outros fatores que, embora não estejam ligados diretamente à questão do 

impacto das emissões de aerossóis, podem ser determinantes, inclusive desempenhando papel de 

agentes amplificadores do processo. Um exemplo claro desses fatores não diretos é certamente a 

ligação entre a cobertura do solo e os componentes do processo de precipitação. Circulação 

induzida por corpos d´água, por exemplo, podem interagir fortemente com o desenvolvimento da 

precipitação (Silva Dias et al., 2004). Em cidades ou em pastagens, por exemplo, a cobertura 

natural do solo é substituída por superfícies com rugosidade, albedo e propriedades térmicas 

diferentes que interferem diretamente na capacidade térmica, no armazenamento de energia e na 

troca de momento (Fisch et al., 2004), que podem ter conseqüências para o desenvolvimento da 

precipitação (Negri et al., 2004; Sen et al., 2004). O ambiente modificado que emite aerossóis, 

simultaneamente é uma fonte de calor, proveniente das atividades humanas que ali são 

realizadas, novamente causando sérios impactos à precipitação (Freitas et al., 2006). 

A maioria desses fatores adicionais de modificação na precipitação encontra respaldo em 

medidas (veja-se, por exemplo, Shepherd et al., 2002; Negri et al., 2004). Por outro lado, dentro 

da presente abordagem não cabe discutir aspectos de natureza distinta daquela da interação entre 

aerossóis e precipitação. Reconhece-se assim o papel de cada processo em específico, mas que 

os mesmos devem receber também um enfoque específico que possa definir a relevância que têm 

para a formação da precipitação, tal como será feito no caso deste trabalho para os aerossóis 

antropogênicos. A interpretação que se tem neste trabalho é que a análise integrada dos vários 

processos que compõe a natureza de impacto das atividades humanas requer um mínimo de 
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conhecimento e mensurabilidade de cada processo em específico. Não se pode dizer, pelo menos 

até o momento e em relação à interação aerossol-nuvem-precipitação, que se tenha atingido esse 

estado mínimo de conhecimento. 

Este capítulo introdutório se destina apenas a contextualizar o leitor no assunto sob 

investigação e especificar os objetivos. O segundo capítulo busca fundamentar o tema através de 

uma análise pormenorizada das observações envolvendo aerossóis, núcleos de condensação e 

características de nuvens em regiões sob interferência de emissões originárias da atividade 

humana, no que diz respeito ao impacto dessas emissões no desenvolvimento da precipitação. 

Conclusões de trabalhos de modelagem que tenham sido encontrados na literatura também estão 

envolvidos na fundamentação. Não obstante, pelo reduzido número de trabalhos e pela grande 

incerteza que cerca os resultados, não é possível restringir esta análise apenas aos estudos que 

envolvem a queima de biomassa e seu papel na precipitação, sob pena de tornar a fundamentação 

insuficiente. Pretende-se assim definir os potenciais impactos decorrentes da presença dos 

aerossóis, a partir das evidências e hipóteses que se colocam na literatura. Resultados das 

medidas realizadas durante o experimento LBA na região amazônica são parte fundamental deste 

trabalho e a discussão a respeito é apresentada no terceiro capítulo. A descrição do modelo 

atmosférico usado neste trabalho é apresentada em anexo, onde são definidas as condições nas 

quais os experimentos numéricos foram conduzidos: evento a ser estudado, localização, 

descrição do modelo atmosférico escolhido, especificações de grade e eventuais ajustes no 

modelo. Os efeitos avaliados em cada experimento conduzido e os resultados das simulações são 

apresentados e discutidos no quarto capítulo onde também se avalia a resposta do ambiente 

atmosférico às condições de forçamento dos aerossóis antropogênicos no processo de 

precipitação. 

 

1.5 Objetivos do trabalho de pesquisa 
Feitas as considerações presentes nos parágrafos anteriores, de que a atividade de queima 

de biomassa tem acompanhado a humanidade em seu desenvolvimento, de que produz partículas 

com propriedades estreitamente relacionadas ao fenômeno da precipitação, de que a atenção 

dada ao tema tem tido foco no balanço radiativo e não tem levado em conta a natureza 

microfísica do processo e de que o mecanismo de interação aerossóis-nuvem-precipitação não é 

único, mas é fundamental, endereçam-se as questões a seguir, cuja investigação constitui o 

objetivo deste trabalho. 

Questão maior: 
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Os aerossóis antropogênicos estão intrinsecamente ligados ao sistema climático e ao ciclo 

hidrológico. A indefinição do papel desses aerossóis no sistema climático é conseqüência das 

incertezas na concentração, distribuição de tamanho e composição de ambos, aerossóis naturais e 

antropogênicos. Em resumo pode-se afirmar que o aumento na concentração dos aerossóis e a 

mudança na composição dos mesmos podem adversamente afetar o sistema climático da Terra e 

o suprimento de água. Dessa forma colocada, torna-se relevante para a humanidade saber qual é 

o comportamento da água na troposfera, em todas as suas fases, em resposta a um aumento na 

concentração de aerossóis de origem antropogênica e quais são as dimensões espacial e temporal 

decorrentes desse aumento. 

Questões específicas: 

a) Como uma maior concentração de CCN pode interferir nas propriedades microfísicas da 

nuvem e qual é a magnitude dessa interferência? 

b) Como a distribuição de água se comporta em condições de alta concentração de CCN e IN e 

quais as conseqüências para o total de precipitação acumulado na superfície? 

c) Do ponto de vista do conhecimento atual de representação numérica, qual é a resposta do 

processo de precipitação em conseqüência da presença de uma maior concentração de aerossóis, 

com forte interação com a radiação solar? 

d) Como a atmosfera responde, do ponto de vista de armazenamento de aerossóis, quando grande 

quantidade de partículas é emitida por ocasião da queima de biomassa? 

e) Quais as conseqüências gerais para o ambiente atmosférico quando aerossóis de origem 

antropogênica interagem com o processo de precipitação, dentro do contexto das mudanças 

globais? 
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2. FUNDAMENTOS DA INTERAÇÃO ENTRE AEROSSÓIS E 

PRECIPITAÇÃO 

 

 

Este capítulo tem o objetivo de descrever o estado atual de conhecimento sobre a 

interação entre aerossóis e precipitação. Na busca por identificar os possíveis meios pelos quais 

os aerossóis impactam a precipitação, e na plena consciência de que o tema é amplo e ainda 

pouco explorado, procurou-se abordar aqueles efeitos que oferecem um mínimo de 

conhecimento e que possam garantir que o impacto existe. Na seqüência, os efeitos serão 

apresentados a partir de suas fontes bibliográficas. Primeiramente será feita uma breve descrição 

das propriedades físico-químicas dos aerossóis, seguida por uma abordagem mais aprofundada 

do cenário atual de conhecimento da interação entre aerossóis e precipitação. Neste caso, a 

discussão se concentrou basicamente no que se conhece na literatura como efeitos direto, 

semidireto e indireto, sendo os dois primeiros tratados em um único subtítulo. Para o efeito 

indireto a discussão foi dividida em tópicos envolvendo ambiente marítimo, urbano, de 

queimada, a formação de gelo e aspectos da modelagem desse efeito. Ao final do capítulo é 

apresentada uma avaliação do estado atual de conhecimento sobre as mudanças climáticas. 

 

2.1 Propriedades físico-químicas da interação aerossol-nuvem 

Normalmente se considera que o parâmetro de maior influência na concentração de 

gotículas de nuvem é a concentração em número de aerossóis. Todavia, existem parâmetros 

intrínsecos à natureza físico-química dos aerossóis que desempenham papel de grande 

relevância, como será discutido na seqüência. Nenes et al. (2002) demonstram que a existência 

de fatores químicos que não têm sido levados em conta na modelagem atmosférica pode ter 

impacto significativo no desenvolvimento da precipitação. Esses fatores resultam da atividade 

antropogênica e podem produzir variações da mesma ordem de grandeza dos efeitos 

tradicionalmente considerados. A dissolução de gases solúveis (ácido nítrico, por exemplo) e 

espécies parcialmente solúveis na gotícula em crescimento, a depressão na tensão superficial por 

substâncias orgânicas solúveis em água, mudanças no coeficiente de acomodação a partir de 

filmes orgânicos na superfície da gotícula são fatores químicos analisados pelos autores e que 
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mostram efeitos da mesma ordem de grandeza e até maiores em comparação, por exemplo, ao 

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

Jacobson (2002), com base em resultados de modelagem global em que 12 efeitos dos 

aerossóis são representados, sugere que a redução na emissão de BC e OC pode ser mais 

eficiente em reduzir o aquecimento global do que uma redução similar de CO2 e CH4 em um 

determinado período. Isso demonstra não apenas a importância dos aerossóis, mas também a 

dimensão em que está envolvida a questão das mudanças climáticas. 

Trabalhos recentes descrevendo experimentos envolvendo a queima de biomassa têm 

indicado que as partículas inicialmente emitidas durante a combustão sofrem transformações que 

afetam tanto a composição química quanto o tamanho das partículas. Por exemplo, de acordo 

com Bruintjes (2003), KCl predomina em partículas recém produzidas na queima de biomassa 

enquanto que K2SO4 e KNO3 predominam em plumas de fumaça produzidas há mais tempo. 

Essa mudança indica reações de KCl com compostos de N e S produzidos durante a queimada, 

em um processo similar ao descrito por McInnes et al. (1994) em ambientes marinhos poluídos. 

Transformações sofridas no decorrer do tempo devido a interação das partículas recém emitidas 

com gases presentes na atmosfera podem modificar a eficiência das partículas como CCN. 

Roberts et al. (2002) consideram a deposição de sulfatos com origem na decomposição de 

matéria orgânica na floresta como uma provável explicação para as diferenças na composição 

das partículas após certo tempo de envelhecimento. 

Na região amazônica, em particular, existe um grande número de trabalhos que tratam da 

composição dos aerossóis que têm origem naquela região. Entre esses trabalhos cabe destacar os 

de Artaxo et al. (1994) e Artaxo et al. (2002), abordando a composição química das partículas 

em distintos períodos e sítios de amostragem naquela região. Entretanto, aspectos relacionados à 

precipitação, a partir do estudo dos aerossóis da região amazônica, tornaram-se mais presentes 

com a campanha do experimento LBA em 2002. Como resultado do experimento LBA, Decesari 

et al. (2006) observam que a concentração de carbono total no domínio submicrométrico das 

partículas é reduzida em cerca de 20 vezes entre a estação seca e o início da estação chuvosa. 

Também foi observado que não houve mudança significativa das principais classes e grupos 

funcionais de compostos orgânicos solúveis em água. Os autores atribuem esse comportamento 

ao fato de que a diminuição desses compostos (ácido carboxílico, por exemplo) com origem na 

queima de biomassa, ao final da estação seca, poderia ser compensada por um aumento na 

contribuição de classes análogas de compostos de natureza biogênica. 
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No que diz respeito aos IN, estes são constituídos basicamente por partículas insolúveis 

de solo e minerais, com uma composição mista de elementos químicos, principalmente Al, Si e 

O. A maior parte dessas partículas é produzida pelas regiões áridas do planeta (Pruppacher e 

Klett, 1997). As partículas orgânicas aparecem com uma importância menor. As propriedades 

dessas partículas podem ser alteradas ao sofrer interação com gases como o dióxido de enxofre 

ou amônia, reduzindo o potencial de nucleação de gelo devido ao aumento do potencial de CCN. 

Ao estudar a composição química de partículas residuais de núcleos de gelo em nuvens 

cirrus, DeMott et al. (1993) observaram que essas partículas se agrupam em seis principais 

categorias estatísticas. As partículas a base de sulfato e compostos orgânicos representando 86% 

do total, seguidas daquelas de potássio e carbono, normalmente associadas à queima de 

biomassa, em torno de 9%. O carbono e vanádio que estão normalmente associados à combustão 

representaram pouco mais de 2%. Por outro lado, quando a análise envolveu partículas de gelo 

nucleadas heterogeneamente, a participação dos componentes de sulfato e carbono reduziu-se 

consideravelmente, em torno de 25%, mesmo patamar dos compostos metálicos e, um pouco 

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

Outro fator relevante é o possível papel do bioaerossol como agente nucleador de gotas 

de nuvem e na formação do gelo. Em trabalhos iniciais, como o de Schnell e Vali (1972), foi 

evidenciada a presença 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 e Yankosky (1983) levaram gotículas suspensas em correntes de ar em um túnel 

de vento com células destas bactérias levantando a possibilidade de aplicação destas na chuva 

artificial. Schnell e Vali (1972) também estudaram o papel dos nucleadores de gelo em folhedo 

em decomposição, mostrando que tanto fungos como bactérias podem ser bons nucleadores de 

gelo. Quase nada se sabe acerca de núcleos de congelamento proveniente de bioaerossóis 

(bactérias, esporos de fungos, etc.) no Brasil, à exceção de poucos trabalhos efetuados na área 

com as bactérias Pseudomonas syringae pv. garceae e os uredinosporos de Hemileia vastatrix 

(Gonçalves, 1993 e Gonçalves e Massambani, 1993). 

 

2.2 O cenário de interação aerossol-precipitação 

Os estudos envolvendo a interação entre aerossol, nuvem e precipitação partem de uma 

abordagem global que encerram em si alguns aspectos principais dessa interação, mas não a sua 

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

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

 

2.2.1 Efeito direto dos aerossóis 

Como efeito direto dos aerossóis na convecção subentende-se aqui a distribuição espacial 

de aquecimento devido à presença de aerossóis absorvedores (a base de BC) ou refletores 

(partículas de OC ou sulfato). Para se ter uma idéia mais clara a respeito do papel dos aerossóis, 

segundo Hobbs et al. (1974), em condições de pouca ou nenhuma influência das atividades 

humanas, a concentração de 10 µg.m-3 causa um aquecimento de 0,5oC em um período de 12 h, 

enquanto que em áreas poluídas essa taxa de aquecimento pode facilmente exceder a 1oC por 

hora. Taxas de aquecimento dessa magnitude certamente influenciam o perfil vertical de 

temperatura e conseqüentemente as condições de estabilidade, modificando o fluxo de umidade 

necessário para a formação de novas nuvens. No caso em que a concentração se estabelece em 

uma altitude crítica, próximo ao topo da camada limite, a tendência é de intensificação da 

inversão que deu origem ao acúmulo de partículas. Para uma situação oposta, em que a 

concentração de partículas decai exponencialmente com a altura, provável condição de 

instabilidade, a radiação solar incidente alcança os níveis mais tênues com pouca absorção, com 

o aquecimento sendo representativo apenas para as camadas mais próximas da superfície. Nesse 

caso, segundo Hobbs et al. (1974), o aquecimento próximo à superfície intensifica a mistura 

vertical e conseqüentemente o transporte de vapor necessário à formação de nuvens. Portanto, o 

efeito direto dos aerossóis pode agir através de dois modos distintos, inibindo ou intensificando o 

processo convectivo. 

O fato de um aquecimento relativo à superfície poder ser esperado devido à presença de 

partículas de fuligem foi colocado primeiramente por Hansen et al. (1997). A hipótese lançada 

pelos autores é de que o efeito líquido esperado seria a redução no movimento ascendente de 

umidade e, em contrapartida, a redução na cobertura de nuvens. Um segundo modo de 

manifestação desse aquecimento relativo é apresentado por Ackerman et al. (2000), mostrando 

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

Quando mudanças ocorrem no padrão de nuvens, uma modificação no balanço de energia 

no sistema Terra-Atmosfera pode ser esperada. Uma avaliação em termos globais dessa 

modificação será vista no tópico 2.3.1. Exemplos dessa modificação são facilmente observados a 

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

da Figura 2.1, obtida a bordo de avião, próximo a Manaus, como ilustração desse efeito. 

 

Figura 2.1 Fotografia aérea de região próxima a Manaus mostrando a ausência de nebulosidade 

em áreas ocupadas por pluma de queimada. Fonte: Arquivo de fotos do próprio autor em 

14/07/2005, 17h18min LT. 

 

Em seu trabalho, Koren (2004) usa dados do MODIS-AQUA para avaliar o impacto da 

fumaça das queimadas na formação das nuvens durante a estação seca da região amazônica 

(agosto-setembro de 2002). Esse impacto é obtido através do cálculo da fração de cobertura de 

nuvens em função da espessura ótica dos aerossóis. Na região de estudo predominam nuvens 

identificadas por Koren (2004) como cúmulos espalhados (cúmulos da camada limite). Formam-

se no período matutino sobre o leste da região amazônica chegando a cobrir extensa área por 

volta do meio dia. O diâmetro típico dessas nuvens é de 2 a 3 km com uma refletância média em 

torno de 0,35 para a faixa visível do espectro solar. Esse tipo de nuvem é muito sensível às 

propriedades das superfícies, de maneira que raramente se formam sobre os corpos d�água, 

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 relação às propriedades de superfície. Áreas 

definidas por corpos d´água apresentam pouca nebulosidade. Fonte: http://modis-

atmos.gsfc.nasa.gov. 

 

A sensibilidade das nuvens às características da superfície é bastante discutida na 

literatura (ver Silva Dias et al., 2004). Por outro lado, o fato novo nesse trabalho é a sensibilidade 

à presença de aerossóis. Ainda, segundo Koren et al. (2004), a redução da cobertura de nuvens 

devido à presença da fumaça significa menos radiação sendo refletida para o espaço e mais 

radiação sendo absorvida pela superfície, resultando em aquecimento. Em uma simulação 

numérica para uma pequena área da região amazônica, com 40 % de cobertura de nuvens, os 

autores estimaram que as nuvens refletem 36 W/m2, enquanto que se a atmosfera for preenchida 

por fumaça e sem nuvens a reflexão passa a ser de 28 W/m2, mostrando que os aerossóis, além 

de poder resfriar a superfície 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 

climáticos dos aerossóis de carbono inorgânico sobre a China e Índia e encontraram valores de 

+6 W.m-2 e -17 W.m-2 para a forçante radiativa no topo e na superfície, respectivamente. 
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Concluíram que aerossóis absorvedores podem afetar o clima regional, sugerindo que a 

tendência observada sobre a China e Índia nas últimas décadas, com aumento da precipitação no 

sul e seca no norte, pode estar relacionada ao aumento de aerossóis de carbono não orgânico, não 

excluindo a possibilidade de que o uso do solo e dos recursos hídricos da mesma forma pode 

estar contribuindo para as secas observadas. 

Schwartz et al. (2002), estudando os efeitos dos aerossóis antropogênicos na 

profundidade ótica e no albedo das nuvens, concluiram que um aumento médio de 0,03 no 

albedo nas nuvens estratiformes marítimas pode resultar em uma forçante radiativa média global 

de �1,8 W.m-2. 

Lelieveld et al. (2002) calcularam a forçante média diurna para os aerossóis na região do 

Mediterrâneo no verão e encontraram 18 W.m-2 na superfície, cerca de 2,7 vezes maior do que 

no topo da atmosfera. A diferença foi atribuída à absorção por carbono inorgânico e vapor 

d�água. Essa redução é similar àquela observada no norte do oceano Índico por Ramanathan 

(2001) e que está associada à poluição asiática. Segundo aqueles autores, a variabilidade da 

temperatura da superfície do mar na região do Mediterrâneo foi relativamente regular nas 

primeiras décadas após 1930, passando a um substancial resfriamento por volta dos anos 70 

seguido de aquecimento nos últimos anos. A tendência na temperatura durante as três últimas 

décadas apresentou-se correlacionada com a emissão de SO2 no continente europeu, com as 

taxas de emissão mais altas coincidindo com os valores mais baixos de temperatura. Para avaliar 

os possíveis efeitos no ciclo hidrológico os autores procederam com a realização de 

experimentos numéricos forçando o modelo ECHAM-4 de acordo com os máximos e mínimos 

de temperatura observados na superfície do Mediterrâneo e encontraram que o resfriamento 

observado na superfície por volta dos anos 70 pode causar de 10 a 50 % de redução na 

precipitação na região do Mediterrâneo, Oriente Médio e leste do Saara. Deve-se levar em conta 

que as condições de chuva em parte do Saara melhoraram a partir dos anos 90 (Nicholson et al., 

2000), juntamente com a redução na emissão de SO2 na Europa. 

Procópio et al. (2004) ao analisarem as medidas realizadas durante nove anos em quatro 

sítios experimentais intensamente impactados por partículas de queimada na região amazônica, 

encontraram médias mensais das forçantes variando entre �6 e �11 W/m2, no topo da atmosfera, 

e entre �26 a �62 W/m2, na superfície. A diferença entre as médias representa uma forçante na 

atmosfera, entre 20 e 51 W/m2, correspondendo a uma taxa de aquecimento atmosférico entre 0,2 

e 0,5 oC/dia. Concluíram ainda que a forçante dos aerossóis, além de possuir elevados valores, 

atua por um tempo longo e em uma extensa área de abrangência, em torno de 1,2 a 1,6 milhões 
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de quilômetros quadrados. A dimensão geográfica deste impacto é evidente na Figura 2.3, onde 

intensa pluma de queimada de origem amazônica pode ser vista sobre o Atlântico Sul. 

 

 

Figura 2.3 Imagem de 16/09/2003, 16h55min (UTC), obtida pelo sensor MODIS/TERRA, 

mostrando pluma de queimada avançando sobre o sul do Atlântico, evidenciando o papel de 

grande escala dos aerossóis produzidos na região amazônica. Fonte: http://modis-

atmos.gsfc.nasa.gov. 

 

2.2.2 Efeito indireto dos aerossóis 

Uma vez que os CCN podem modificar a concentração e a distribuição de tamanho das 

gotículas de nuvem, torna-se importante identificar os processos que produzem grande 

quantidade desses núcleos e investigar o quanto esses processos são ou não capazes de modificar 

o desenvolvimento da precipitação na região de ocorrência dos mesmos. De acordo com Hansen 

et al. (1997) o efeito indireto dos aerossóis é a explicação mais provável 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 gotículas são positivamente correlacionados para a maioria das nuvens 

opticamente finas (espessura óptica menor que 15) e negativamente correlacionados para nuvens 
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opticamente espessas (espessura óptica maior que 15), em um comprimento de onda de 0,6 µm. 

Desse modo, é importante discutir aspectos de regionalização dos efeitos, como forma de se 

avaliar a relevância dos mesmos para o ambiente de estudo proposto neste trabalho. Portanto, 

nos itens que se seguem serão abordados os estudos realizados em ambiente marítimo, urbano e 

de queima de biomassa. 

 

2.2.2.1 Ambiente marítimo 

Nuvens marítimas rasas precipitam mais facilmente que nuvens continentais. Embora 

nuvens estratos-cúmulos marítimas têm espessura de algumas poucas centenas de metros, elas 

freqüentemente evoluem para um estágio de precipitação. Squires (1958) foi quem concluiu que 

a diferença na produção de precipitação entre nuvens continentais e marítimas estava associada à 

diferença na concentração de CCN. Sobre as regiões remotas dos oceanos, longe da influência 

direta dos continentes, a concentração de CCN é extremamente baixa, não passando de algumas 

poucas dezenas de núcleos por cm3. Devido à baixa quantidade desses núcleos, qualquer 

aumento no número de CCN pode ter um impacto significativo sobre a microfísica de 

desenvolvimento das nuvens. As trajetórias de navios, assunto bastante estudado e que será 

abordado na seqüência, constituem fortes evidências desse possível impacto. Entretanto, há a 

possibilidade de que essa sensibilidade associada à baixa concentração de CCN não seja 

particularidade dos oceanos. Resultados recentes de observações realizadas sobre a região 

amazônica apontam para concentrações de CCN extremamente baixas, próximas a valores 

marítimos (Roberts et al., 2001). 

Nos primeiros estudos sobre o impacto dos aerossóis na precipitação, o conteúdo de água 

líquida era considerado como sendo constante enquanto que a concentração de CCN aumentava 

(Twomey, 1974; Charson et al., 1987). Albrecht (1989) discute a relação entre a concentração de 

CCN e a fração de cobertura de nuvens estratos-cúmulos marítimas, propondo a precipitação, 

que em nuvens rasas ocorre na forma de chuvisco, como elo de ligação entre aerossol e cobertura 

de nuvens. Ele também sugere que em regiões oceânicas, onde a concentração de núcleos é 

baixa, um aumento no número de CCN acarreta decréscimo no tamanho médio das gotículas, o 

que reduz a produção de chuvisco, aumenta o conteúdo de água líquida e a fração de cobertura 

de nuvens. O chuvisco que atinge a superfície remove CCN da camada limite e contribui para 

manter a baixa concentração de CCN que parece favorecer à formação de precipitação. 

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

de espessura com uma taxa de produção de 1 mm por dia e gotas de 100 µm, formadas pela 
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coleção de 1000 pequenas gotículas, a concentração de CCN seria reduzida a uma taxa de 1000 

cm-3 por dia. Além da remoção da água líquida 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 liberação de calor latente durante a condensação e pelo 

resfriamento da camada abaixo da base da nuvem durante a evaporação das gotas de chuvisco. 

Essa estabilidade inibe a mistura vertical necessária para manter os estratos-cúmulos marinhos, 

limitando o transporte de água da superfície 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 região do Pacífico Sul, a leste dos 

Andes, mostra regiões definidas por células fechadas e abertas, exemplos onde o colapso 

decorrente de estabilização na camada limite pode ter se manifestado. Todavia, esta é uma 

questão ainda envolta por muitas incertezas. Por exemplo, Helfand e Kalnay (1983) propõe um 

mecanismo diferente para explicar a formação de células abertas e fechadas. A ocorrência de 

resfriamento radiativo concentrado no topo da camada de nuvens pode desenvolver intensas 

correntes descendentes. Estas correntes descendentes são compensadas por fraco movimento 

ascendente sobre a maior parte da área horizontal, resultando em células fechadas. Por outro 

lado, aquecimento concentrado na parte de baixo da camada, devido à presença de água quente, 

por exemplo, pode resultar em fortes correntes ascendentes, estas compensadas por fraco 

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

Os trabalhos de Coakley et al. (1987) e Porch et al. (1990), acerca das trajetórias dos 

navios constituem-se em exemplos importantes de como as emissões oriundas de atividades 

humanas, podem influenciar o processo de formação das nuvens. Essas trajetórias de navios são 

verificadas por imagens de satélites por meio dos traços de emissões dos mesmos. Essas 

emissões tornam-se parte da distribuição de núcleos de condensação das nuvens presentes no 

local, realçando o brilho das mesmas, particularmente para comprimentos de onda próximos de 

3,7 micrometros. 

Segundo Hobbs et al. (2000) as partículas parecem ser primariamente orgânicas, 

possivelmente em combinação com ácido sulfúrico produzido pela conversão gás-partícula de 

SO2. A Figura 2.5, obtida sobre o Atlântico Norte, próximo à Europa, mostra com evidência o 

efeito das emissões sobre as propriedades das nuvens naquela região. As trajetórias de navios 

constituem um laboratório natural para estudar o efeito dos aerossóis nas propriedades das 

nuvens. A água fria e a camada limite rasa no norte dos oceanos Pacífico e Atlântico tornam 

essas regiões particularmente ideais à formação de nuvens em áreas onde ocorre liberação de 
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calor pelos navios. Além dos motores dos navios, segundo Porch et al. (1990), também pode 

haver liberação de calor diretamente das gotículas durante a formação das nuvens. 

 

Figura 2.4 Imagem de 04/09/2003, 15h55min (UTC), obtida pelo sensor MODIS/TERRA e que 

mostra extensa área de nuvens estratiformes sobre o sul do Pacífico, próximo ao Peru, e o 

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

 

A partir da análise de fotografias obtidas a bordo da nave Apollo-Soyuz (14 m de 

resolução), Porch et al. (1990) observam que a trajetória do navio aparece inicialmente apenas 

como uma faixa de maior brilho das nuvens estratos-cúmulos já existentes e eventualmente 

crescendo para uma estrutura independente cercada por regiões 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 à circulação das nuvens. Esse 

desenvolvimento de uma nova estrutura de nuvens ao longo da trajetória e o fato de que a 

intersecção de duas trajetórias não apresenta maior brilho que as trajetórias individuais é um 

forte argumento contra a relação direta entre refletividade das nuvens e concentração de CCN, 

ainda segundo Porch et al. (1990). 

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

às trajetórias dos navios possuem maior concentração de gotículas, tamanho menor e maior 
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conteúdo de água líquida em comparação com as nuvens da vizinhança. A hipótese de Albrecht 

(1989) é de que, a alta concentração de gotículas em nuvens localizadas sobre as trajetórias dos 

navios, inibe o processo de colisão e coalescência, reduzindo a taxa de formação de chuvisco 

(pequenas gotas características de nuvens estratiformes com diâmetro médio compreendido entre 

200 e 500 micrometros e velocidade terminal próxima de um metro por segundo). As 

observações de Radke et al. (1989) indicaram que as nuvens localizadas nas trajetórias dos 

navios possuem apenas 10 % da quantidade de gotas, com diâmetro maior que 200 micrometros, 

encontradas nas nuvens vizinhas. 

De acordo com as medidas de Ackerman et al. (2000), realizadas nas trajetórias dos 

navios, a água de nuvem aumenta em algumas e decresce em outras, com um pequeno 

decréscimo em média. Observações feitas por satélites em estudos mais recentes apontam para 

um decréscimo médio na água de nuvem para medidas realizadas no nordeste do Oceano 

Pacífico (Coakley e Walsh, 2002). Mais recentemente, Ackerman et al. (2004) sugerem que as 

conclusões obtidas a partir de sensoriamento remoto e que apontam para uma diminuição na 

água líquida de nuvens poluídas sejam revisadas. O argumento é que a omissão de pixels claros 

ou parcialmente cobertos por nuvens acarreta um viés e levam a conclusões equivocadas. Uma 

melhor resolução das imagens tende a reduzir esse viés. 

A cobertura de nuvens estratos-cúmulos marítimos contribui com cerca de um terço do 

albedo da Terra (Charlson et al., 1987). Grandes áreas cobertas por estratos-cúmulos são comuns 

à leste do Pacífico e do Atlântico. Da mesma maneira, são também comuns, em grande parte 

dessas áreas, regiões com ausência de cobertura de nuvens mostrando que o ciclo de vida das 

nuvens pode ser modulado por mudanças naturais e antropogênicas nos aerossóis. Segundo 

Stevens et al. (2005), a hipótese mais provável é que a presença de CCN, em menor 

concentração nessas regiões, modera a quantidade de nuvens devido a maior eficiência no 

processo de precipitação. 

Com medidas realizadas a bordo de aeronaves, Albrecht et al. (2004) encontraram 

concentrações de CCN em torno de 30 cm-3, na região de fraca cobertura de nuvens, contra 60 

cm-3 na área de cobertura mais intensa. Revisando dados de estudos anteriores, envolvendo 

estratos-cúmulos os mesmos autores encontraram que a presença de chuvisco está geralmente 

associada às áreas de fraca cobertura de nuvens encontrando também concentrações de gotículas 

em torno de 50 cm-3 nessas áreas contra 150 cm-3 nas áreas de cobertura mais intensa. 

As conclusões de Albrecht et al. (2004) evidenciam efeitos associados à variabilidade 

natural nas características das nuvens. Mais especificamente tornam evidente o efeito de 
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diminuição na precipitação com aumento na concentração de CCN. Ao mesmo tempo em que 

destaca a ocorrência natural do fenômeno também chama a atenção para a importância de se 

compreender os mecanismos físicos associados à formação dessas áreas estratiformes. Trata-se 

de áreas constituídas por estruturas de células mais abertas onde provavelmente o processo de 

formação de chuvisco tende a reduzir a concentração de CCN. 

 

Figura 2.5 Evidência do efeito dos aerossóis na refletividade média das nuvens. Imagem obtida 

pelo sensor MODIS/AQUA em 27/01/2003, 13h40min (UTC). Neste caso, as trajetórias 

associadas às emissões de navios são identificadas por apresentarem maior refletividade em 

relação à vizinhança. Fonte: http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov. 

 

Evidências de concentrações de CCN extremamente baixas foram encontradas por 

Ackerman et al. (1993) ao analisar uma imagem de satélite no comprimento de onda visível 

(0,55 a 0,75 µm) no leste do Pacífico Norte em 13 de julho de 1991. Na imagem, uma trajetória 

de navio intercepta uma área completamente sem nuvens. Com as emissões do navio uma linha 

de nebulosidade proeminente se estabelece, com uma largura típica de 18 km. Na vizinhança da 

trajetória, de acordo com medidas de Hindman et al. (1995), a concentração de CCN medida foi 

extremamente baixa (5 cm-3 a 0,8 % de supersaturação) e na região de nebulosidade vinculada à 

trajetória, a concentração encontrada foi bem mais alta (200 cm-3). Ackerman et al. (1993) 
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argumentam que, nesse caso, não há CCN suficiente para sustentar uma camada de nuvens 

opticamente espessa. Essa situação torna-se reversível com as emissões realizadas pelo navio. 

Diferentemente de Albrecht et al. (2004), em que a precipitação regula o conteúdo de água 

líquida e o ciclo de vida das nuvens, Ackerman et al. (1993) propõem que, em condições de 

baixa concentração de gotículas, a camada de nuvens pode tornar-se opticamente tão 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 dissipação da camada de nuvens 

estratiformes. 

Kawamoto e Nakajima (2003), com base nos horários que os satélites NOAA-9 e NOAA-

11 cruzam o equador, encontraram certo decréscimo no valor do raio efetivo das gotículas à 

medida que se avança no horário em que cruzam a linha do equador. Observaram ainda que esse 

decréscimo é mais acentuado sobre os oceanos que sobre os continentes. Eles sugerem que o 

decréscimo no raio efetivo pode estar associado ao aumento na concentração de aerossóis devido 

às atividades antropogênicas. O fato de o decréscimo observado ser mais pronunciado sobre os 

oceanos seria uma conseqüência de as nuvens oceânicas apresentarem maior sensibilidade à 

poluição do que as continentais que já estariam saturadas de aerossóis. Entretanto, a presença de 

núcleos gigantes de sal marinho pode se contrapor à supressão da precipitação causada pelo 

grande número de partículas pequenas (Feingold, 1999). 

Rosenfeld et al. (2002) mostraram que a precipitação associada a nuvens marítimas sofre 

efeito menor, em condições de poluição similares àquelas observadas sobre os continentes. 

Segundo os autores, existem duas diferenças relevantes entre continente e oceano que pode 

ajudar a explicar o porque das nuvens profundas reagirem de forma diferente sob condições 

poluídas. A primeira delas está relacionada à presença de grandes núcleos de sal marinho, que 

são os primeiros a se tornarem gotículas na base da nuvem, reduzindo a possibilidade de ativação 

de núcleos pequenos pelo decréscimo na supersaturação. A outra diferença reside no fato de que 

a velocidade vertical de ascensão é mais fraca sobre os oceanos que sobre os continentes, 

contribuindo para que uma menor fração de aerossóis seja ativados e um maior tempo disponível 

para que o processo de colisão e coalescência possa ocorrer. 

 

2.2.2.2 Efeitos dos aerossóis urbanos na precipitação 

Recentes medidas de satélite têm mostrado que a formação da chuva começa em níveis 

de maior altitude quando o desenvolvimento ocorre em ambiente com alta concentração de 

aerossóis (Rosenfeld e Woodley, 2000). Esse aspecto é importante pelo fato de que a 
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modificação na estrutura de desenvolvimento da precipitação também implica em mudança na 

distribuição vertical de liberação de calor latente durante o processo de condensação. Esta 

redistribuição de energia pode acarretar modificação na estrutura dinâmica da atmosfera, pelo 

menos em uma escala regional. 

Rosenfeld (2000), também a partir de dados de satélite, encontrou evidências diretas de 

que a poluição urbana e industrial pode inibir completamente a formação da precipitação. Os 

estudos envolveram distintas regiões continentais como Turquia, Canadá e Austrália. Os dados 

revelaram que, tanto o processo de colisão e coalescência de gotículas, quanto a formação de 

gelo, são inibidos em nuvens contaminadas pela poluição. 

Fitzgerald e Spyers-Duran (1973) encontraram elevadas concentrações de gotículas 

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 identificação do tipo de massa de ar deu-se por meio de avaliação da concentração de NO2, em 

que concentrações acima de 1,0 ppb foram consideradas como indicativas de ar urbano poluído. 

Os dados mostraram que o espectro de gotículas é muito dependente da história do ar ascendente 

na região de formação da nuvem. Em nuvens formadas a partir de ar não poluído, o diâmetro 

volumétrico médio das gotículas foi de 21,9 ± 7,4 µm, enquanto que nuvens formadas a partir de 

ar poluído apresentaram diâmetro médio de 13,6 ± 1,9 µm. A concentração de gotículas 

apresentou diferença de cerca de uma ordem de grandeza, sendo de 22 cm-3 em condições não 

poluídas e 226 cm-3 sob efeito da poluição. 

Evidências contrárias à diminuição da precipitação também existem. Hobbs et al. (1970) 

afirmam que indústrias de papel, entre outras, são importantes fontes de CCN. Nuvens que se 

formaram na direção de propagação dos resíduos industriais mostraram-se mais eficientes em 

produzir precipitação, quando comparadas a outras nuvens da região. A análise de dados feita 

por Hobbs et al. (1970), comparando o período que antecede à instalação das indústrias com o 

período subsequente, indica uma taxa de precipitação que chega a mais de 30% em alguns casos 

para o período posterior à entrada em operação das mesmas. O aumento foi mais acentuado nas 

regiões mais elevadas e em regiões adjacentes ou vento abaixo das grandes fontes industriais de 

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

Posteriormente, Hindman et al. (1977) estudaram o impacto das emissões de CCN por 

industrias de papel na região noroeste dos EUA. As medidas dentro e fora da pluma visível 

mostraram que a concentração de partículas maiores que 0,2 µm na pluma foi 5 vezes maior que 

no ambiente fora da pluma. A concentração de partículas pequenas (0,07 � 0,20 µm) não 
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apresentou diferença. Os resultados indicaram que o principal impacto dos CCN emitidos em 

nuvens quentes pequenas (não precipitantes) é um alargamento na distribuição de tamanho das 

gotículas. Esse alargamento foi verificado a partir do aumento na concentração de gotículas 

maiores que 30 µm por um fator de 4 em relação às nuvens da vizinhança, não influenciadas 

pelas emissões. Os resultados destas observações levaram à conclusão de que os núcleos grandes 

e gigantes aumentaram a eficiência do processo de colisão e coalescência, conduzindo a uma 

maior taxa de precipitação. A presença dos CCN emitidos não afetou a concentração total de 

gotículas, o tamanho médio e o conteúdo de água líquida.  

Eagan et al. (1974) estudando o impacto das emissões de industria de papel observaram a 

existência de um máximo na concentração de CCN a 40 km vento abaixo da fonte (4 h após a 

emissão), cerca de 2000 cm-3 comparado a 2750 cm-3 próximo à fonte e 1000 cm-3 20 km vento 

abaixo. Um comportamento similar também foi identificado por Kocmond e Mack (1972) que 

observaram significativo aumento na concentração de CCN a 0,3% de supersaturação 30 � 35 

km vento abaixo de Buffalo, NY, EUA. As medidas realizadas por Eagan et al. (1974) indicaram 

que a contagem total de partículas atingiu um pico cerca de 18 � 20 km vento abaixo da fonte 

industrial, sugerindo a existência de um mecanismo de amplificação na concentração total de 

partículas e CCN após a emissão, respectivamente, em cerca de 2 e 4 h. Ajustando os dados pela 

expressão N=cSk, o valor médio encontrado para k foi 2,4, tendendo a aumentar próximo à fonte. 

Considerando que alta concentração de SO2 e compostos higroscópicos estão presentes na 

pluma, a conversão gás-partícula seguida de coagulação é suposta pelos autores como explicação 

para a concentração de CCN estar acima do esperado. A análise das distribuições de gotículas 

mostrou distribuições 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 emissões, 

concentrações significativas de gotículas com diâmetro maior que 30 µm foram medidas, assim 

como gotículas menores. Em razão disso, gotas em tamanhos precipitáveis podem ter sido 

formadas de forma eficiente pelo mecanismo de coalescência, podendo explicar a anomalia na 

precipitação identificada por Hobbs et al. (1970) na vizinhança das mesmas indústrias de papel. 

Mather (1991) conduziu medidas em tempestades que se desenvolveram próximas a uma 

indústria de papel em Nelspruit (África do Sul). As medidas ocorreram em torno do nível de �10 
oC e revelaram a presença de gotas líquidas e parcialmente congeladas excedendo a 4 mm em 

diâmetro, alta concentração de gotículas de nuvem e uma quase completa conversão de água de 

nuvem em precipitação. Em um caso específico a célula convectiva era caracterizada por um 

diâmetro típico de 6 km. A velocidade vertical de 11,9 m/s é semelhante a velocidade terminal 

das gotas de 4,7 mm encontradas na ocasião, indicando assim a ocorrência de uma zona de 
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acumulação de gotas grandes, excedendo localmente o conteúdo adiabático de água líquida. 

Mather conclui que as emissões das indústrias de papel afetam drasticamente as grandes células 

convectivas da vizinhança, acelerando o crescimento por coalescência, evidente pelo 

aparecimento (não usual) de gotas grandes em torno de �10 oC. Isso ocorre concomitantemente 

com a eficiente conversão de água de nuvem em precipitação, numa relação de causa e efeito 

facilmente compreensível: o alargamento do especro de gotículas na base da nuvem pela injeção 

de núcleos higroscópicos determina o rumo de um processo já em movimento. A idéia de que o 

processo de precipitação em uma grande tempestade pode ser substancialmente alterado é algo 

realmente inovador. A sugestão de Mather (1991) é de que uma tempestade em que o processo 

de gelo está ativo pode estar muito próximo a um limiar de coalescência, podendo saltar para o 

modo de coalescência pela injeção de núcleos higroscópicos. O tempo é o fator crucial que 

freqüentemente limita o crescimento das partículas nos vigorosos movimentos ascendentes em 

muitas tempestades na África do Sul. Em muito pouco tempo a maior parte da água de nuvem 

pode acabar na bigorna da célula convectiva, convertendo pouca ou nenhuma água de nuvem em 

precipitação. Por outro lado, o processo de coalescência parece produzir partículas que crescem a 

tamanhos e com rapidez suficientes para coletar a maior parte da água de nuvem disponível, 

reduzindo o potencial residual de água na atmosfera. 

Medidas de sulfato em água de nuvem e concentração de gotículas 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 concentração de gotículas de nuvens poluídas em comparação com 

nuvens limpas. Em uma avaliação complementar através de modelagem concluiu-se que o 

potencial aumento no albedo das nuvens pode ser responsável por um aumento de 2 a 3 W.m-2 

para esta região da América do Norte. 

 

2.2.2.3 Efeitos observados em ambiente de queimada 

Efeitos semelhantes aos observados em ambientes urbanos industrializados também são 

observados em ambientes de ocorrência de intensa queima de biomassa. Warner e Twomey 

(1967) concluíram que a fumaça proveniente da queima de cana de açúcar pode ser uma fértil 

fonte de CCN e aumentar consideravelmente a concentração de gotículas em nuvens formadas 

vento abaixo das queimadas. Nas áreas sobre o oceano a concentração máxima de gotículas foi 

de 780 cm-3 (média de 140 cm-3) enquanto que sobre o continente, influenciado pelas queimadas, 

a concentração foi de 2580 cm-3 (média de 510 cm-3). 
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Warner (1968) examinou 60 anos de dados de precipitação obtidos no período de intensa 

atividade de queima de cana-de-açúcar para a região costeira de Bundaberg (Austrália). Os 

resultados mostraram que houve uma diminuição na precipitação média acumulada, coincidindo 

com um aumento na produção associada à atividade canavieira. Não foi identificada qualquer 

mudança na precipitação observada em uma estação de controle, vento acima da região 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 precipitação fosse observado. Nessas condições observou-se uma 

redução (considerando a média para um período de três meses correspondentes a estação das 

queimadas) de 25% ao longo dos 60 anos analisados. O autor sugere que a redução é consistente 

com a hipótese de que por meio de sua atividade como núcleos de condensação de nuvens, as 

partículas de fumaça resultam em um grande aumento na concentração e conseqüente redução no 

tamanho das gotículas de nuvem, impedindo assim o processo de formação da chuva por 

coalescência. 

No trabalho de Mather (1991), discutido anteriormente, paralelamente à análise das 

células de tempestade em desenvolvimento na vizinhança de indústrias de papel, as células sob 

influência de focos de queimada também foram analisadas. O autor observou que sob influência 

da pluma industrial ocorria o aparecimento prematuro de gotículas grandes (diâmetros maiores 

que 32 µm), em torno de 10 litro-1. A nuvem que se desenvolveu sob influência da pluma de 

queimada apresentou quase a mesma concentração e diâmetro médio, porém sem a presença de 

gotículas maiores que 32 µm. Esta ausência de gotículas maiores confirma o que já havia sido 

observado por Eagan et al. (1974). 

A partir de observações do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) 

Rosenfeld (1999) mostrou que o processo de chuva quente em nuvens contaminadas pela fumaça 

de queimadas na região da Indonésia é praticamente inexistente. As observações mostraram-se 

consistentes com o efeito esperado da fumaça, causando menor tamanho das gotículas e por 

conseqüência reduzindo a eficiência de coalescência. O efeito é analisado pela evolução do raio 

efetivo das gotículas em função da temperatura para duas áreas distintas, uma das quais 

contaminada pela fumaça. Na área contaminada o raio efetivo permanece bem abaixo do limiar 

de formação da precipitação (considerado como sendo 14 µm) até o nível de �12oC, enquanto 

que na área limpa o limiar já é alcançado no nível de +8oC (cerca de 3 km de altura). 

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

aerossóis está associada à região amazônica, apresentando maior raio efetivo durante a estação 
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chuvosa (em torno de janeiro) e menor na estação seca (em torno de julho) quando comparada ao 

leste asiático. 

Han et al. (2002) apontam três diferentes comportamentos no conteúdo de água líquida 

das nuvens em função do aumento na concentração de gotículas. Definem a grandeza 

sensibilidade da água líquida de nuvem como sendo a razão entre as variações no conteúdo de 

água líquida e no número de gotículas acumulado na coluna e chega às seguintes conclusões em 

termos globais: 1) em cerca de um terço dos casos, predominante nos hemisférios de verão, a 

sensibilidade é negativa; 2) em aproximadamente um terço dos casos observou-se relação entre 

raio efetivo das gotículas e concentração na coluna dada pela lei de potência com expoente �1/3, 

fato que é coerente com o conteúdo de água líquida constante em função da variação na 

concentração; 3) na fração restante, também em cerca de um terço dos casos, a sensibilidade é 

positiva. 

 

Figura 2.6 Distribuição espacial dos focos de queimada em 23 de setembro de 2002 para a região 

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

 

Os resultados de Han et al. (2002) sugerem que o aumento na concentração de gotículas 

reduz o tamanho das mesmas e aumenta a evaporação imediatamente abaixo da base das nuvens, 
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desacoplando a nuvem da camada limite em regiões quentes, diminuindo o suprimento de vapor 

pela superfície e reduzindo assim o conteúdo de água líquida. Ressalta-se ainda que, a maioria 

das nuvens continentais mostra sensibilidade de neutra a levemente negativa, enquanto que para 

as nuvens marítimas existem regiões com forte tendência em ambos os sinais e com forte 

dependência sazonal. Os cálculos envolveram dados de satélite para os meses de janeiro, abril, 

julho e outubro de 1987, nuvens com temperatura do topo acima de 0oC e espessura ótica entre 1 

e 15. 

Na Figura 2.6 é mostrada a distribuição espacial dos focos de queimada para a região em 

torno de Rondônia 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 área mostrada corresponde ao acumulado nas 24h do dia 23. O 

máximo observado na área 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 visualização da 

distribuição espacial das queimadas naquele dia. Fica evidente a associação entre os focos de 

queimada e a fronteira do desmatamento na região. 

 

2.2.2.4 Efeitos na formação de gelo 

As medidas no ambiente de nuvem podem revelar características do ambiente onde os 

cristais de gelo são encontrados naquele momento, mas não necessariamente representam as 

condições nas quais o crescimento dos cristais de gelo ocorreu (sedimentação 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 

características definidas pelo seu histórico de crescimento, que não necessariamente ocorreu nas 

condições definidas pelo ambiente no momento da amostragem. 

Hobbs e Locatelli (1970) conduziram medidas de IN simultaneamente em três distintos 

sítios de medidas: urbano, continental e linha costeira. As medidas urbanas apresentaram 

maiores concentrações médias em relação aos dois outros sítios para diferentes temperaturas e 

todas as direções de vento, com os maiores valores sendo registrados quando o vento soprava da 

região central e de principais áreas industriais. Medidas na região costeira apresentaram 

concentrações mais elevadas com o vento soprando do continente. No sítio continental as 

concentrações mais elevadas foram observadas com o vento proveniente dos grandes centros 

urbanos. O sítio urbano também apresentou maior amplitude e freqüência de flutuação em 

relação aos demais sítios. A concentração média na região urbana é cerca de uma ordem de 
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grandeza maior em relação às regiões não poluídas, para todas as temperaturas medidas (-21, -15 

e �10 oC). As concentrações mais baixas foram registradas quando o vento soprava do Pacífico. 

Também foi observado aumento na concentração de IN durante os eventos de precipitação e 

evaporação de nevoeiros. As variações nos valores ficaram entre aproximadamente 30 e 300 m-3. 

Lohmann (2002) investigou o potencial efeito dos aerossóis na formação de gelo das 

nuvens via nucleação por contato-congelamento. Uma simulação em que o número de núcleos de 

gelo é função apenas da temperatura é comparada com simulações nas quais os núcleos de gelo 

disponíveis para contato são considerados como sendo as partículas de solo ou carbono. 

Considerando que essas partículas estão em um estado de mistura com os aerossóis de sulfato, o 

resultado é que as partículas de solo perdem sua capacidade de IN, inibindo assim a formação da 

fase sólida. Por outro lado, se os núcleos de gelo são partículas de carbono, a nucleação por 

contato passa a ser mais eficiente. Os valores encontrados para a diferença média no total 

acumulado na coluna foram de 1,5 g/m2 de gelo para menos e 22,3 g/m2 de água líquida para 

mais no caso das partículas de solo, quando os experimentos são comparados entre si. Todavia, 

quando dois casos extremos são considerados, em que no primeiro caso não existe gelo acima de 

�35 oC e no segundo não existe água líquida abaixo de 0 oC (e todos CCN são considerados 

núcleos de gelo), as diferenças anteriores passam a ser de 13 g/m2 e 105 g/m2, respectivamente. 

Deve ser ressaltado que a nucleação por contato é apenas um dos aspectos pelos quais aerossóis 

de origem antropogênica podem influenciar a formação de gelo. 

De acordo com Pruppacher e Klett (1997) a temperatura de congelamento das gotículas 

de nuvem está relacionada ao seu volume, de tal forma que as gotículas menores congelam-se a 

temperaturas mais baixas do que as gotículas maiores. Assim, a diminuição no tamanho médio 

das gotículas como conseqüência do aumento no número de CCN, pode tornar o processo de 

nucleação 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 

concentração de gotículas. 

O potencial dos aerossóis na determinação do número e tamanho de cristais de gelo é 

abordado por Sherwood (2002). Analisando dados de satélite ele encontrou que as variações 

espaciais e temporais no diâmetro efetivo dos cristais de gelo em cumulonimbus, em escalas 

interanuais e de maior tempo, estão diretamente associadas com as emissões geradas nas regiões 

de queima de biomassa e por suspensão de poeira associada ao intenso uso do solo. Ele também 

observou que o diâmetro efetivo dos cristais de gelo está sempre correlacionado negativamente 

com a quantidade de aerossóis e que a convecção de maior intensidade está sempre associada 
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com cristais de gelo de tamanho menor. O diâmetro efetivo calculado nesse trabalho para os 

cristais de gelo no topo das nuvens cumulonimbus é cerca de 10 a 20% menor sobre os 

continentes que sobre os oceanos. Os cristais de gelo também são menores em regiões oceânicas 

onde o transporte mais intenso é verificado para fora dos continentes. As partículas de gelo se 

mostraram menores quando a quantidade de aerossóis é maior e quando a convecção é mais 

intensa, porém não apresentaram relação com a freqüência de ocorrência de eventos convectivos, 

indicando que a variação no tamanho dos cristais de gelo é resultado da quantidade de partículas 

e não da intensidade da convecção. Cristais de gelo menores e em maior número podem espalhar 

mais radiação contribuindo assim para a amplificação 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 concentração de vapor d´água estratosférico nos últimos 50 anos (Sherwood, 

2002b). Dessa forma, como gás do efeito estufa, o aumento no vapor d´água pode fornecer uma 

forçante radiativa positiva, em contraposição ao efeito indireto causado pelos cristais de gelo nas 

nuvens convectivas profundas. 

A partir da combinação de medidas em superfície no topo de montanha e medidas 

remotas com radar, Borys et al. (2003) estudaram dois eventos orográficos de ocorrência de neve 

na região das Montanhas Rochosas (EUA). A partir das imagens dos cristais de gelo verificaram 

que praticamente não havia depósitos de gotículas congeladas na superfície dos cristais de gelo 

para o evento poluído (apenas 5% da massa) enquanto que para o evento não poluído os cristais 

de gelo eram opacos e com grande quantidade de depósitos (51% da massa). No evento poluído a 

concentração de gotículas foi de 310 cm-3, diâmetro médio de 8,3 µm e conteúdo de água líquida 

super-resfriada de 0,13 g.m-3. Para o evento limpo foi observada concentração de gotículas de 74 

cm-3, diâmetro médio de 13,6 µm, conteúdo de água líquida super-resfriada de 0,14 g.m-3 e 

número de cristais de neve cinco vezes maior. Observou-se ainda que houve impacto 

significativo na precipitação, com uma taxa de 0,02 mm.h-1 para o evento poluído e 0,38 mm.h-1 

para o caso limpo. A concentração de sulfato na água de nuvem, característico de atividade 

antropogênica, foi utilizada como critério para a identificação dos eventos. Os autores sugerem 

que a menor taxa de precipitação é decorrente da presença dos aerossóis em maior número que 

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

O impacto dos aerossóis antropogênicos na formação da neve também foi estudado por 

Lohmann (2004), dentro de uma abordagem numérica global. Foi observado que, de fato, há uma 

redução na taxa de acréscimo de gotículas pelos cristais de neve. Por outro lado, esta redução 

não se estende à taxa de precipitação pelo fato de que a diminuição no tamanho médio das 
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gotículas reduz a quantidade de radiação solar que atinge a superfície. O conseqüente 

resfriamento da atmosfera faz com que o crescimento por deposição e agregação de cristais de 

gelo e neve seja favorecido, aumentando levemente a taxa de precipitação de neve para os dias 

atuais em relação aos tempos pré-industriais. Lohmann (2004) acredita que as observações de 

Borys et al. (2003) estão relacionadas a eventos locais e não podem ser extrapolados para uma 

escala global. Adicionalmente, ele admite que o estudo considera apenas a acreção de gotículas 

em nuvens estratiformes e que o efeito é potencialmente superior em nuvens convectivas 

profundas. 

 

2.2.3 Experimentação numérica sobre os efeitos dos aerossóis na precipitação 

No tocante aos objetivos deste trabalho (Item 1.5), torna-se relevante revisar os aspectos 

de modelagem da poluição atmosférica com ênfase em seus impactos no desenvolvimento da 

precipitação. Ressalta-se, entretanto, que o impacto das emissões associadas às atividades 

humanas sobre a precipitação, no que diz respeito ao efeito que os aerossóis causam no total de 

chuva acumulado na superfície, não tem sido alvo dos trabalhos de modelagem para eventos de 

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

Atentos para a questão da modelagem, Hindman et al. (1977b) fizeram simulações de 

nuvens cúmulos e estratos-cúmulos, injetando núcleos grandes e ultragigantes no interior das 

mesmas, em concentrações similares àquelas encontradas nas emissões das indústrias de papel 

(ver Hobbs et al. 1970). Os resultados mostraram pouca alteração na taxa de precipitação. Na 

opinião dos autores os resultados são uma indicação de que outros fatores, como por exemplo, o 

calor e a umidade liberados pelas indústrias, combinados com os núcleos de condensação de 

nuvens, poderiam ser os responsáveis pelo aumento observado na taxa de precipitação. Hindman 

et al. (1977a) já haviam verificado que o conteúdo de água líquida das nuvens sob influência das 

emissões industriais era superior àquele das nuvens vizinhas. Entretanto, este fato não justifica 

que calor e umidade sejam os fatores determinantes, mas apenas que a conversão de vapor em 

água líquida pode ser mais eficiente. 

Usando condições meteorológicas iniciais semelhantes àquelas medidas nas trajetórias 

dos navios, Porch et al. (1990) fizeram uso de um modelo hidrodinâmico de nuvens para tentar 

reproduzir as características observadas nas trajetórias dos navios. Os resultados indicaram que o 

empuxo fornecido pelo calor liberado pelo navio pode ser tão importante quanto à energia 

liberada no processo de condensação. 
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Experimentos numéricos simples conduzidos por Albrecht (1989) e por Pincus e Baker 

(1994) confirmaram o aumento na água de nuvem dessas trajetórias. Para Ackerman et al. (2004) 

o conteúdo de água de nuvem pode aumentar ou diminuir com o aumento na concentração de 

gotículas, dependendo da umidade e da própria concentração de gotículas ser baixa ou alta. 

Utilizando experimentos numéricos, Ackerman et al. (1993) mostraram que com baixas 

concentrações de CCN, a camada de estratos-cúmulos reduz-se a uma camada de nevoeiros 

rasos. A evolução do colapso da camada limite marinha e a dissipação da camada de nuvens 

estratiformes associada depende das condições atmosféricas consideradas no processo de 

simulação, tais como, a taxa de produção de CCN, a concentração inicial de CCN, a distribuição 

de tamanho, a velocidade do vento, a temperatura da superfície do mar e a taxa de divergência do 

vento horizontal. 

Em estudos de modelagem, Lelieveld et al. (2002) observaram que a redução na 

evaporação sobre o Mar Mediterrâneo, causada por poluentes vindos do norte e leste da Europa, 

reduz também a formação de nuvens e da precipitação na região do Mar Mediterrâneo. Os 

resultados em geral concordam com medidas conduzidas por Alpert et al. (2002). Por outro lado, 

o aquecimento similar da atmosfera causado por aerossóis no sudeste da China mostrou, com 

estudos de modelagem, aumento na precipitação, concordando com observações realizadas 

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

Como já mencionado anteriormente, Albrecht et al. (1989) propõem que o aumento na 

concentração de gotículas conduz a gotículas menores que dificultam a formação da 

precipitação. Han et al. (2002), baseando-se em estudos com modelos em que o tratamento da 

dinâmica, termodinâmica e radiação é mais completo, afirmam que o resfriamento 

imediatamente abaixo da base da nuvem é intensificado porque gotículas menores (e em maior 

número) evaporam mais rapidamente. Embora, segundo os autores, o chuvisco possa ser 

suprimido em certas ocasiões. 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´água e por conseqüência de água líquida. Ackerman et al. 

(1995) mostraram que as mudanças na concentração de CCN aumentam a amplitude do ciclo 

diurno do conteúdo de água de nuvem porque o mesmo efeito (Albrecht et al., 1989) opera 

durante a noite aumentando o conteúdo de água de nuvem, em oposição ao desacoplamento 

descrito. 

A maior parte dos modelos climáticos sugere um aumento na água líquida de nuvens 

quando sob influência dos aerossóis antropogênicos, enquanto que os estudos relacionados às 



2. Fundamentos da interação entre aerossóis e precipitação 35 

  

trajetórias de navios indicam que as nuvens estratiformes marinhas podem ter menos água 

líquida em condições poluídas do que quando limpas (ver Platnick et al., 2000). Em uma 

investigação similar a que se propõe neste trabalho (escala regional), Brenguier et al. (2000) e 

Schwartz (2002) mostraram que as gotículas eram menores em nuvens poluídas que em nuvens 

limpas. Ao mesmo tempo se observou que as nuvens de origem continental eram menos espessas 

que as nuvens limpas de origem oceânica. As simulações realizadas por Johnson et al. (2004) 

forneceram uma resposta positiva na temperatura somente quando a camada absorvedora de 

aerossóis estava situada dentro da camada limite e uma resposta negativa quando situada acima 

da camada de nuvens. 

A influência dos aerossóis na distribuição de tamanho das gotículas é definida como um 

efeito de dispersão, 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 

dispersão é levado em conta, o efeito indireto radiativo dos aerossóis é reduzido. 

 

2.2.4 Avaliando o cenário de interação aerossol-precipitação 

Alguns pontos devem ser sumarizados em relação aos tópicos 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 evidências de que a introdução artificial de CCN 

na atmosfera pode mudar a eficiência com que as nuvens produzem precipitação em diferentes 

formas de atuação. Em uma primeira forma de atuação (Warner e Twomey, 1967), o aumento na 

concentração de gotículas de nuvem induz a uma diminuição no tamanho médio dessas 

gotículas, tornando o mecanismo de coalescência menos eficiente em produzir gotas de chuva. O 

decréscimo no conteúdo de água líquida com o aumento na concentração de gotículas é 

evidenciado por observações em plumas de trajetórias 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 agrícola (Warner e Twomey, 1967). Maior 

concentração de cristais de neve em condições limpas (Borys et al., 2003), oposto ao que ocorre 

com as gotículas, deve-se provavelmente à menor eficiência no processo de formação secundária 

de cristais de gelo quando o ambiente está poluído. Com a diminuição no tamanho das gotículas, 

o mecanismo de formação secundária é suprimido. 



2. Fundamentos da interação entre aerossóis e precipitação 36 

  

Em relação ao artigo de Warner (1968) acerca de evidências em favor da redução na 

precipitação, fica pendente a questão de qual é a fração que o tipo de chuva analisada (moderada) 

representa em relação ao total de precipitação. Não foi discutido o que acontece em relação aos 

eventos de chuva intensa (acima dos limites estabelecidos no estudo) devido à presença das 

queimadas. Também deve ser lembrado que a estação de controle (vento acima), localiza-se em 

uma ilha, o que a coloca como parte de um regime de precipitação marítimo. Resta, portanto, 

saber como se comporta a precipitação em relação às áreas adjacentes, estas sim caracterizadas 

por um regime continental. 

Rosenfeld (1999) pode ser questionado na mesma linha de argumentação do parágrafo 

anterior, ou seja, não há informação sobre eventos não moderados. A evidência do efeito é 

indiscutível, o que se discute aqui é o peso que o tipo considerado possui no espaço e no tempo. 

Com base nas próprias observações do autor (Figura 4 do artigo citado) verifica-se que, embora 

o aumento do raio efetivo das gotículas com a diminuição na temperatura é maior para a região 

limpa, este comportamento começa a mudar a partir do nível de 0 oC, com inversão nas 

respectivas declividades das curvas. Deste modo, não se pode dizer o que pode acontecer para 

células com desenvolvimento vertical bem acima do nível de �10 oC, uma vez que não há 

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

Um segundo modo de atuação pode se manifestar pela introdução de número reduzido de 

CCN, porém muito eficientes (Hobbs et al., 1970). Nesse caso, as gotículas crescem rapidamente 

e formam gotas de chuva. Porém, deve-se ressaltar que, segundo Elliott (1970), a região 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 precipitação anual durante o período de 1947-1966, em relação 1929-1946. 

Como justificativa para o uso de um modelo atmosférico na complementaridade das 

medidas, ressalta-se que, comum a todas as medidas, está o fato de que o processo de medição é 

estático e avalia dois quadros aparentemente distintos pela observação de resultados, porém sem 

nenhuma prova de que sejam sistemas fisicamente idênticos, diferenciados apenas no que tange 

às propriedades microfísicas dos aerossóis. A possibilidade de alternância que o modelo oferece 

garante a identidade física entre cenários. Finalmente, a abordagem numérica tem sido pouco 

freqüente, com número extremamente reduzido de trabalhos usando modelos atmosféricos 

regionais. 

 

2.3 O cenário climático global 
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Em uma análise global, vários componentes podem estar associados à tendência de 

mudança climática. Embora de magnitude ainda incerta, os aerossóis representam um 

componente importante do sistema climático e qualquer análise de tendência à mudança deve 

levar em conta a sua contribuição. Ao mesmo tempo, vários outros componentes podem 

apresentar a mesma relevância dos aerossóis ou interagir diretamente com estes. Naturalmente, 

qualquer tendência predominante de mudança climática deve passar pelo balanço energético do 

sistema Terra-Atmosfera, o armazenamento de água no solo e na atmosfera, a precipitação, as 

tendências observadas no comportamento da temperatura, a concentração de aerossóis e as 

mudanças associadas à questão da disponibilidade hídrica. Os principais componentes que 

ecoam na literatura serão resumidos na seqüência 

 

2.3.1 Balanço de energia no sistema Terra-Atmosfera 

Resgatando o tradicional diagrama do balanço de energia no sistema Terra-Atmosfera 

(Figura 2.7), do ponto de vista médio, a superfície está sempre ganhando energia radiativa 

enquanto que a atmosfera está sempre perdendo. Entre o aquecimento radiativo da superfície e o 

resfriamento radiativo da troposfera agem diferentes processos que garantem a transferência de 

energia entre as partes do sistema, entre os quais a evaporação na superfície e a convecção 

seguida pela condensação na troposfera. Essencialmente o vapor d´água e as nuvens absorvem a 

maior parte da radiação infravermelha emitida pela superfície de maneira que essa radiação 

raramente atinge o espaço diretamente. Subentendido que o vapor d´água é parte do processo de 

precipitação, essencialmente pode-se dizer que é o processo de precipitação que intermedeia as 

trocas de energia no âmbito da atmosfera, ou seja, entre a superfície e o espaço exterior. 

As variações na radiação solar incidente na superfície da Terra afetam profundamente o 

balanço de energia no ambiente terrestre. De acordo com Wild et al. (2005), o declínio na 

radiação solar tem se tornado comum em muitas observações até 1990, um fenômeno conhecido 

como sombreamento global. Essas mesmas observações confirmam que esse efeito de 

sombreamento não persistiu após 1990, ao contrário, tem havido aumento na radiação solar 

incidente à superfície a partir de 1990. Pinker et al. (2005) apresentaram uma estimativa da 

variação temporal global da radiação solar incidente na superfície, a partir de dados de satélite. 

Os autores observaram um aumento anual médio de 0,16 W.m-2 entre 1983 e 2001. Esta variação 

é uma combinação de um declínio até 1990, seguido por um aumento sustentável até 2001. 

Em um artigo de Liepert et al. (2002) também é mostrado um declínio na quantidade de 

radiação solar incidente à superfície entre 1961 a 1990. A conclusão apresentada é de que a 
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redução na radiação solar se deve ao aumento na quantidade de partículas produzidas pela 

atividade humana, em particular aquelas produzidas pela queima de combustíveis fósseis. São 

partículas formadas a partir de sulfato que interagem diretamente com a radiação solar, 

apresentando alta refletividade. De acordo com Ramanathan et al. (2001), o aumento na 

concentração de aerossóis reduz o fluxo de radiação solar líquida na superfície. 

Conseqüentemente, diminuem o fluxo de calor latente e a quantidade de água precipitável 

integrada na coluna. Esta correlação conduz a um enfraquecimento do ciclo hidrológico, ou seja, 

um secamento da atmosfera. Também existem medidas indicando um declínio na taxa de 

evaporação no Hemisfério Norte ao longo dos últimos 50 anos. Roderik e Farqhar (2002) 

mostram que o declínio na taxa de evaporação observado no Hemisfério Norte é consistente com 

a redução no fluxo solar incidente à superfície nos últimos 50 anos, atribuindo como causa o 

aumento na concentração de aerossóis e na maior nebulosidade. 

 

Figura 2.7 Balanço de energia médio global da Terra. Do total de radiação solar que chega no 

topo da atmosfera, 49% (168 Wm-2) é absorvido pela superfície. Essa energia absorvida retorna à 

atmosfera como calor sensível, calor latente e radiação na faixa do infravermelho termal. Outra 

grande parcela da radiação solar incidente é absorvida pela atmosfera, que em resposta emite 

radiação para cima e para baixo. A perda radiativa para o espaço ocorre a partir do topo das 

nuvens e de regiões da atmosfera, muito mais frias que a superfície. 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 

está absorvendo do Sol cerca de 0,85 ± 0,15 W.m-2 a mais em relação ao que está emitindo para 

o espaço, devido principalmente aos forçamentos dos aerossóis e gases estufa. Este desequilíbrio 

é confirmado por medidas precisas do conteúdo de calor dos oceanos nos últimos 10 anos. Entre 

as implicações que os autores colocam estão o aquecimento global de cerca de 0,6 °C, sem 

qualquer mudança na composição atmosférica e a confirmação da ausência de resposta do 

sistema climático aos forçamentos, implicando na necessidade de ações antecipadas para evitar 

qualquer nível específico de mudança climática. 

 

2.3.2 Armazenamento de água no solo e na atmosfera 

Grandes regiões da Eurásia têm experimentado aumento na umidade do solo nas últimas 

décadas. Robock et al. (2005) mostraram um aumento acima de um centímetro por década na 

camada superior do solo (1 m de solo) entre 1958 e 2002, sem que mudanças na precipitação 

tenham sido observadas. O aumento na umidade tem diminuído de intensidade nos últimos anos 

da amostragem. Essa tendência de aumento na umidade do solo, observada na segunda metade 

do século XX, ocorre simultaneamente com a tendência de aumento na temperatura, que 

normalmente tenderia a reduzir a umidade do solo. Aumento na temperatura pode 

hipoteticamente provocar uma intensificação do ciclo hidrológico decorrente de aumento na 

capacidade de armazenamento de vapor d´água pela atmosfera e devido a uma maior taxa de 

evaporação sobre os oceanos. Peterson e Golubev (1995) observaram que a taxa de evaporação 

obtida a partir de tanques evaporativos tem diminuído globalmente, levando os autores a concluir 

que a componente de evaporação do ciclo hidrológico tem diminuído. Os autores entendem que 

esta diminuição pode ser decorrente de um aumento na nebulosidade, uma conseqüência do 

aquecimento global. Segundo os autores o aumento na nebulosidade encontra evidências sobre 

os continentes. 

 

2.3.3 Precipitação acumulada na superfície 

Em geral a precipitação sobre os continentes tem aumentado desde o início 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 e maior número de dias chuvosos. A precipitação tem aumentado na maior parte da 

Austrália, por exemplo, chegando a 20% em determinadas localidades, mas observa-se que na 
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região sudeste houve redução considerável. Xavier et al. (1994) estudaram a variabilidade de 

alguns parâmetros relativos à pluviometria diária para a cidade de São Paulo ao longo do período 

1933-1986 e encontraram uma atenuação progressiva das precipitações diárias mais fracas e o 

reforço daquelas mais intensas. Os autores atribuem como possíveis causas, aspectos climáticos 

de escala global e efeitos locais decorrentes da urbanização, tais como, ilha de calor e maior 

concentração de aerossóis. 

No contexto das particularidades regionais deve ser levada em conta a discussão do Item 

2.2.4 (Elliott, 1970). De acordo com Wild et al. (2005), como não há indicações de aumento no 

aquecimento radiativo e conseqüentemente da evaporação sobre os continentes entre 1960 e 

1990, a intensificação do ciclo hidrológico sobre as regiões continentais extratropicais não deve 

estar associada a um aumento na evaporação, mas sim a uma maior advecção de ar úmido para 

dentro dos continentes. Para o IPCC 2001 é provável que o aumento na precipitação (e na 

cobertura de nuvens) pode ter mais que compensado o aumento na perda por evapotranspiração. 

Todavia, qualquer conclusão a respeito deve levar em conta que a rede mundial de pluviômetros 

cobre em torno de 25 a 30% da área do planeta e, estimativas por satélites só fornecem 

informação a partir da década de 70. A modificação no padrão de distribuição de nuvens, que 

resulte em menor cobertura de nuvens, pode ser interpretada como uma redução na radiação 

refletida para o espaço e, portanto, uma amplificação do efeito de aquecimento devido aos gases 

do efeito estufa. 

 

2.3.4 Tendência de aquecimento global 

Com base na série de dados do Climatic Research Unit (CRU) observam-se dois períodos 

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 período intermediário entre 1940 a 1980 não apresenta 

mudança 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 poluída é uma atmosfera mais sombreada, então o esforço feito a partir dos anos 80 

para reduzir a emissão de enxofre, que teve impacto direto na concentração de sulfato, pode ter 

acentuado o aquecimento global em função de haver maior quantidade de energia solar 

disponível. A resposta imediata à redução nas emissões se deve a enorme diferença entre o 

tempo de residência de aerossóis e de gases do efeito estufa. Todavia, se admitido que de fato 

possa ter havido um efeito de sombreamento, não fica claro a razão 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 contribuição. Portanto, 

dentro do intervalo de tempo em questão, 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 época 

evidentemente sem mudança significativa na temperatura. 
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Figura 2.8 Variações da temperatura na superfície da Terra ao longo dos últimos 140 anos em 

relação à média de 1961 a 1990. Os pontos referem-se a médias anuais e a curva contínua foi 

construída 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 número diário de explosões solares. Dados originais obtidos de R. A. 

M. Van der Linden, World Data Center for the Sunspot Index, Royal Observatory of Belgium, 

disponível 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 

relação aos anos de baixa atividade. Segundo os autores, variações desta magnitude são muito 

pequenas para contribuir de modo apreciável com o aquecimento global, além de não se observar 

um aumento líquido do brilho solar no período após 1970, época a partir da qual se observa 

intenso aumento da temperatura. 

 

2.3.5 Concentração de aerossóis 

De 1983 a 2002, de acordo com dados da U S Environmental Protecting Agency (EPA), a 

concentração de SO2 nos Estados Unidos reduziu-se em 54% enquanto que as emissões 

reduziram-se em 33%. Dados da CETESB para os últimos anos confirmam uma redução de mais 

80% nas concentrações médias anuais de SO2 na Região Metropolitana de São Paulo em 

comparação ao final dos anos 70. Outras espécies gasosas têm seguido a mesma tendência de 

redução (Parrish, 2006), todavia, o SO2 é o precursor de uma fração considerável do aerossol 

atmosférico, particularmente aquela fração que apresenta forte interação com a radiação solar. 

Por outro lado, ressalta-se que em algumas regiões (China, Índia e Sudeste da Ásia) a emissão 

tem aumentado (Brasseur, 2003). As estratégias de controle da emissão de espécies como o SO2 

foram motivadas em parte pela acidificação da chuva, fenômeno que se torna mais 

freqüentemente observável a partir da década de 60 em regiões vento abaixo das grandes 

concentrações industriais. 

 

2.3.6 Disponibilidade hídrica 

Qualquer discussão sobre o processo de precipitação não pode deixar de lado as 

mudanças recentes no uso do solo e dos recursos hídricos. Embora distante do foco deste 

trabalho, e desprovido de ferramentas para conduzir análise nessa direção, o assunto é 

fundamental para o efeito em discussão, ou seja, para a definição do real efeito dos aerossóis 

antropogênicos no processo de precipitação. Não é possível dizer o quanto às mudanças 

observadas no armazenamento de água no solo e no fluxo de vapor são resultados de uma 

atmosfera mais quente ou de uma maior exposição à evaporação por meio dos processos de 
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deslocamentos de massas de água. Seja a partir de reservatórios expostos à superfície ou de 

depósitos subterrâneos, o fato é que o consumo por residências, indústrias ou irrigação tem 

crescido acentuadamente durante as últimas décadas. 

No contexto de aquecimento, devido à alta temperatura na superfície, de fato uma 

quantidade adicional de água evapora. Sabe-se que após um período de cerca de 9 dias, este 

vapor retorna à superfície na forma de chuva, mas antes disso precisa passar pela formação das 

nuvens (Pruppacher e Klett, 1997). Portanto, vapor adicional, seja ele uma resposta do sistema 

ou não, significa quantidade adicional de nuvem. A questão central é identificar que quantidade 

adicional de nuvens será formada como conseqüência da quantidade adicional de vapor, ou seja, 

identificar se um eventual efeito de redução na temperatura, pelo aumento na cobertura de 

nuvens, é capaz de cancelar o aumento na temperatura causado pela maior quantidade de vapor 

d´água. Efeito eventual pelo fato de que é preciso saber que tipo de nuvem se forma como 

conseqüência de um aumento na quantidade de vapor d´água. Se por exemplo ocorrer um 

aumento na cobertura de nuvens altas (constituídas de cristais de gelo) pode haver uma resposta 

positiva (aumento da temperatura). Da mesma forma pode-se argumentar em relação ao tempo 

de vida e à espessura da camada de nuvem. As estimativas de Randall et al. (1984) indicaram 

que um aumento de 4% na área coberta por estratos-cúmulos marítimos resultaria em um 

resfriamento comparável em magnitude ao aquecimento esperado para um aumento na 

concentração de dióxido de carbono para níveis equivalentes ao dobro da concentração da época. 
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3. PROPRIEDADES DE CCN E NUVENS NA REGIÃO 

AMAZÔNICA 

 

 

Do ponto de vista de uma escala global, nuvens e a precipitação na região amazônica são 

uma fonte tropical de calor, fortemente acoplada com outras fontes de calor (Gandu e Silva Dias, 

1998). Juntamente com processos dinâmicos e termodinâmicos, os processos microfísicos da 

precipitação têm um papel importante no estabelecimento desta fonte. Como exemplo, Cifelli et 

al. (2002) mostraram que durante a estação chuvosa da região amazônica, diferentes 

propriedades microfísicas estão associadas com a convecção quando diferentes regimes de vento 

são observados. De acordo com Silva Dias et al. (2002), o quadro pode ser visto como uma inter-

relação de processos em diferentes escalas, começando com uma forçante de grande escala. 

Durante a estação seca a atmosfera evolui para um quadro mais complexo, visto que a atividade 

de queimada injeta uma surpreendente quantidade de aerossóis e gases que interagem com o 

processo de precipitação com conseqüências diretas nos processos microfísicos e 

termodinâmicos envolvidos. A magnitude deste impacto ainda não foi estimada, mas existem 

evidências 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 são capazes de modificar nuvens e precipitação. 

A concentração de CCN é vista como sendo o fator mais importante em determinar as 

propriedades microfísicas da nuvem, uma vez que eles são responsáveis pelo estabelecimento do 

espectro de gotículas. O aumento na concentração de CCN pode provavelmente ter um grande 

impacto nas propriedades radiativas das nuvens por meio do efeito indireto dos aerossóis e da 

mesma forma na estrutura de desenvolvimento da precipitação, conforme discutido 

anteriormente. Conseqüentemente, medidas de CCN são uma chave importante na compreensão 

do papel que as nuvens podem ter no clima, visto que a quantificação dos efeitos dos aerossóis é 

ainda bastante incerta (Lohmann e Feichter, 2004). Ao mesmo tempo, esses efeitos podem ser 

altamente não lineares (Feichter et al., 2004). Além disso, o aumento no número de medidas de 

aerossóis pode contribuir para um melhor entendimento na busca pelo estabelecimento de um 

inventário global das propriedades dos CCN associados a cada região, assim como fornecer 

informações às parametrizações utilizadas na identificação do número de gotículas de nuvem em 

modelos de circulação geral da atmosfera (Ghan et al., 1997) e modelos regionais (caso deste 

trabalho). 
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A maior parte dos trabalhos relacionados à queima de biomassa e seus efeitos sobre os 

aerossóis e nuvens está associada a parametrizações de interesse em modelagem global (Han et 

al., 1994). Parâmetros relacionados às propriedades óticas espectrais dos aerossóis e das 

gotículas de nuvem têm recebido mais atenção nesses trabalhos (Hess et al., 1998). A maioria 

deles fornece uma visão baseada em medidas de satélite, de maneira que representam 

naturalmente um ponto de vista quase global dos parâmetros calculados (ver, por exemplo, 

Kaufman e Nakajima, 1993; Harshvardhan et al., 2002; Kawamoto e Nakajima, 2003). Como um 

produto de baixa resolução, neste caso a informação proveniente de satélites torna-se imprópria 

para ser usada em uma modelagem em que os processos são tratados por uma perspectiva de alta 

resolução. Pouco se mostrou sobre parâmetros cujas medidas tenham papel importante durante as 

simulações com modelos de escala regional. Neste trabalho pretende-se preencher esta lacuna, 

documentando valores apropriados de parâmetros para os quais os modelos regionais geralmente 

fazem uso. O foco será dado ao parâmetro de forma da distribuição de gotículas, a partir do seu 

ajuste por uma função gama generalizada. Esta função foi escolhida em função de sua aplicação 

no modelo numérico a ser usado neste trabalho. 

Apesar do grande número de estudos relacionados aos CCN e aos espectros de gotículas 

de nuvem, o estudo de suas propriedades torna-se mais importante quando voltado para regiões 

tropicais, onde o número de medidas é ainda bastante reduzido. Além desse aspecto, e 

considerando o fato de que em regiões remotas de floresta preservada a concentração de CCN 

pode ser muito baixa, como sugerido por Roberts et al. (2001b), o aumento na concentração de 

CCN pode ter um impacto muito mais relevante na microfísica de nuvens que se desenvolvem 

nessas regiões. Com relação às propriedades da distribuição de gotículas, não se espera que 

sejam diferentes. Portanto, o objetivo da primeira parte deste capítulo é analisar as características 

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 período de medidas caracterizou-se como sendo a transição entre a estação 

seca e o início da estação chuvosa 

Embora a concentração de CCN tenha recebido atenção especial na literatura, as 

propriedades da distribuição de tamanho das gotículas de nuvem podem ser determinantes na 

estrutura de desenvolvimento da precipitação, principalmente em processos como a formação 

secundária de cristais de gelo e o mecanismo de colisão e coalescência, ambos intrinsecamente 

dependentes das características do espectro. Na segunda parte serão analisadas as distribuições 

de gotículas, com particular atenção à forma dessas distribuições. Adicionalmente serão 
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comparados os espectros de CCN e gotículas em condições limpas e poluídas e relacionados às 

condições meteorológicas e de queimada predominantes durante o experimento. 

 

3.1 Aquisição de dados de CCN e nuvens 
3.1.1 Sumário dos vôos 

As medidas de CCN e nuvens foram obtidas em vôos entre 21 de setembro e 13 de 

outubro de 2002, durante a transição da estação seca para chuvosa. Os vôos foram realizados na 

região sudoeste da bacia amazônica, incluindo os estados do Acre, Amazonas, Mato Grosso e 

Rondônia (Fig. 3.1). Um vôo adicional desde o Estado do Ceará (junto ao Oceano Atlântico) até 

Rondônia em 21 de setembro foi incluído na análise dos espectros de CCN. As condições de 

atmosfera limpa foram observadas nos estados do Acre e Amazonas, enquanto que intensa 

atividade de queima de biomassa predominou em Rondônia e Mato Grosso. 
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Figura 3.1 Área na qual os vôos foram conduzidos, com os principais sítios de interesse: 

Cruzeiro do Sul (CS), Rio Branco (RB), Porto Velho (PV), Ji-Paraná (JP), Vilhena (VL), Alta 

Floresta (AF), e Fazenda Nossa Senhora (FNS). 

 

Os vôos foram realizados com o Avião Laboratório para Pesquisas Atmosféricas � 

ALPA, que é uma aeronave Embraer-Bandeirante, conforme descrito em Almeida et al. (1992). 

Os principais instrumentos usados durante os vôos forneceram as seguintes variáveis: espectro 
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de CCN, distribuição de gotas de nuvem e chuva, conteúdo de água líquida, temperatura, 

temperatura do ponto de orvalho, pressão e posicionamento via GPS. Dentre essas variáveis, a 

concentração de CCN em função da supersaturação e a forma da distribuição de tamanho das 

gotículas serão as variáveis analisadas na seqüência. 

A Tabela 3.1 apresenta um sumário dos vôos realizados durante a campanha do LBA, de 

21 de setembro a 13 de outubro, com respectivos horários locais (LT) de início e fim dos vôos. 

Quando dois ou mais vôos foram realizados no mesmo dia, diferentes letras foram usadas para 

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

 

Tabela 3.1. Sumário dos vôos realizados durante a campanha do LBA, de 21 de setembro a 13 de 

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

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

Hora 

(LT) 

13:24 

15:30 

14:07 

16:16 

14:43 

17:04 

14:02 

16:18 

14:27 

16:03 

13:37 

15:38 

11:14 

12:17 

13:49 

16:40 

10:16 

12:25 

16:47 

17:20 

11:06 

12:25 

13:54

15:49

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

Hora 

(LT) 

16:48 

18:36 

12:13 

14:18 

15:24 

17:01 

11:12 

13:15 

14:19 

16:45 

14:53 

16:30 

13:32 

15:27 

10:43 

12:10 

13:21 

14:46 

11:45 

13:38 

13:20 

15:50 

 

 

3.1.2 Aquisição de dados de CCN 
Uma câmara estática de difusão de gradiente térmico foi usada para a obtenção dos 

espectros de CCN (Oliveira e Vali, 1995). A câmara opera para qualquer conjunto de valores de 

supersaturação decidido pelo usuário entre 0 e 1,0%. A região supersaturada se forma na metade 

do espaço entre duas superfícies paralelas úmidas que são mantidas em diferentes temperaturas. 

O ar ambiente, carregado de partículas, é exposto na região supersaturada por um certo tempo 

(cerca de 15 segundos), durante o qual os CCN são ativados como gotículas de nuvem, crescem 

e caem fora da região supersaturada por ação da gravidade. A Figura 3.2 ilustra uma cena 

característica do processo de amostragem. O volume de amostragem é definido pela região 

iluminada pelo feixe de laser. A calibração consiste em contar o número de gotículas no volume 

iluminado e medir a radiação espalhada em um foto-detector, encontrando uma equação de 

calibração que estabelece uma relação entre tensão no detector e total de gotículas ativadas em 

uma dada supersaturação. Uma descrição mais detalhada do procedimento de calibração pode ser 

encontrada em Mendes (1995). 

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

amostra de ar: 0,2; 0,3; 0,5 e 0,7%, embora nem todos estes valores estejam disponíveis para a 
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totalidade dos vôos. Considerando a velocidade do avião e o tempo necessário para um ciclo 

completo, cada medida representa uma distância típica de 5 km. Os valores obtidos neste 

trabalho seguem os parâmetros de calibração encontrados por Oliveira e Vali (1995). 

.
.....
. 

.
.....
. 

 

Figura 3.2 Imagem obtida da região supersaturada no interior da câmara de condensação 

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

 

Embora a emissão por queima de biomassa estivesse presente na maior parte dos vôos, a 

concentração média de CCN analisada neste trabalho não inclui as medidas obtidas diretamente 

no interior das plumas de fumaça. A grande diferença entre as plumas dos focos e o ambiente 

poderia comprometer os dados. Esta diferença pode atingir cerca de dez vezes o valor de fundo. 

Portanto, a análise inclui somente concentrações de CCN em condições de fundo de ambientes 

limpos e poluídos na região amazônica e será objeto de discussão na seqüência. 

 

3.1.3 Aquisição de dados de nuvens 
As distribuições de tamanho de gotículas foram obtidas através da sonda FSSP-100 

(Forward Scattering Spectrometer Probe). Esse equipamento detecta o tamanho de partículas 

individuais por meio da intensidade do espalhamento de luz causado pela partícula ao passar 
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através de um feixe de laser. A intensidade da luz espalhada e o tamanho da gotícula são 

relacionados pela teoria do espalhamento de Mie. O procedimento de calibração foi realizado por 

Darrel Baumgardner (PMS Inc., Bolder, Colorado, EUA) com um conjunto monodisperso de 

grânulos de poliestireno, distribuídos entre 0,3 e 20,0 µm. A acurácia do equipamento é cerca de 

± 20% no diâmetro e ± 16% na concentração. A contagem das gotículas é distribuída em 30 

canais de amostragem, com 1,5 µm de espaçamento cada um, com o menor diâmetro sendo 2,0 

µm. A ilustração do equipamento pode ser vista na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Foto da asa do avião com equipamentos de medição instalados. Em destaque a 

imagem da sonda FSSP-100. 

 

Deve-se levar em consideração que o tamanho determinado para a gotícula leva em conta 

uma partícula esférica de índice de refração igual a 1,58. Nesse caso, erros podem estar 

associados às variações no índice de refração e na forma das gotículas. Existe ainda a 

probabilidade de mais de uma gotícula coincidir com o feixe ou não ser detectada durante a 

transferência dos dados. Perdas de cerca de 5 a 30% (concentrações variando de 300 a 1000 cm-

3) podem ocorrer para essas situações, embora correções são aplicadas para este tipo de erro. 

Finalmente não se deve esquecer que a medida tem como base o diâmetro das gotículas, de 

maneira que qualquer quantidade derivada tende a ampliar o erro associado. 
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3.2 Características dos espectros de CCN 
As variáveis atmosféricas analisadas durante a estação de transição mostram intensa 

variabilidade, que pode estar geralmente associada a características de circulação de grande 

escala, eventos locais de precipitação e diferenças nas áreas de amostragem. A Figura 3.4 mostra 

séries temporais de precipitação e concentração de aerossóis (entre 3,4 a 857,7 µm) durante o 

período de transição. As medidas foram realizadas no sítio Fazenda Nossa Senhora (LAT 

10o45�44�S, LON 62o21�27�W, ver Fig. 3.1). 
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Figura 3.4 Séries temporais da concentração de aerossóis (a) medidas na FNS (Fig. 3.1) e totais 

diários de precipitação acumulada na superfície, medidos próximo à FNS. As medidas de 
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aerossóis representam o total de partículas no intervalo 3,4 a 857,7 nm. O retângulo em destaque 

indica o período de medidas de CCN. Dados de aerossóis fornecidos por Paulo Artaxo, IF-USP. 

O total diário de precipitação foi obtido a partir de medidas com pluviômetro. A 

concentração de partículas foi obtida com um contador do tipo DMPS (Differential Mobility 

Particle Sizer) e maiores detalhes podem ser encontrados em Vestin (2003). Em uma análise 

geral, é possível observar que a concentração de aerossóis decresce, sendo acompanhada, 

simultaneamente, de aumento no total diário de precipitação acumulada. 

Para visualizar o experimento como um todo, foram consideradas inicialmente medidas 

de concentração de CCN entre a superfície e a altitude de 2 km. (a altitude da superfície para 

aquela região está em torno de 200 a 300 m. Os resultados a 0,5% de supersaturação são 

mostrados na Figura 3.5. É importante notar que as medidas mostradas na Figura 3.4 não 

incluem os focos de queimada, levando em conta apenas as concentrações de fundo, conforme 

explicado anteriormente. 
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Figura 3.5 Série temporal da concentração de CCN a 0,5% de supersaturação dentro da camada 

limite. A medida de CCN em 5 de outubro não é representativa da área de Rondônia. O total de 

partículas no intervalo 3,4 a 857,7 nm, medido em superfície na FNS no período vespertino, 

também aparece no gráfico. 

 

3.2.1 Influência da circulação local e de grande escala 
Altas concentrações de fumaça predominaram em 21 de setembro, o primeiro dia da 

campanha com o avião, entre Alta Floresta (AF) e Ji-Paraná (JP), com baixa visibilidade e 

umidade relativa (cerca de 40%) durante à tarde na região. Um grande número de focos de 

queimada foi observado em toda a área nos dias anteriores, sem que se verificasse a ocorrência 
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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 número de focos de calor foi cerca de 500 

por 106 km2 em 21 de setembro em Rondônia e Mato Grosso. Este número foi cerca de 10 vezes 

maior que nos dias anteriores na área de Rondônia, o que pode explicar a intensa quantidade de 

fumaça observada durante o começo da campanha, confirmando a alta concentração de aerossóis 

(Fig. 3.4). 

De 21 de setembro em diante, mudanças nas condições atmosféricas foram observadas. A 

convecção em geral se iniciava no final da manhã com faixas de cúmulos rasos se desenvolvendo 

em toda área de Rondônia. Esses cúmulos rasos, já com uma estrutura bem definida por volta do 

meio dia, rapidamente evoluíam para algumas poucas células profundas no meio da tarde. O 

desenvolvimento destas células foi comum dentro da área de abrangência 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 detectável 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 área de ocorrência das estruturas convectivas mais 

desenvolvidas. 
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A distribuição espacial das estruturas convectivas em 23 de setembro na região de 

Rondônia 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 não se tenha registrado 

chuva no sítio FNS devido ao fato de as células terem se desenvolvido na vizinhança, uma destas 

células em particular causou grande quantidade de descargas elétricas e rajadas de vento no 

começo da noite, de acordo com observações 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 precipitação. Enfim, o registro de eventos de chuva acumulando não mais que uma 

dezena de milímetros foi comum para quase todos os dias em algum sítio dentre aqueles que 

contavam com um pluviômetro. 

A ocorrência de eventos isolados nas proximidades de JP pode explicar o leve decréscimo 

na concentração de CCN durante os dias seguintes ao início da campanha até 27 de setembro. 

Por exemplo, o elevado desvio padrão associado com a concentração de CCN (970 ± 315 cm-3) 

na camada limite planetária em 27 de setembro sugere que o decréscimo estava associado com 

efeitos locais, isto é, a atmosfera continua poluída, mas com domínios localizados mais limpos 

como conseqüência dos processos de remoção destas células isoladas. A visibilidade também 

melhorou como conseqüência dos eventos localizados de precipitação. O comportamento da 

atmosfera em 24 de setembro é uma exceção e será examinado na seção 3.2.3. 

Em 28 de setembro as imagens de satélite indicaram nuvens convectivas em 

desenvolvimento ao norte de Rondônia e alto-cúmulos e cirros cobrindo o restante da área no 

começo da manhã. Essas nuvens convectivas rapidamente evoluíram para algumas poucas 

células profundas no começo e meio da tarde. Uma dessas células causou uma intensa ventania, 

seguida de chuva forte e descargas elétricas em JP e na vizinhança por volta das 14:30 LT (38 

mm de precipitação acumulada em JP). A chuva e o vento predominante de norte provavelmente 

empurraram as plumas de fumaça em direção ao sul. Como conseqüência da redução na fumaça, 

a visibilidade aumentou em JP durante este dia e a concentração de CCN foi muito baixa (a 

concentração 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 Rondônia até 1o de 

outubro, que também poderia explicar o fato de que as condições de poluição 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 características serão discutidas 

na seção 3.2.2. 

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

Mato Grosso e se deslocaram em direção a JP durante a noite, acumulando mais que 50 mm de 
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precipitação em alguns dos sítios. Os sistemas foram seguidos por uma grande área de chuva 

estratiforme que permaneceu ao longo da manhã e começo da tarde na parte oeste de Rondônia. 

Embora tenha havido advecção de massa de ar, a remoção de partículas pela chuva poderia 

explicar a baixa concentração de CCN neste caso. Como provável resultado da chuva, a mais 

baixa concentração de CCN foi observada desde o início da campanha. Uma concentração de 

CCN em torno de 300 cm-3 foi verificada nos dias 8 e 9 de outubro (ver Fig. 3.5). Os sistemas 

convectivos de mesoescala observados em 7 e 8 de outubro podem ser vistos com sendo uma 

marca para o início da transição para a estação chuvosa. Portanto, o forte declínio na 

concentração de CCN observada está associado à passagem dos sistemas convectivos. A baixa 

concentração de CCN predominou dessa data em diante. A fumaça advectada para a área de 

Rondônia, juntamente com alguns poucos focos locais de queimada podem explicar o pequeno 

aumento na concentração 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 cúmulos 

rasos se desenvolvendo em torno do meio dia. Essas nuvens subseqüentemente evoluíram para 

células mais profundas em diferentes horários entre o período da tarde e começo da noite. 

 

3.2.2 Amostragens horizontais 
Durante alguns vôos, a aeronave manteve-se na mesma altitude por cerca de centenas de 

quilômetros, fornecendo uma excelente amostragem horizontal da concentração de CCN sobre 

uma dada região. Ao mesmo tempo, os espectros nestas circunstâncias revelam importantes 

características da variabilidade temporal e espacial. O vôo de Fortaleza (FL) a JP em 21 de 

setembro, com passagem por Teresina (TE) e AF constitui um bom exemplo desta variabilidade, 

evidenciando a transição entre massas de ar com diferentes características. Durante o vôo, a 

aeronave atravessa massas de ar com origem marítima (próximo a FL), continental (área em 

torno de TE) e poluída por queima de biomassa (proximidade de AF). A primeira parte do vôo 

(FL-TE) foi conduzida bem próximo ao Oceano Atlântico e foi influenciada por massas de ar se 

deslocando de leste pela ação dos ventos alísios. Por exemplo, a concentração média de CCN a 

0,5% de supersaturação foi de 131 ± 42 cm-3. Na segunda parte do vôo (TE-AF), os resultados 

foram completamente diferentes e uma miscelânea de massas de ar esteve provavelmente 

associada com as medidas. A concentração média de CCN neste caso foi de 418 ± 206 cm-3 e a 

alta variância mostra a transição em direção a uma região mais poluída. A alta concentração de 

CCN (744 ± 107 cm-3) associada à parte final do vôo (AF-JP) sugere que o vôo ocorreu sob 

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

CCN para as diferentes partes deste vôo podem ser observados na Figura 3.7a. 
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Figura 3.7 Concentração de CCN como função da supersaturação medida durante vôos entre as 

cidades: a) Fortaleza (FL), Teresina (TE), Alta Floresta (AF) e Ji-Paraná (JP) em 21/09/2002; b) 

Ji-Paraná e Vilhena (VL) em 30/09/2002; c) Ji-Paraná e Alta Floresta em 01/10/2002; d) Ji-

Paraná, Porto Velho (PV), Rio Branco (RB) e Cruzeiro do Sul (CS) em 05/10/2002. 

 

Os vôos realizados em 29 e 30 de setembro ocorreram em condições atmosféricas 

relativamente limpas, com poucos focos de calor na área de JP. O Vôo JP-VL (1600 m de 

altitude, 11:14-12:17 LT) em 30 de setembro foi realizado próximo ao topo da camada limite, no 

instante em que as emissões estavam começando naquele dia. Por outro lado, o vôo VL-JP (2600 

m, 13:49-16:40 LT) foi realizado acima da camada limite, após um razoável tempo de emissão 

de aerossóis atmosféricos. Apesar de apresentarem perfis similares de concentração de CCN 

(Fig. 3.7b), as medidas sugerem um ciclo diurno na concentração de CCN associado com a 

atividade de queima de biomassa. Pode ser notado, entretanto, que as diferenças na altitude dos 

(a) (b) 

(c) (d) 
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vôos podem mascarar os resultados (a concentração de CCN diminui com a altitude acima da 

camada limite). 

Em 1o de outubro as medidas foram realizadas entre JP e AF. Não foi verificada a 

ocorrência de tempestades na área entre as duas cidades neste dia e as condições foram 

predominantemente limpas com uma leve presença de fumaça. Focos de calor foram detectados 

por satélite apenas ao sul da linha JP-AF. A aeronave atravessou uma nuvem cúmulos embebida 

em fumaça ao sul de AF. Esta nuvem desenvolveu-se sob condições de solo bastante úmido, 

provavelmente como resultado da intensa convecção observada na área no dia anterior. O vôo 

JP-AF (3100 m de altitude, em torno das 11:00 LT) registrou menor concentração de CCN que o 

vôo AF-JP (3400 m de altitude, cerca de 5 horas mais tarde), apesar de o primeiro estar em 

menor altitude que o segundo (Fig. 3.7c). Isso se deve ao fato de que a primeira parte do vôo (JP-

AF) ocorreu durante a manhã (quando a atividade de queima de biomassa estava começando) e a 

segunda parte ocorreu durante o período da tarde (após um tempo razoável de emissão de 

aerossóis). Ambos os vôos apresentaram trajetórias similares. 

Vôos realizados no oeste da região amazônica (ver Fig. 3.1), próximo a Cruzeiro do Sul 

(CS), passando por Porto Velho (PV) e Rio Branco (RB), ocorreram nos dias 4, 5 e 6 de outubro. 

Condições de leve a moderada para a concentração de fumaça foram observadas durante o vôo 

de 4 de outubro em direção ao oeste da Amazônia (ver Fig. 3.7d). A concentração de CCN 

diminuiu gradualmente em direção a CS com o menor valor estando associado à última parte do 

vôo neste dia (RB-CS). Durante o vôo CS-JP em 6 de outubro foram observados muitos focos de 

queimada, distribuídos aleatoriamente na região de Rondônia, mas não existem dados de 

concentração de CCN para este vôo. 

 

3.2.3 Amostragens verticais de CCN 
Os perfis verticais da concentração de CCN para vôos nos quais um conjunto mínimo de 

dados na vertical está disponível podem ser vistos na Figura 3.8a, a 0,5% de supersaturação (data 

e horário local são mostrados na figura). Os altos valores da concentração de CCN em baixos 

níveis são esperados pelo fato de que a fonte principal (a queima de biomassa) está localizada na 

superfície. Os valores médios dos espectros medidos aproximadamente dentro da camada limite 

(da superfície até cerca de 2 km) e aqueles medidos na troposfera livre (entre 3 e 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 concentração de CCN com a 

supersaturação apresenta comportamento diferente para cada camada. A curvatura característica 

de cada espectro pode confirmar este comportamento distinto. Por exemplo, ajustando por uma 
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função de potência observa-se que o expoente é 1,2 para a camada limite enquanto que é 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 supersaturação (S é a supersaturação e N a concentração de 

CCN). Considerando os aerossóis da queima de biomassa como os responsáveis pela diferença 

observada nos espectros, o impacto desse tipo de aerossol é crescente em direção às partículas 

menores (ou pelo menos higroscopicamente menores). Em outras palavras, os espectros 

observados indicam que as queimadas são 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 concentração de CCN a 0.5% de supersaturação (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 níveis (ver Fig. 3.9a). A ocorrência desse jato de 

baixos níveis provavelmente explica as diferenças observadas entre as camadas e a repentina 

queda na concentração de CCN observada de 23 para 24 de setembro (ver Fig. 3.5 e 3.8a). Uma 

redução de cerca de 50% na concentração de CCN pode ser observado dentro da camada limite. 

Esse é um caso particularmente interessante e está relacionado à estrutura vertical da atmosfera e 

pode estar associado a uma massa de ar limpo, esta por sua vez, está associada a um sistema 

frontal se estendendo desde o sudeste do Brasil e atingindo o sudoeste da Amazônia (incluindo 

Rondônia). A passagem do sistema frontal provocou a penetração 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 radiação atmosférica, ventos fortes a 500 m da superfície e 

uma camada de mistura mecanicamente induzida à noite. O impacto deste jato de baixos níveis 

sobre a distribuição vertical de CCN é discutido nos parágrafos subseqüentes. 

(a) (b) 
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Figura 3.9 Para o dia 24 de setembro: a) Perfis verticais de vento na FNS; b) Concentração 

média de CCN a 0,2; 0,3; 0,5 e 0,7% de supersaturação; c) Perfil vertical de variação na 

temperatura entre 8 e 14h LT; d) Perfil vertical de variação na umidade entre 8 e 14h LT. A linha 

tracejada em (c) é apenas uma especulação sobre o possível perfil de aquecimento caso os 

aerossóis não estivessem presentes. 

 

Em 24 de setembro a atmosfera ainda permanecia bastante poluída, com camadas de 

fumaça intercaladas com ar limpo nos níveis mais elevados. Havia dificuldade em identificar as 

nuvens a partir da superfície. Durante o começo da tarde o vôo foi realizado na vizinhança da 

FNS, abaixo dos 3500 m e sob intensa fumaça. Focos de queimada ativos estavam presentes em 

muitas das nuvens convectivas e a visibilidade estava bastante limitada. A pequena e quase 

ausente turbulência na camada sub-nuvem pode ser uma conseqüência da reduzida incidência de 

radiação solar à superfície devido a fumaça. As bases das nuvens não eram bem definidas, 

começando em diferentes níveis, sugerindo que a fumaça bloqueava parte da radiação solar, 

inibindo o disparo das nuvens a partir do fluxo de calor da superfície e talvez aquecendo a 

(a) (b) 

(c) (d) 
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camada em torno da base das nuvens, as quais tornavam-se não muito bem definidas. De fato o 

aquecimento acima do nível da base das nuvens pode ter exercido um papel importante, visto 

que o grau de organização da convecção 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 vôo realizado em 24 de setembro ter ficado confinado aos baixos níveis 

(abaixo de 3500 m), os perfis de CCN medidos neste dia foram capazes de confirmar a 

acumulação de partículas em torno da base das nuvens. (Fig. 3.9b). Concentrações de CCN com 

valores moderados podem ser observadas nos níveis mais próximos à superfície (em 668 m e 

1504 m), altas concentrações para o nível intermediário (em 2096 m) e de baixas a moderadas 

concentrações para o nível mais alto (em 3077 m). O valor em cada nível é o resultado da média 

em uma camada de 800 m de espessura. Novamente é possível concluir que o aumento na 

concentração de CCN com a supersaturação possui comportamento diferente para cada camada 

(o que significa diferentes tipos de aerossóis), ou diferente expoente, conforme discutido 

anteriormente a respeito do ajuste por uma função de potência. 

Além da acumulação de CCN também há sinais de que poderia ocorrer aquecimento em 

torno da base da nuvem. De fato quando se observa o perfil vertical de aumento na temperatura 

(∆T) entre 8 e 14h LT, é possível perceber que ∆T é fortemente correlacionado com o perfil de 

CCN (Fig. 3.9c). Isso sugere que a acumulação de CCN é coincidente com a acumulação de 

partículas que absorvem radiação, provavelmente carbono inorgânico. A condição seca 

predominante mostra que este aquecimento pode ser uma conseqüência da presença das 

partículas. A variação similar na taxa de variação da umidade (∆q) entre 8 e 14h LT mostra um 

significativo secamento dos níveis inferiores (Fig. 3.9d). Este secamento coincide com as 

camadas nas quais ventos de sul predominam e provavelmente a advecção de ar seco seria 

responsável pelo quadro observado. 

O dia 24 de setembro pode ser um exemplo de ocorrência do efeito semidireto dos 

aerossóis, que é caracterizado por absorção de radiação solar pelas partículas de carbono. Esse 

mesmo efeito prevê a subseqüente evaporação das gotículas de nuvem (Hansen et al., 1997). 

Nesse caso, como não se trata do foco das medidas, não há informação para confirmar aquela 

hipótese. De qualquer forma, uma vez manifestado o aquecimento, uma forçante radiativa 

positiva ou negativa pode ocorrer no topo da atmosfera, dependendo da localização da camada 

de aerossóis, de acordo com (Johnson et al., 2004). Além disso, esse efeito pode conduzir a 

mudanças na precipitação, mas a grande incerteza associada impede qualquer conclusão a 

respeito. Como pode ser observada pelo perfil vertical da Figura 3.8a, a tendência de acumulação 
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de CCN (da mesma forma aerossóis), em torno da base das nuvens, pode ser uma característica 

comum às condições poluídas por queima de biomassa. A discussão sobre o efeito semidireto 

tem uma importância fundamental na compreensão do papel dos aerossóis, mas está além dos 

objetivos desta análise de medidas. 

 

3.2.4 Aerossóis atmosféricos e CCN 
Os CCN podem ser vistos como um subconjunto dos aerossóis atmosféricos, 

particularmente associados àquela fração dos aerossóis que tem afinidade com a água. Do ponto 

de vista da teoria de formação das nuvens eles são, essencialmente, representados por partículas 

solúveis em água. As variações nas propriedades da distribuição dos aerossóis têm impacto 

direto nas propriedades dos CCN. 

Observando-se a variação temporal da concentração de CCN em comparação com a 

concentração de aerossóis (Fig. 3.5), nota-se que existem flutuações em uma das variáveis que 

não estão correlacionadas com flutuações na outra. Alguns comportamentos dos dados de CCN 

são por si só explicados pelo fato de que eles estão associados a vôos em diferentes áreas 

enquanto que as medidas dos aerossóis referem-se a uma localidade específica, a FNS. Mas 

existem alguns vôos realizados na vizinhança da FNS e os comportamentos das variáveis CCN e 

aerossol são completamente distintos um do outro. Além disso, as medidas de CCN e as medidas 

de aerossóis referem-se ao mesmo período de amostragem (período vespertino), excluindo a 

possibilidade de os dados serem afetados pela variação diurna das propriedades higroscópicas. 

Então as diferenças nas concentrações provavelmente estão associadas às diferenças nas 

características das massas de ar associadas. Deve-se reconhecer que qualquer análise neste 

sentido será um ponto de vista parcial diante do fato de que a totalidade dos processos 

envolvidos na formação e crescimento das partículas está além do escopo deste trabalho. É 

importante notar ainda que a evolução da distribuição de tamanho dos aerossóis, que define a 

concentração de CCN, é resultado de um complexo processo de interação envolvendo 

componentes da superfície (Kulmala et al., 2003). 

De 23 para 24 de setembro, ambos, os CCN e aerossóis diminuem em concentração, mas 

de maneira diferente, com a mudança sendo mais pronunciada para os CCN. A diferença entre as 

taxas de redução pode estar associada às diferenças nas propriedades da distribuição dos 

aerossóis. Nesse caso um espectro de aerossóis mais eficiente como CCN pode ter sido trocado 

por um menos eficiente. A comparação entre 26 e 27 de setembro mostra diferença na 

concentração de aerossóis, mas valores similares para a concentração de CCN. Diferentemente 

da explicação anterior, aqui as diferenças provavelmente estão relacionadas à ocorrência de 
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focos de queimada muito próximos a FNS durante à tarde de 26 de setembro. Note-se que a 

concentração de CCN durante estes dois dias mostra alta variabilidade espacial na vizinhança da 

FNS. Quando se compara 27 e 28 de setembro, um comportamento oposto se observa. Os 

aerossóis mostram quase a mesma concentração para os dois dias e os CCN apresentam 

diferenças significativas na concentração. Finalmente, quando se compara 9 e 12 de outubro 

observa-se que aerossóis e CCN apresentam tendência semelhante na concentração. 

 

3.3 Características das nuvens observadas durante o LBA 
O foco deste tópico é avaliar o impacto dos aerossóis de queimada na distribuição de 

tamanho das gotículas de nuvem. As nuvens sofrem impacto de uma série de fatores ambientais, 

tais como a disponibilidade de vapor d´água, topografia, cobertura do solo e a distribuição 

vertical de aerossóis. Todos estes fatores vão agir sobre a magnitude do processo de convecção 

que, juntamente com as propriedades microfísicas, definem o processo de precipitação como um 

todo. No contexto de emissão de particulado por queima de biomassa, a concentração de CCN, 

um subdomínio dos aerossóis, conforme discutido anteriormente, pode ser visto como uma 

dessas propriedades fundamentais do processo de precipitação. Apesar da importância evidente 

dos CCN, os demais atores do cenário microfísico não podem ser descartados, uma vez que eles 

causam impacto no desenvolvimento da precipitação, com uma intensidade que pode ser da 

mesma magnitude dos CCN. 

 

3.3.1 Características gerais das observações em nuvens. 
Para mostrar o contraste entre condições poluídas e não poluídas, foram selecionados dois 

conjuntos de dados correspondentes a vôos distintos: vôos realizados no oeste da região 

amazônica em 05 de outubro (daqui em diante, condições limpas) e vôos conduzidos na 

vizinhança de Ji-Paraná durante 23 e 26 de setembro e a última parte do vôo de 06 de outubro 

(daqui em diante, condições poluídas). 

Um total de 117 nuvens foi classificado como em condições de ambiente limpo, 

incluindo medidas realizadas durante os períodos da manhã e tarde. Estes dois períodos de 

medidas tornaram possível representar o processo de formação da precipitação como um todo, de 

nuvens com estrutura ainda pouco organizada no começo da manhã até células convectivas 

vigorosas no final da tarde e acompanhadas de precipitação. Não houve diferenças espaciais 

significativas entre os dois vôos, exceto que as medidas realizadas no segundo vôo poderiam 

estar moderadamente influenciadas por alguns poucos focos de queimada nas proximidades de 

CS no final do vôo. Devido à natureza remota das medidas em condições limpas, espera-se que 
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as distribuições de tamanho das gotículas de nuvem possam exibir características de um 

ambiente livre de aerossóis de queimada. O conteúdo de água líquida e o diâmetro médio 

mostraram-se positivamente correlacionados com a vertical (respectivamente 0,82 e 0,89 para o 

coeficiente de correlação). O perfil vertical para ambos os parâmetros mostrou-se muito bem 

ajustado por uma função exponencial. A concentração de gotículas mostrou correlação pobre 

com o conteúdo de água líquida e praticamente nula com a vertical e com o diâmetro médio. 

Os dados de vôos em condições poluídas representando 183 eventos de nuvens 

mostraram comportamento diferente em comparação com os casos não poluídos. Por exemplo, o 

conteúdo de água líquida e o diâmetro médio apresentaram correlação positiva, mas não 

significativa com a coordenada vertical (respectivamente, 0,38 e 0,58 para o coeficiente de 

correlação). De maneira similar, houve correlação positiva, mas não significativa entre a 

concentração de gotículas e o diâmetro médio (0,43) e nula entre o número de gotículas e a 

coordenada vertical. Por outro lado, concentração de gotículas e conteúdo de água líquida foram 

muito bem correlacionados (0,83). Um quadro comum entre condições não poluídas e poluídas 

para os dias analisados foi à convecção local sempre começando no meio da manhã, com fileiras 

de cúmulos rasos se alinhando ao longo das linhas de escoamento em ambas as áreas. Este 

quadro acabava sempre evoluindo para um número reduzido de células isoladas e profundas no 

meio da tarde. 

Um modelo conceitual em que o diâmetro médio aumenta com a altura é sempre 

esperado pelo fato de que as gotículas crescem por condensação ao longo da trajetória no 

movimento ascendente. Ao mesmo tempo pode se esperar que esse crescimento seja menor em 

condições poluídas devido ao fato de que maior número de gotículas competem pelo mesmo 

vapor d´água. Por outro lado, em condições poluídas foi observada uma fraca, porém positiva, 

correlação entre o diâmetro médio e a concentração de gotículas (0,43). Uma análise completa 

desse quadro pressupõe uma avaliação mais detalhada do conjunto de dados, visto que no caso 

dos dados analisados não há distinção entre nuvens que se desenvolvem em condições poluídas 

do ambiente e aquelas que se desenvolvem diretamente sobre os focos. Nesse último tipo de 

nuvem, um quadro mais complexo pode estar associado aos efeitos da maior presença de 

umidade e calor.  

Uma sugestão é que em condições poluídas, a baixa concentração de gotículas pode ser o 

resultado de baixa supersaturação. Ao mesmo tempo, alta concentração de gotículas pode ser o 

resultado de que alta supersaturação foi alcançada, mesmo em condições poluídas. Se os 

processos de nuvem são disparados por calor e umidade durante um tempo de crescimento longo 

o suficiente, pode-se acreditar que as gotículas crescem a tamanhos tipicamente maiores que em 
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condições normais (condições poluídas, mas sem excessos de umidade e calor), apesar da ação 

do efeito de competição. Além disso, deve-se levar em conta que, em condições não poluídas, 

provavelmente quase todos os núcleos são ativados como gotículas de nuvem, de modo que, 

qualquer aumento na supersaturação causa aceleração no crescimento, mas sem mudança no 

número de gotículas. 

 

3.3.2 Método de ajuste do parâmetro de forma 
Considerando que a forma das distribuições de gotículas de nuvem constitui um dos 

atores mais importantes no cenário da queima de biomassa, o presente tópico faz análise das 

principais características associadas a este parâmetro. A distribuição de tamanho de gotículas de 

nuvem que se desenvolvem em ambiente com alta concentração de fumaça e em ambientes 

limpos serão comparadas em função deste parâmetro. Uma base de dados com centenas de 

eventos de nuvens para cada condição atmosférica (poluída e não poluída) obtida do experimento 

LBA será usada. 

Conforme discutido anteriormente, as distribuições de gotículas de nuvem foram obtidas 

por uma sonda que tem no espalhamento de luz a base para obtenção do número de gotículas em 

cada faixa de tamanho. Os resultados devem ser vistos com cautela pelo fato de que um número 

excessivo de gotículas está presente em ambiente de queimada, aumentando o erro associado às 

medidas. O parâmetro de forma da distribuição de gotículas será avaliado a partir do ajuste por 

uma função de distribuição. Uma discussão sobre características de diferentes funções de 

distribuição em representar o espectro de gotículas de nuvem pode ser encontrada em Liu et al. 

(1995). Neste trabalho a distribuição de gotículas será parametrizada usando uma função gama 

generalizada. Não será discutido o quanto esta função é ideal para representar distribuições de 

gotículas de nuvem, mas foi escolhida porque se trata do tipo permitido para representar as 

distribuições 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 

científica no contexto do programa LBA, a informação sobre os parâmetros da distribuição gama 

pode melhorar em muito a capacidade de representação dos experimentos numéricos para a 

região amazônica. Por outro lado, a presente análise pode ser estendida a outras funções de 

distribuição de maneira que os resultados podem se tornar facilmente disponíveis. 

A distribuição gama generalizada, descrita por Verlinde et al. (1990), é dada por: 
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Γ(ν) é uma constante de normalização que torna a integral de n(D) sobre D de zero a infinito 

igual a concentração total de gotículas, Nt. O parâmetro de forma ν pode ser qualquer número 

real maior ou igual a 1 e controla a forma da distribuição, isto é, quão larga ou estreita ela é. 

Quando o conteúdo de água líquida equivalente é usado no procedimento de ajuste, o valor de ν 

controla a quantidade relativa de gotículas pequenas versus gotículas grandes na distribuição. A 

partir dos dados fornecidos pela sonda FSSP-100, por exemplo, água líquida, diâmetro médio e 

concentração de gotículas, é possível construir uma distribuição gama representativa dos 

espectros de gotículas, ficando apenas o parâmetro de forma ν como um termo livre para variar 

dentro de um domínio definido de valores. Neste trabalho, somente números inteiros foram 

usados para representar ν, variando de 1 a 20. Exemplo das várias funções ajustadas para uma 

medida em específico pode ser visto na Figura 3.10. 
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Figura 3.10 Distribuições gama com parâmetros de forma variando de 1 a 20, ajustadas para uma 

medida realizada em 23 de setembro (triângulo vazado). Nesta medida em específico, a 

distribuição gama com parâmetro de forma 5 (triângulo preenchido) foi a que apresentou o 

melhor ajuste, segundo o critério adotado neste trabalho. 

 

Para identificar qual valor do parâmetro de forma que melhor se ajusta ao espectro de 

gotículas medido, foram usados valores do erro quadrático médio (RMSE) como critério. O valor 

do RMSE de um espectro individual foi calculado pela equação: 

∑
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Na equação anterior, o termo Mi representa a concentração de gotículas de nuvem medida para 

cada classe de tamanho da FSSP e Pi é o valor previsto pela distribuição gama para a classe 

correspondente. Então, o RMSE é, em média, a distância vertical entre a medida e o ponto 

correspondente da curva ajustada. Para um ajuste perfeito, Pi=Mi e RMSE é igual a 0. Assim, o 

melhor ajuste é encontrado a partir dos valores mínimos de RMSE. Sumarizando, pode-se 

elaborar a seguinte questão: Para uma dada nuvem e a correspondente condição do ambiente, 

qual o parâmetro de forma que melhor ajusta o espectro de gotículas medido? Um exemplo de 

como a resposta a esta questão pode ser dada está na Figura 3.11. Nesse exemplo, diversas 

distribuições gama foram ajustadas aos espectros medidos e, segundo o critério do mínimo 

RMSE, verifica-se que a distribuição com parâmetro de forma igual a 2 é a que melhor 

representa as medidas realizadas em condições limpas, o parâmetro de forma 4 representa as 

condições moderadas e o parâmetro de forma 6 melhor representa as condições poluídas. 

Portanto, nuvens se desenvolvendo sob as diferentes condições referidas anteriormente vão 

encontrar diferentes parâmetros de forma como sendo mais adequados em representar seus 

espectros de gotículas. 
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Figura 3.11 Variação no mínimo RMSE como função do parâmetro de forma das funções gama 

ajustadas às medidas. Os valores referem-se a nuvens escolhidas para representar três condições 

típicas: limpa, moderada e poluída. 

 

3.3.3 Tendências no parâmetro de forma 
De acordo com a metodologia descrita no tópico anterior, o valor mínimo do RMSE foi 

escolhido como critério para selecionar a distribuição gama que melhor ajusta o espectro de 
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gotículas. A Figura 3.12 fornece o histograma do total de nuvens, poluídas e não poluídas, que 

foi amostrado pela aeronave ALPA durante os vôos escolhidos anteriormente para análise. Essa 

figura mostra as freqüências de ocorrência como percentuais do total de medidas em cada 

condição atmosférica. O valor do parâmetro de forma com maior ocorrência em condições não 

poluídas foi 2. Em condições poluídas o valor encontrado foi 4. 
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Figura 3.12 Histograma das freqüências de ocorrência do parâmetro de forma com melhor ajuste 

para duas regiões escolhidas para estudo: uma região não poluída a oeste da Amazônia e uma 

região poluída por intensa atividade de queima de biomassa na vizinhança de Rondônia. 
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Figura 3.13 Como na Figura 3.12, porém para dois vôos específicos. 
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Quando se escolhe um vôo específico, valores diferentes podem ser encontrados. Por 

exemplo, vôo de 23 de setembro (condição poluída) em comparação ao vôo de 05 de outubro 

pela manhã (condição limpa), os valores de máxima ocorrência para o parâmetro 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 função gama generalizada pode ser estabelecido para representar as 

diferenças existentes entre distribuições de gotículas em condições poluídas e não poluídas. Os 

resultados podem ser vistos como uma resposta à questão colocada anteriormente. Para uma 

dada nuvem, onde um espectro de gotículas medido é admitido ser ajustado por uma função 

gama, os menores parâmetros de forma oferecem os melhores ajustes para condições limpas. Por 

outro lado, os maiores parâmetros oferecem os melhores ajustes para condições poluídas. Na 

função gama, quanto maior o valor do parâmetro de forma, mais estreita é a distribuição que ela 

representa. De acordo com os resultados deste trabalho, o parâmetro de forma representativo de 

condições limpas encontra seu pico em torno de 2. Em condições poluídas este pico ocorre em 

torno de 4 a 6. Deve-se lembrar que o parâmetro de forma igual à unidade indica a distribuição 

exponencial, para a qual o número de gotículas decresce monotonicamente com o diâmetro ao 

longo do espectro. 
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Figura 3.14 Parâmetro de forma como função da concentração de gotículas para a totalidade de 

medidas envolvida no experimento. O conjunto compreende 17 vôos. 

 

Na Figura 3.14 a concentração média de gotículas para cada dia do experimento pode ser 

comparada com o parâmetro de forma mais bem ajustado às nuvens correspondentes àquele dia. 

Observa-se que o parâmetro de forma e a concentração de gotículas estão correlacionados e o 
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parâmetro cresce com o aumento na concentração de gotículas. Todavia esse crescimento é mais 

acentuado para baixas concentrações, tendendo a ser menos pronunciado à medida que a 

concentração de gotículas é maior. 

 

3.3.4 Propriedades do diâmetro médio das distribuições de gotículas 
Outro aspecto importante revelado pelas medidas está associado ao comportamento do 

diâmetro médio das distribuições de gotículas em função das condições ambientais. Observou-se 

uma forte tendência de conservação no diâmetro médio dentro de mesmas condições de 

poluição, mas com diferentes valores de concentração. Não se pode dizer que o diâmetro médio 

seja completamente invariável, mas há uma forte tendência a isso, como atesta a Figura 3.15, 

representando uma nuvem amostrada em 23 de setembro de 2002. A importância desse aspecto 

reside no fato de que o estreitamento da distribuição não é resultado unicamente do efeito 

parabólico presente no crescimento das gotículas, mas pode ser resultado da competição entre as 

gotículas, com um componente inerente às propriedades das partículas que deram origem às 

gotículas. Embora a natureza química das partículas ou sua distribuição de tamanho possa ser 

determinante, a conservação do diâmetro médio pode ser simplesmente o efeito das condições 

predominantes no ambiente, como por exemplo, a baixa disponibilidade de vapor, não como 

resultado da competição, mas porque o ambiente não possui vapor suficiente para o crescimento 

das gotículas. 
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Figura 3.15 Distribuições de tamanho de gotículas ao longo do percurso no interior de uma 

nuvem amostrada em 23 de setembro de 2002. A seqüência de valores corresponde à 

concentração total (cm-3) variando da periferia da nuvem até seu centro. 
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Na Figura 3.15 são observados valores de distribuições variando à medida que a aeronave 

avança em direção ao centro da nuvem, ou seja, de baixa concentração nas áreas periféricas até 

as concentrações mais elevadas no centro da nuvem. Neste caso, entre o menor e o maior 

diâmetro médio não há mais do que 10% de variação, ou seja, o diâmetro médio é um parâmetro 

completamente conservativo. O estreitamento da distribuição com base na teoria do crescimento 

parabólico, em que as menores gotículas crescem mais que as maiores, requer que o diâmetro 

médio sofra deslocamento para a direita do espectro, algo que praticamente não se manifesta na 

Figura 3.15. 

 

3.4 Efeito dos aerossóis na atividade convectiva 
Para quantificar qualquer dos efeitos dos aerossóis atmosféricos é necessário abrir mão de 

um ou mais dos processos físicos ou químicos que atuem sobre os mesmos. Ainda assim, os 

aerossóis atmosféricos podem apresentar mais de um efeito simultaneamente, de modo que a 

tendência observada pode ser resultado da soma de múltiplos efeitos. Por exemplo, de acordo 

com a discussão apresentada no Capítulo 2, a presença de carbono inorgânico nos aerossóis 

atmosféricos pode afetar as propriedades das nuvens com um efeito denominado de semidireto. 

Não existem medidas in situ desse efeito, mas análises de dados de satélite, provenientes de 

nuvens embebidas em concentração variável de fumaça na região amazônica, mostram que para 

as nuvens mais espessas um aumento na espessura ótica dos aerossóis atmosféricos está 

associado a aumento na temperatura do topo da nuvem. Da mesma forma, observa-se uma 

redução na refletância e no tamanho das gotículas. O aumento na temperatura do topo das 

nuvens acompanhado de redução na refletância indica a possibilidade de redução na convecção, 

causando um decréscimo na velocidade vertical ascendente e na quantidade de água líquida 

disponível para formar a nuvem. Neste tópico serão discutidos aspectos potenciais do efeito dos 

aerossóis atmosféricos sobre a atividade convectiva. 

 

3.4.1 Efeito dos aerossóis no ciclo diurno da radiação solar 
O efeito dos aerossóis antropogênicos não está limitado apenas ao resfriamento causado 

pelas partículas de sulfato. De fato este tem sido o aspecto mais abordado nos estudos com 

modelos globais, dando margem à discussão sobre a possibilidade de o efeito direto dos 

aerossóis se contrapor ao efeito dos gases estufa. Entretanto, os aerossóis de carbono inorgânico 

são altamente absorvedores de radiação solar podendo ser um importante agente de mudança no 

perfil de temperatura na troposfera. Há fortes evidências neste sentido (ver Fig. 3.16). O 

aquecimento da atmosfera a partir dos aerossóis absorvedores de radiação e o conseqüente 
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resfriamento da superfície causa redução na taxa de diminuição da temperatura com a altura 

dentro da troposfera, reduz a evapotranspiração na superfície, reduz a formação de nuvens, 

desacelerando o ciclo hidrológico. 

Fazendo uma comparação entre condições limpas e poluídas para o ciclo diurno de 

radiação solar medido na localidade FNS, pode-se encontrar fortes evidências a respeito da 

retenção da energia solar nas camadas troposféricas acima da superfície. Na Figura 3.16, essa 

comparação pode ser feita. Os dias 21 de setembro e 26 de outubro de 2002 são dias que 

apresentaram atividade convectiva local com grande semelhança, por isso foram escolhidos para 

a comparação. Observe que no começo e ao final do dia praticamente não existem nuvens, 

evidente pela pouca dispersão nos pontos das curvas. Da mesma forma, pode ser visto que a 

retenção de radiação solar pode chegar a mais de 30% no horário de pico. Ao final da tarde se 

observa que as diferenças são menos acentuadas que no começo da manhã. Isso se deve ao fato 

de que a concentração de aerossóis, em condições limpas, não 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 radiação solar global incidente à superfície no sítio FNS: 

comparação entre um dia poluído (21/09/2002) e outro limpo (26/10/2002). 

 

Também pode ser observado que o número de focos de queimada em geral atinge seu 

pico por volta das 14h LT (Fig. 3.17), mas a concentração de aerossóis vai atingir seu pico cerca 

de 8 a 12h depois. No começo da manhã, a atmosfera poluída ainda está sob alta concentração de 

partículas, sendo, portanto, o momento em que atinge a maior diferença em relação à atmosfera 

limpa. 
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Figura 3.17 Ciclo diurno do número de focos de queimada e da concentração de aerossóis com 

tamanhos típicos de 100 µm e 215 µm. Os valores foram normalizados em relação ao valor 

máximo encontrado na medida. As medidas de aerossóis referem-se às 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 autocontrole da convecção 
Foi observado anteriormente neste trabalho que, segundo a literatura, a presença de 

fumaça na região amazônica altera a atmosfera em diferentes maneiras, em geral reduzindo a 

atividade convectiva. De fato, a presença de aerossóis retém parte da radiação, conforme o tópico 

anterior, de maneira que a redução na atividade convectiva pode ser vista como uma 

conseqüência do processo. O quadro desenhado aponta para um modelo conceitual que se 

descreve na seqüência. 

De acordo com o modelo da parcela de ar, em condições 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 começa a 

se condensar formando as nuvens. A luz solar incidente promove o aquecimento e a evapo-

transpiração na superfície, criando bolhas de ar quente e úmido que ascende, resfria e volta à 

superfície no processo definido como convecção. Quando a fumaça está presente, as partículas 

de fuligem absorvem radiação solar, aquecendo a atmosfera e resfriando a superfície terrestre. 

Este aquecimento reduz a umidade relativa na camada preenchida pela fumaça, inibindo a 

formação de nuvens. Na superfície, o resfriamento reduz a quantidade de calor e vapor 

transferida para a atmosfera. Pelo fato de a fumaça aquecer o ar acima da superfície e 
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simultaneamente resfriar a superfície, a diferença de temperatura entre as camadas superiores de 

ar e aquelas junto à superfície é reduzida, limitando a atividade convectiva e inibindo a formação 

das nuvens. Este é, pelo menos conceitualmente, o quadro que se desenha como conseqüência 

direta da retenção de radiação pelos aerossóis. 

Este quadro de modulação da atividade convectiva pela presença da fumaça parece quase 

completo, mas não é. Quando analisado o comportamento da atividade convectiva para a região 

amazônica observa-se que existe uma �inibição� inerente ao processo de formação de nuvens 

cúmulos naquela região. Trata-se de um efeito quase permanente e se manifesta na quase 

totalidade daqueles dias em que a atividade convectiva local atua. Com a presença de 

nebulosidade a partir das 9h (LT), entra em ação um mecanismo de autocontrole determinado 

pela radiação incidente à superfície. Essa quantidade de radiação é acentuadamente reduzida pela 

nebulosidade que atinge seu máximo por volta das 13h. A partir desse horário ocorre uma 

seleção natural em que as células que dependem sensivelmente do suprimento de calor e vapor 

da superfície acabam por desaparecer. Por outro lado, aquelas que apresentam altas taxas de 

conversão de vapor em água líquida são supridas por um empuxo adicional e acabam definindo a 

distribuição 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 inibição das células menos aptas através 

do movimento subsidente entre nuvens. Portanto, existem pelo menos três efeitos naturais 

intrinsecamente relacionados (e independentes da presença de aerossóis antropogênicos) que 

definem este autocontrole: o efeito de sombreamento, a eficiência de condensação e a 

subsidência. 

O mecanismo proposto no parágrafo anterior é o primeiro e inerente meio pelo qual a 

atividade convectiva local é modulada. Sendo dessa forma, a presença da fumaça define um 

segundo modo, este antropogenicamente induzido. Este segundo modo de inibição da atividade 

convectiva não pode ser avaliado sem que o primeiro seja levado em consideração. O segundo 

modo não induz, contudo, o efeito mencionado para o primeiro, pela própria distinção de origem. 

Ou seja, no primeiro modo, natural, não existe a redução de energia na superfície como resultado 

da retenção nos níveis superiores, mas sim devido a maior refletividade. Além disso, no primeiro 

modo a partição radiativa representa apenas um dos efeitos. Na modulação antropogênica, a 

partição radiativa é o único efeito. Na Figura 3.18 são mostrados dois ciclos diurnos de radiação 

solar global, para dias com intensa atividade de queima de biomassa, simultaneamente com 

intensa atividade convectiva. Observa-se que em 21 de setembro a retenção radiativa é bastante 
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acentuada enquanto que em 23 de setembro ocorre moderadamente. Entretanto, para qualquer 

dos dias, a modulação seletiva fica evidente quando comparado o ciclo medido com uma curva 

teórica ajustada. 
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Figura 3.18 Ciclo diurno da radiação solar global incidente à superfície no sítio FNS, para dois 

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

 

 
Figura 3.19 Estrutura convectiva observada para o dia 23/09/2002, para a região de Rondônia, 

com um ciclo diurno bem definido e que modula a quantidade de energia disponível na 

superfície. 

 



3. Propriedades de CCN e nuvens na região amazônica  74 

  

O processo definido pelo aparecimento de células convectivas profundas, com a 

subseqüente redução no número de células menores, pode ser paralelamente observado na 

seqüência de imagens de satélite mostradas na Figura 3.19. A evolução do total de radiação solar 

incidente à superfície, conforme Figura 3.18, é resultado da modulação seletiva aqui apresentada 

e que se verifica sempre que a atividade convectiva local predomina na região amazônica. 

A evolução mostrada na Figura 3.19 corresponde ao dia 23/09/2002. Observa-se assim 

que a retenção radiativa é sobreposta ao mecanismo de modulação. Não fica claro que a 

modulação possa ser um efeito da presença de uma maior concentração de aerossóis. Maior 

número de medidas é necessário para que se possa ter um mínimo de certeza a cerca deste 

comportamento da atividade convectiva. 
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4. AVALIAÇÃO NUMÉRICA DOS EFEITOS DOS AEROSSÓIS 

NA PRECIPITAÇÃO 

 

 

Para que uma quantidade de precipitação ocorra é necessário que as nuvens tenham 

continuidade vertical ao longo de camadas com um mínimo de profundidade. Em geral, cada 

camada tem um papel específico a desempenhar. As baixas temperaturas dos níveis mais 

elevados fornecem cristais de gelo que servem como embriões para as gotas de chuva dos níveis 

inferiores. Nos níveis médios, temperaturas em torno de �15oC (segundo Braham, 1968), 

favorecem a máxima taxa de crescimento dos cristais de gelo. Os mecanismos de produção 

secundária, assim como a agregação de cristais de gelo, tornam-se eficientes entre �10 e 0oC. Os 

níveis mais baixos e úmidos da nuvem contribuem para o processo de colisão e coalescência e 

provavelmente são responsáveis pela maior parte da massa acumulada nos hidrometeoros que 

chegam à superfície. Grandes gotas super-resfriadas podem liberar uma grande quantidade de 

calor quando se congelam, aumentando o empuxo da nuvem com impactos imediatos no espaço 

e no tempo para a massa de água de nuvem. Por outro lado, partículas grandes podem 

intensificar os movimentos descendentes e talvez disparando novos desenvolvimentos de nuvens 

nos flancos da tempestade afetada pelos aerossóis. Talvez o quadro mais realista seja a 

combinação de ambos os efeitos em uma tempestade multicelular mais complexa, ou seja, o 

efeito microfísico, este já consistentemente demonstrado por medidas no interior das células 

convectivas, e a provável existência de efeitos dinâmicos associados. 

Em síntese, o que se pode dizer na introdução deste capítulo é que a conversão de água de 

nuvem em precipitação não é, em geral, um processo eficiente na natureza. Segundo Mather 

(1991), a massiva bigorna que sempre acompanha o desenvolvimento das células de tempestade 

é uma manifestação visual dessa ineficiência. Por outro lado, as zonas que separam a ocorrência 

de um modo de desenvolvimento da precipitação eficiente de outro ineficiente são muito 

estreitas de maneira que os processos são instáveis e podem mudar de um modo a outro 

rapidamente durante a evolução do processo, como observou Mather (1991). Não se pretende 

neste capítulo que a modelagem seja resposta definitiva a todas as questões que envolvem o 

contexto de interação dos aerossóis com a precipitação. O que se pretende inicialmente é a 

representação de cenários consistentes com a estrutura convectiva predominante na região 

amazônica durante a estação seca. Atingido este objetivo, pretende-se avaliar algumas 
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possibilidades pelas quais os aerossóis afetam a precipitação 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 observações no capítulo anterior. Esse caso foi 

selecionado por ser representativo do período de transição entre as estações seca e chuvosa, com 

a ocorrência de eventos isolados de precipitação, sendo ele classificado anteriormente como um 

caso poluído. Ele possui ainda um conjunto de dados contínuos ao longo do dia para a quase 

totalidade das medições, incluindo dados de nuvem, CCN, radiossondagens, satélite, radar, 

observações de superfície, distribuição de aerossóis e dados de queimada. Este último aspecto é 

ilustrado na Figura 4.1, que mostra a evolução do número de focos de queimada ao longo do dia. 
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Figura 4.1 Evolução do número de focos de queimada na região sudoeste da Amazônia, onde se 

encontra Rondônia, para o dia 23/09/2002. Dados fornecidos por Elaine M. Prins 

(NOAA/NESDIS). 

 

O dia 23 de setembro apresentou características semelhantes aos dias que o antecederam, 

atmosfera praticamente sem nuvens pela manhã, mas com grande quantidade de partículas 

remanescentes do dia anterior. A Figura 4.2 ilustra a evolução na cobertura de nuvens para este 

dia. O processo convectivo, com características provavelmente associadas ao aquecimento 

radiativo, teve inicio pouco antes das 10h LT e evoluiu para estruturas alinhadas às correntes de 
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vento e com alta fração de cobertura de nuvens já por volta do meio-dia. Logo após o meio dia o 

que se observa é o surgimento dos primeiros núcleos organizados em convecção mais profunda, 

embora com dimensões horizontais reduzidas e ainda com a fração de cobertura de nuvens 

aumentando. 

 

 
Figura 4.2 Imagens obtidas pelo satélite GOES mostrando a evolução da cobertura de nuvens 

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

 

Os primeiros ecos de precipitação são observados a partir das 13h. Os núcleos vão se 

alternando com o avanço do período vespertino e com o surgimento de células maiores e de 

maior profundidade observa-se que a fração de nuvens diminui gradativamente a partir das 14h, 
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chegando ao final da tarde com uma fração significativamente reduzida (ver seqüência de 

imagens da Figura 4.2). 

A evolução 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 à 

fração de cobertura de nuvens pode ser associado. Tomando como referência para cobertura de 

nuvem pixels com pelo menos 50% do valor máximo representado na escala de cinza, é possível 

avaliar simultaneamente a evolução da cobertura de nuvens em comparação à evolução da 

radiação global medida na superfície. Nesse caso, o limite para a definição do que pode ser 

considerado como nuvem é arbitrário. Por outro lado, dentro daquele limite de 50%, padrões 

predominantemente identificados na Figura 4.2 como pluma de queimada, não são considerados 

como nuvem. Na Figura 4.3 também se observam os instantes de máxima incidência de radiação 

e máxima cobertura de nuvem. Deve ser ressaltado que o instante de máxima incidência de 

radiação à superfície não corresponde ao instante de máxima radiação disponível na atmosfera, 

visto que com o desenvolvimento da atividade convectiva, a refletividade das nuvens impede que 

a radiação incidente na superfície atinja seu máximo. 
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Figura 4.3 Evolução da radiação global incidente na superfície e da fração 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 estação 

seca, é a ocorrência de uma acentuada redução na incidência radiativa, normalmente por volta 
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das 13h, quando a cobertura de nuvens atingiu seu máximo. Em seguida, com a redução da 

cobertura de nuvens, a quantidade de radiação incidente aumenta, para em seguida retomar sua 

trajetória decrescente, acompanhando o ciclo diurno do sol. Este é um aspecto importante e foi 

discutido no final do capítulo anterior, mas não será considerado nos experimentos numéricos. 

A camada limite para o dia 23 de setembro mostrou comportamento típico da estação 

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 específica de 13,5 g/kg por 

volta das 14h LT. A Figura 4.4 mostra os perfis verticais para temperatura potencial e umidade 

específica para os horários 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 e 8 m/s), 

predominante de norte, logo acima da camada limite. A evolução do perfil de umidade para as 

duas camadas (Fig. 4.4) pode ser explicada pela oposição de fase observada no campo de vento. 
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Figura 4.4 Perfil vertical da temperatura potencial e da umidade específica para três horários 

distintos em 23 de setembro de 2002. 

 

4.2 Características das simulações 
4.2.1 Experimentos numéricos e suas finalidades 

Nesta seção pretende-se estabelecer de que forma as simulações relativas aos eventos de 

precipitação de 23 de setembro de 2002 atendem ao objetivo de investigar os potenciais efeitos 

dos aerossóis antropogênicos no processo de precipitação, definindo-se para isso, os 

experimentos realizados. As simulações devem partir inicialmente de um experimento de 

controle com as condições de atmosfera limpa. Entretanto, uma condição de controle deve ser 

vista de forma relativa, ou seja, uma atmosfera de controle para o efeito direto dos aerossóis 

atmosféricos não necessariamente serve de controle para o efeito indireto. Portanto, para 
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investigar o efeito dos aerossóis nos diferentes processos microfísicos que ocorrem durante o 

desenvolvimento da precipitação foram desenhados os experimentos descritos abaixo, sempre 

em conformidade com as configurações gerais descritas no Anexo B e, quando possível, a partir 

das medidas discutidas no Capítulo 3. As diferenças existentes entre os diferentes experimentos 

numéricos estão resumidas na Tabela 4.1. 

CCN300: 

Experimento subentendido como sendo de atmosfera limpa em que a concentração de 

CCN é de 300 cm-3, o parâmetro de forma das distribuições de gotículas e cristais de gelo é igual 

a 2 e, para as demais categorias, 1. 

CCN1200: 

Neste caso a concentração de CCN é de 1200 cm-3, parâmetro de forma igual a 5 para as 

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

CCN1200R: 

Como no caso anterior em relação aos parâmetros microfísicos. Aqui a discussão deve-se 

estender à interação com a radiação, efeito direto acrescido de um perfil vertical de retenção de 

radiação pelos aerossóis. A radiação de onda curta é subtraída nas camadas. Como conseqüência 

há um déficit de radiação na superfície, definido dentro dos limites observados para o período de 

medidas, conforme Figuras 3.16 e 3.18. 
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Figura 4.5 Medidas de CCN para um dia tipicamente poluído (triângulos) e ajuste do perfil 

vertical de retenção de radiação solar (linha contínua) considerado nas simulações (sem 

normalização). 
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A parte da radiação de onda curta, que é subtraída, foi ponderada por um ajuste em 

acordo com os perfis verticais de CCN amostrados para a região amazônica, conforme discutido 

no Capítulo 3. Essa ponderação foi normalizada de maneira a produzir um déficit de radiação 

solar na superfície de 22,5% em relação ao cenário não afetado pelos aerossóis. A Figura 4.5 

ilustra o perfil de retenção de radiação solar considerado nas simulações. Observa-se que a maior 

parte do efeito está associada à camada limite. 

CCN300H, CCN1200H e CCN1200HR: 

Neste caso, os três experimentos reproduzem a seqüência anterior, exceto que houve um 

forçamento na umidade do solo com o objetivo de se produzir células mais profundas com vistas 

à ativação da fase de gelo. 

CCN1200HG: 

Este experimento se destina aos aspectos decorrentes do efeito dos aerossóis diretamente 

na fase de gelo, forçando a parametrização do modelo a produzir concentrações de IN para 

valores acima dos estabelecidos pelo modelo. Deve-se lembrar que a distribuição de gotículas de 

nuvem por si só já interfere na fase de gelo e que não houve medidas associadas às propriedades 

dos cristais de gelo durante o experimento LBA. Deve ser considerado ainda que as 

parametrizações da fase fria da nuvem são baseadas em medidas com grande dispersão de 

valores. Isso permite que cenários com maior potencial de nucleação de gelo sejam estabelecidos 

sem a necessidade de medidas para a sua justificativa e, ao mesmo tempo, sem incorrer em 

valores incompatíveis com a natureza. 
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Figura 4.6 Curvas comparativas para concentrações de IN nos processos de deposição e 

condensação-congelamento (a) e nucleação por contato-congelamento (b). 
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Nesse experimento houve um forçamento apenas na disponibilidade de IN para os 

processos de nucleação primária. O número de IN foi multiplicado por uma função crescente 

com a diminuição na temperatura e com o aumento na supersaturação, conforme mostra a Figura 

4.6. Este forçamento produz uma concentração de IN cerca de 4 vezes maior para temperatura 

abaixo de -40 oC (na nucleação por deposição e condensação-congelamento) e supersaturação 

em relação ao gelo acima de 45 % (na nucleação por contato-congelamento). 

CCN1200HR2: 

Este experimento deve ser visto como representativo do efeito associado à presença do 

carbono inorgânico, ou seja, será examinado o efeito do aquecimento radiativo das partículas de 

fuligem sobre o processo de formação das nuvens. Deve ser lembrado que neste cenário radiativo 

a distribuição de aerossóis de fuligem apenas decresce com a altura, conforme Figura 4.5. 

Todavia, de acordo com os perfis verticais encontrados para a concentração de CCN (Figura 

3.8a), a concentração de aerossóis não apresentando perfil decrescente com a altura é 

perfeitamente possível, inclusive apresentando uma camada de acumulação próximo ao topo da 

camada limite. 

O segundo modo não foi investigado e pode-se considerar que seria representativo do 

efeito semidireto dos aerossóis, isto é, com absorção preferencialmente na base da nuvem. A 

diferença em relação ao cenário anterior CCN1200HR é que neste caso a energia radiativa é 

subtraída e convertida em aquecimento, enquanto que no caso anterior era apenas subtraída. 

Apenas subtrair significa que ela não está presente e não contribui na camada nem no total que 

chega a superfície. Por exemplo, isso pode ser admitido como uma situação em que os aerossóis 

refletem a maior parte da radiação. Ao converter em aquecimento significa um efeito atuante na 

camada, mas com praticamente o mesmo efeito na superfície. 

CCN300-SC: 

Experimento realizado sem a presença de água condensada, ou seja, o tratamento 

microfísico não está presente na simulação, mas apenas os efeitos do vapor d´água. 

CCN300S, CCN1200S: 

Os experimentos numéricos neste caso são iniciados homogeneamente e com alta 

resolução e tem o objetivo de avaliar alguma propriedade específica em determinado momento 

da discussão. Esses experimentos possuem uma área limitada e na maioria das vezes uma célula 

convectiva é forçada no centro da grade. Nos experimentos homogêneos, a radiossondagem 

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

Experimento Conc. CCN Conc. IN Par. forma Efeito radiativo Tipo/no. grade/resol. 

CCN300 300 original 2 não Het/4/1 km 

CCN1200 1200 original 5 não Het/4/1 km 

CCN1200R 1200 original 5 direto Het/4/1 km 

CCN300H 300 original 2 não Het/4/1 km 

CCN1200H 1200 original 5 não Het/4/1 km 

CCN1200HR 1200 original 5 direto Het/4/1 km 

CCN1200HG 1200 modificada 5 não Het/4/1 km 

CCN1200HR2 1200 original 5 semidireto Het/4/1 km 

CCN300-SC * * * não Het/4/1 km 

CCN300S 300 original 2 não Hom/1/500m 

CCN1200S 1200 original 2, 5, 6 e 7 não Hom/1/500m 

*a microfísica não é ativada; Het: simulação heterogênea; Hom: simulação homogênea 

 

4.2.2 Teste de sensibilidade: cenário CCN300 

Nesta seção será feita uma breve discussão sobre o cenário CCN300 descrito 

anteriormente. Além de constituir-se no experimento de referência para a discussão sobre o 

processo de nuvens quentes, ele serve como avaliação da sensibilidade do modelo em responder 

às principais características desejadas na representação do processo de precipitação. As 

condições para simulação deste caso base foram identificadas anteriormente, sendo ele 

representativo de uma atmosfera limpa, portanto não perturbada pelas atividades humanas em 

quaisquer dos mecanismos identificados como objetos de investigação deste trabalho. 

As simulações 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 análise. Uma avaliação da habilidade do modelo em representar o ciclo da convecção 

para o dia de estudo pode ser inicialmente feita a partir da Figura 4.7. Nesta figura pode ser 

observada a topografia da região (Fig. 4.7a), a estrutura espacial da distribuição de água de 

nuvem e precipitação (Fig. 4.7b), a imagem de satélite no horário correspondente à simulação 

(Fig. 4.7c) e a refletividade detectada pelo radar (Fig. 4.7d). A área em destaque na Figura 4.7b 

corresponde à parte analisada da terceira grade. Os resultados mostram que o modelo representa 

de forma satisfatória as propriedades macroscópicas dos sistemas precipitantes para o dia 

23/09/2002. 
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A fração de área coberta por nuvens pode ser considerada como bem representada, 

embora o modelo ainda seja incapaz de representar a estrutura espacial tal como ela se apresenta 

na natureza, ou seja, com maior número de elementos de nuvem (ver Fig. 3.19). Com relação ao 

disparo da convecção observa-se que na simulação as primeiras células surgem em torno do 

meio-dia enquanto que nas imagens de satélite as células já são observadas entre 9 e 10h. 

Entretanto, os ciclos médios da atividade convectiva, simulado e observado, têm duração 

semelhante. Defasagens semelhantes são observadas em Meneguzzo (2004), sendo reduzidas 

quanto mais cedo é o instante de inicio da simulação, mas com prejuízo na previsibilidade. 

 
Figura 4.7 Topografia da área simulada (a), campo de razão de mistura de água líquida e gelo no 

nível de 600 mb (b), imagem GOES do canal visível (c) e refletividade do radar (d). Os campos 

de precipitação referem-se a um mesmo horário. 

 

Embora a questão de atraso pode estar associada ao ajuste que o modelo demanda em 

suas primeiras horas, deve-se ressaltar que os campos de precipitação dados pelo radar e pelo 

modelo apresentam-se com boa concordância de fase. Portanto, a questão não pode ser vista 

apenas como um problema inerente ao necessário tempo de ajuste do modelo, mas também como 

de necessidade de melhoria nos processos por ele representado. Neste caso, é evidente que na 

natureza a água em estágio de precipitação surge após um bom tempo de presença de nuvens, 

(c) 

(a) (b) 

(d) 
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enquanto que no caso da simulação, pela forma como o processo de precipitação é 

parametrizado, nuvem e chuva são dois processos disparados simultaneamente. 

 

4.2.3 Teste de sensibilidade: cenário CCN300S 
A resolução é certamente um fator essencial na definição da escala de geração de ar 

potencialmente convectivo. Neste tópico é feita uma breve avaliação da capacidade que o 

modelo RAMS tem em estabelecer as estruturas convectivas observadas na região de estudo, a 

partir do aquecimento diferencial da superfície. Nesse caso trata-se de uma simulação 

homogênea que se inicia com os dados de radiossondagem das 8 h LT. 

 

 
Figura 4.8 Razão de mistura de água de nuvem em 700 mb para células convectivas disparadas 

pelo aquecimento da superfície em simulações homogêneas de alta resolução. A seqüência 

temporal dos gráficos corresponde àquela das imagens mostradas na Figura 3.19. 

 

De qualquer forma, neste trabalho subentende-se que haja a manifestação direta de dois 

modos de atuação na geração da atividade convectiva. A topografia parece prevalecer na 

determinação de uma escala intermediária, evidente quando se observa a partir de uma grade de 

menor resolução (4 km, por exemplo). Ao mesmo, parece evidente que as propriedades 

associadas à cobertura da superfície é que determinam a pequena escala quando maior resolução 

é considerada na simulação. Exemplo nesse sentido se manifesta quando é simulado o cenário 

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

10h 11h 12h 

15h 14h 13h 
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definida e podem ser um fator de inibição da atividade convectiva decorrente do aquecimento na 

superfície. 

Embora a literatura a cerca do uso do modelo na representação do ciclo diurno da 

atividade convectiva seja limitada, pode-se observar pelos resultados da Figura 4.8 que o modelo 

oferece condições mínimas para a avaliação de aspectos dessa natureza. De forma semelhante ao 

que as observações têm indicado, o RAMS consegue representar o nascimento e a subseqüente 

evolução das células convectivas. O aspecto de competitividade (discutido no Capítulo 3) que 

culmina com a redução no número de células também fica evidente pelos resultados mostrados 

na Figura 4.8. 

 

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

objetivo de investigar o efeito da concentração de aerossóis no ciclo de desenvolvimento da 

precipitação como um todo, com especial atenção no total de precipitação acumulado e na 

estrutura vertical das nuvens. Da forma como foram conduzidos os experimentos, é possível 

avaliar o efeito indireto (CCN1200) e direto (CCN1200R) dos aerossóis sobre uma atmosfera 

limpa (CCN300). Na Tabela 4.2 é possível fazer uma primeira avaliação em termos médios e 

máximos desses efeitos no processo de precipitação. Os valores dessa tabela referem-se à grade 

de 4 km. Seja indiretamente, pela variação na concentração de CCN e na forma da distribuição 

de tamanho dos hidrometeoros, ou diretamente pela interação com a radiação, os efeitos podem 

ser avaliados a partir do comportamento das variáveis mostradas na tabela. Os valores foram 

normalizados em relação ao experimento CCN300. Não foi observada quantidade significativa 

de gelo, razão pela qual os experimentos serão tratados como representativos de nuvens quentes. 

A concentração de gotículas ficou entre 50 e 60% da concentração de CCN, com os 

menores percentuais para a condição CCN300 (159, 734 e 732 cm-3, respectivamente para os 

cenários CCN300, CCN1200 e CCN1200R). O máximo de água de nuvem integrado na coluna 

(máximo no tempo e na grade) é cerca de 4,0 vezes maior para o cenário CCN1200 em 

comparação a CCN300 e, um pouco menor, cerca de 3,4 vezes, quando o efeito radiativo é 

levado em conta (CCN1200R). Se considerada a média na grade dessa variável (máximo no 

tempo da média na grade) fica praticamente inalterado com o aumento na concentração de CCN, 

porém cerca de 20% menor quando o efeito radiativo é considerado. O máximo na razão de 

mistura de água de nuvem (máximo no tempo e na grade) no nível de 600 mb é cerca de 2,4 

vezes maior para o cenário CCN1200 e um pouco menor (2,0 vezes) para o cenário radiativo 

CCN1200R, confirmando a tendência observada para a água de nuvem integrada na coluna. A 
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fração de cobertura de nuvens fica em torno de 40% para o cenário limpo e cerca de metade 

deste valor para os cenários poluídos. Portanto, com base nos valores encontrados pode-se 

afirmar que a quantidade média de água de nuvem integrada na grade é praticamente a mesma 

para os cenários CCN300 e CCN1200, com uma leve redução para o cenário CCN1200R. 

Porém, a água de nuvem está muito mais dispersa na grade quando a concentração de CCN é 

baixa, ou seja, em condições limpas. 

 

Tabela 4.2 Propriedades de nuvens para os diferentes cenários, normalizados em relação a 

CCN300. 

variável microfísica 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_médio_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_médio_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  

 

Não se observou uma quantidade significativa de gelo nos cenários simulados. O máximo 

encontrado para o total de gelo integrado na coluna foi de 0,04 mm para os cenários CCN300 e 

CCN1200. Com o efeito radiativo incluído este valor torna-se praticamente desprezível. Deve-se 

considerar ainda que este valor é cerca de 4% do valor observado para a água de nuvem. Em 

termos médios na grade, a quantidade de gelo é praticamente desprezível. Ao nível de 500 mb 

observa-se a maior concentração de gelo registrada na grade e no tempo, cerca de 0,33 mm para 

o cenário CCN300. Como as células não apresentaram muita profundidade, é provável que a 
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formação de gelo, ainda que em pequena quantidade, deve-se aos mecanismos secundários de 

produção, justificando assim o fato de se encontrar maiores valores sendo associados ao cenário 

de atmosfera limpa, situação na qual temperaturas não muito baixas e distribuições de gotículas 

mais largas favorecem a formação dos cristais de gelo. 

O máximo de água chuva integrado na coluna (máximo no tempo e na grade) é cerca de 

2,6 vezes maior para o cenário CCN1200 em comparação a CCN300 e, um pouco maior, cerca 

de 2,9 vezes, quando o efeito radiativo é levado em conta (CCN1200R). Para o valor médio da 

água de chuva integrada na coluna (máximo no tempo e média na grade) também são observadas 

diferenças significativas, cerca de 69% de redução para o cenário CCN1200 e um pouco maior, 

74%, para o cenário CCN1200R, calculados em relação ao cenário CCN300. Neste caso se 

observa que a quantidade média de água de chuva é menor para os cenários CCN1200 e 

CCN1200R, porém ela está mais dispersa na grade quando a concentração de CCN é baixa, de 

maneira que os picos de razão de mistura de água de chuva são extremamente maiores nas 

situações poluídas. Estes valores se mostram diferentes em relação ao que se observou para a 

água de nuvem. Para a água de nuvem, em termos médios não há diferença entre a condição 

limpa e a poluída. 

As diferenças associadas à conversão de água de nuvem em chuva refletem na taxa de 

precipitação. O máximo valor encontrado para a taxa de precipitação é cerca de 3,44 e 1,56 vezes 

maior, respectivamente, para os cenários CCN1200 e CCN1200R. Porém, em termos médios, 

esses valores são 61 e 69% menores do que o valor obtido para CCN300. Em relação ao máximo 

de precipitação acumulada na grade observa-se que é o dobro para o cenário CCN1200 e cerca 

de 16 % menor para CCN1200R. Com relação à média do total acumulado, a situação se inverte, 

ou seja, é 67% (80%) menor para o cenário CCN1200 (CCN1200R), em acordo ao que se 

observou para água de nuvem e chuva. 

Resumindo, em média chove mais quando baixa concentração de CCN é considerada, 

porém a chuva é mais dispersa. Isso faz com que os maiores picos de precipitação sejam 

encontrados para alta concentração de CCN. O efeito radiativo tende a suavizar a tendência 

decorrente do efeito indireto dos aerossóis, qualquer que seja o sinal da mesma. Este 

amortecimento pode ser entendido como decorrência direta da menor disponibilidade de energia 

no sistema. Por outro lado, esta menor quantidade de água de chuva para as condições poluídas 

indica que, em condições limpas, a eficiência de conversão se mostra ser maior. Da mesma 

forma, a eficiência de condensação também será maior para que se garanta a mesma quantidade 

média de água de nuvem para ambas as situações, limpa e poluída. 
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A velocidade vertical máxima encontrada na grade ocorreu em torno de 650 mb. Foram 

observadas velocidades ascendentes máximas cerca de 5,86 (4,0) vezes maiores para o cenário 

CCN1200 (CCN1200R) em relação 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 aerossóis pode se manifestar estrutura dinâmica do processo de precipitação. 

Uma célula individual foi analisada, como mostra a Figura 4.9a. Nesse caso, os valores 

não coincidem com os valores médios obtidos para a grade, mas refletem as tendências 

observadas na Tabela 4.2. Foi analisado um corte vertical na latitude 11,2 graus. O total de 

precipitação encontrado no segmento selecionado para esta linha de latitude pode ser observado 

na Figura 4.9b, confirmando os aspectos relacionados à dispersão nas variáveis da precipitação. 
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Figura 4.9 Localização de uma célula individual (a) e distribuição da precipitação total ao longo 

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

 

Na Figura 4.10 é mostrado um plano vertical das variáveis água de nuvem (gráficos 

superiores) e água de chuva (gráficos inferiores) para a célula identificada na Figura 4.9, onde a 

estrutura vertical pode ser mais bem analisada para essas duas variáveis. Nesse caso, além dos 

aspectos mencionados anteriormente e que diferenciam as estruturas com diferentes 

concentrações de CCN, observa-se também que as diferenças 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 nível mais baixo para os experimentos 

CCN1200 e CCN1200R quando comparados ao experimento CCN300. Aqui é importante 

ressaltar a natureza geométrica da distribuição da precipitação, para evitar qualquer interpretação 

equivocada. A precipitação para CCN1200 ou CCN1200R predomina no centro enquanto que 

(a) (b) 



4. Avaliação numérica dos efeitos dos aerossóis na precipitação 90 

  

CCN300 predomina nas bordas da célula convectiva. Considerando a área da distribuição como 

sendo qualitativamente a área de um círculo, a área integrada para se obter o total de precipitação 

na grade varia com o quadrado da distância em relação ao centro da célula, de maneira que é 

para a baixa concentração de CCN (CCN300) que se obtém o maior valor de precipitação média 

por ponto de grade, embora a precipitação acumulada seja muito menor no centro e pouco maior 

na periferia. 

CCN300 CCN1200 CCN1200-RCCN300 CCN1200 CCN1200-R

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

 

Além dos aspectos espaciais da estrutura da precipitação, a evolução temporal também 

apresenta suas diferenças. Na Figura 4.11 está representada a evolução temporal da taxa de 

precipitação (mm/h) para o seguimento identificado anteriormente na Figura 4.9b. Com alta 

concentração de CCN (cenários CCN1200 e CCN1200R) as células tendem a retardar tanto o 

nascimento quanto o desaparecimento, com a diferença sendo maior para o primeiro. Trata-se de 

um outro aspecto que também explica o fato de se ter maior quantidade média de precipitação 

acumulada na grade quando em condições limpas. Ou seja, além de ser mais disperso no espaço, 

o processo de precipitação em condições limpas também é mais disperso no tempo. 
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Figura 4.11 Evolução temporal da taxa de precipitação (mm/h) ao longo da linha de latitude 11,2 

graus. 

 

4.4 Efeitos dos aerossóis em nuvens frias 
Pela importância que tem, a fase de gelo foi tratada separadamente neste capítulo, menos 

pelo papel dos núcleos de gelo em específico, mas, fundamentalmente, mais pela evidência de 

ocorrência do fenômeno. Esta seqüência de experimentos foi conduzida para investigar o efeito 

da concentração de aerossóis no ciclo de desenvolvimento da precipitação em sua fase fria. De 

maneira semelhante ao tópico anterior definiu-se um caso base em relação ao qual a discussão 

será conduzida. Para subsidiar a discussão a respeito do impacto dos aerossóis na fase de gelo, as 

mesmas configurações anteriores foram mantidas, exceto pelo fato de que foi feita uma pequena 

perturbação na umidade do solo, de extremamente seco a úmido. Como resultado houve a 

formação de células com maior profundidade e com grande quantidade de gelo sendo produzida 

nos níveis mais elevados. 

 

4.4.1 A presença de células profundas 

Muitos trabalhos têm sido conduzidos na tentativa de se compreender o papel que os 

processos de gelo têm na formação da precipitação, embora continue sendo uma questão envolta 

por muitas incertezas (ver Capítulo 2). Apesar das incertezas, é indiscutível o fato de que a fase 

de gelo é inerente ao desenvolvimento das tempestades. O gelo das nuvens possui também 

estreita relação com o estabelecimento das condições climáticas e se manifesta no tipo de nuvem, 
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no controle da duração e da fração de cobertura de nuvens, no processo de eletrificação e nas 

transformações químicas que ocorrem na troposfera. 

A presença de gelo é um aspecto de grande relevância e imagens de satélite revelam com 

freqüência a ocorrência de células profundas e isoladas durante a estação seca da região 

amazônica. A Figura 4.12 ilustra a presença dessas células através de imagens de satélite e de 

medidas de refletividade. Por esta razão, independentemente de uma avaliação da 

representatividade dessas células, os efeitos dos aerossóis em condições de ocorrência de gelo 

serão avaliados. 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)

 
Figura 4.12 Imagem GOES no canal visível para o estágio intermediário de desenvolvimento da 

convecção por volta do meio dia (a) e estágio de dissipação com células profundas 

remanescentes (b). Medidas da refletividade para toda a área de alcance do radar no nível 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). 
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4.4.2 Efeitos nas propriedades microfísicas 
Na Tabela 4.3 são mostradas médias das principais variáveis microfísicas de interesse. A 

relação das variáveis com a concentração de CCN ou com a radiação pode ser avaliada a partir 

dos valores mostrados na tabela. Os valores foram normalizados em relação ao experimento 

CCN300H. A disposição de variáveis nesta tabela segue uma seqüência análoga àquela da 

Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.3 Propriedades microfísicas para diferentes cenários, normalizados em relação a 

CCN300G. 

variável microfísica 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_médio_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 1.31
gelo_vert_integ_médio_max 1.00 2.51 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 1.47 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 número máximo de gotículas ativadas ficou entre 60 e 70% da concentração de CCN, 

com pouca diferença entre os cenários (201, 804, 762, 794 e 770 cm-3, respectivamente, para os 

cenários CCN300H, CCN1200H, CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2). O máximo de 

água de nuvem integrado na coluna (máximo no tempo e na grade) é cerca de 2,47 vezes maior 

para o cenário CCN1200H em comparação a CCN300H e, um pouco maior, cerca de 2,60 vezes, 

quando o efeito radiativo é levado em conta (CCN1200HR). A presença adicional de IN também 

eleva um pouco este valor para 2,56 vezes (CCN1200HG). Para o cenário CCN1200HR2, efeito 

semidireto, observa-se um valor menor (2,05), indicando uma atenuação sobre o efeito dos CCN. 

No caso desse efeito, se avaliado em relação ao experimento CCN1200H, ocorre redução no 
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máximo de água de nuvem integrado na coluna. Em termos médios a tendência é oposta, com os 

máximos (máximo no tempo da média na grade) sendo reduzidos em comparação ao cenário 

CCN300H, cerca de 23, 27, 22 e 35%, respectivamente para os cenários CCN1200H, 

CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR. Em termos absolutos as diferenças são maiores 

para os máximos e menores para as médias na grade.  

Quanto se compara à situação anterior de nuvens quentes são observadas algumas 

situações particulares. Para o efeito puramente associado ao CCN (cenários CCN1200 e 

CCN1200H) houve uma redução mínima no evento com nuvens quentes e, nesse caso ocorre 

redução de 23%. Para o efeito radiativo, a diferença se torna mais acentuada, embora não tenha 

sido feito um experimento análogo a CCN1200HR2 para o evento com nuvens quentes. Ao nível 

de 600 mb, para o cenário CCN1200H, observa-se que a diferença para o máximo na razão de 

mistura de água de nuvem é um pouco maior (cerca de 2,8 vezes contra 2,4 para a condição de 

nuvens quentes). Com a sobreposição do efeito radiativo o valor permanece praticamente 

inalterado (2,84), com o efeito IN ocorre uma leve redução (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 água de nuvem é reduzida em função dos aerossóis em qualquer dos 

cenários. Porém a dispersão na grade é significativamente maior quando não há o efeito dos 

aerossóis, situação que leva a valores locais muito maiores para os cenários perturbados pela 

maior concentração de partículas, com ou sem o efeito radiativo. Em relação à água de nuvem os 

resultados indicam ainda que o bom desenvolvimento da fase fria pode estar contribuindo para a 

diminuição das diferenças nos extremos entre cenários limpos e poluídos, ao mesmo tempo em 

que acentua as diferenças para os valores médios na grade. 

O máximo de água de chuva integrada na coluna (máximo no tempo e na grade) 

aumentou em cerca de 58, 15, 23 e 17%, respectivamente para os cenários CCN1200H, 

CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2, enquanto que o valor médio (máximo no tempo 

da média na grade) diminuiu em cerca de 48, 43, 48 e 48%, para os respectivos cenários. Tanto 

os aumentos (máximos na grade) quanto às reduções (médias na grade) possuem valores 

significativamente menores do que aqueles observados para a situação de nuvens quentes, ou 

seja, os máximos não foram tão acentuados e as médias não foram tão reduzidas. Por outro lado, 

o máximo valor encontrado ao nível de 600 mb para a razão de mistura da água de chuva 

aumentou em 126, 83, 126 e 83%, respectivamente para os cenários CCN1200H, CCN1200HR, 

CCN1200HG e CCN1200HR2, sendo menor para o efeito CCN e maior para o efeito radiativo 

em comparação aos cenários de nuvens quentes. Nesse caso, o aumento de IN não parece ter 

efeito significativo sobre a distribuição de água de chuva enquanto que o efeito radiativo 
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contribui significativamente para suavizar o efeito dos CCN. Ao nível de 900 mb os valores para 

a razão de mistura da água de chuva aumentaram em 126, 34, 44 e 32%, respectivamente, para 

os cenários CCN1200H, CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2, sendo menor para o 

efeito CCN e indiferente para o efeito radiativo em comparação aos cenários de nuvens quentes. 

Novamente se conclui que os aerossóis causam redução na quantidade média de água de chuva, 

diminuem a dispersão na grade e causam aumento nos valores máximos, porém com picos 

menos acentuados que no caso de nuvens quentes. 

Diferentemente do que se observou para os cenários de nuvens quentes, houve uma 

quantidade significativa de gelo nos cenários simulados para a fase fria. A presença de gelo foi 

encontrada em quantidade razoável no topo das células mais profundas que se organizaram. O 

máximo encontrado para o total de gelo integrado na coluna foi de 20,5 mm para o cenário 

CCN1200H, quantidade similar ao valor verificado para a água líquida, com agregados e 

granizos representando a maior parte da massa encontrada. Os valores máximos encontrados 

foram 93, 25, 36 e 31% maiores, respectivamente, para os cenários CCN1200H, CCN1200HR, 

CCN1200HG e CCN1200HR2 em comparação a CCN300H, considerando valores máximos no 

tempo e na grade do total integrado na coluna. Em termos médios (máximo no tempo da média 

na grade) estes percentuais passam a ser de 150, 60, 100 e 60%. Ao nível de 300 mb observa-se a 

maior concentração de gelo registrada na grade e no tempo, cerca de 6,5 g/kg para o cenário 

CCN1200H. Este valor é 124% maior em comparação ao cenário CCN300H, enquanto que os 

cenários CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2 são, respectivamente, 34, 44 e 32% 

maiores. 

Com o bom desenvolvimento vertical das células, é provável que a formação de gelo se 

deve tanto aos mecanismos primários quanto aos secundários, com o mecanismo primário 

provavelmente modulando os cenários poluídos e o secundário o cenário limpo. As Figuras 4.13 

e 4.14 ilustram a evolução temporal da razão de mistura de gelo total para um corte realizado na 

célula identificada na Figura 4.9 ao nível de 300 mb. Os cenários CCN300H, CCN1200H, 

CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2 podem ser observados nestas figuras. Pode ser 

observado ainda que há um adiantamento no inicio de desenvolvimento da célula quando o efeito 

CCN é considerado. O efeito radiativo retarda o início enquanto que o efeito IN suaviza o efeito 

de adiantamento dos CCN. Uma perceptível diferença na distribuição espacial (coluna da 

esquerda) e temporal (coluna da direita) também pode ser observada, sendo maior paras os 

cenários poluídos. 
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Figura 4.13 Distribuição espacial para gelo total no nível de 300 mb no instante de máxima 

ocorrência da categoria (coluna da esquerda) e evolução temporal da razão de mistura de gelo 

para um corte horizontal no mesmo nível (coluna da direita) com os cenários dados, de cima para 

baixo, por CCN300H e CCN1200H. 

 

A Figura 4.15 ilustra a evolução temporal da razão 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 máximos na grade. Os valores médios foram calculados na área de abrangência 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 evoluções temporais, reforçam as diferenças apresentadas nas Figuras 4.13 e 

4.14. 
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Figura 4.14 Distribuição espacial para gelo total no nível de 300 mb no instante de máxima 

ocorrência da categoria (coluna da esquerda) e evolução temporal da razão de mistura de gelo 

para um corte horizontal no mesmo nível (coluna da direita) com os cenários dados, de cima para 

baixo, por CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2. 
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Figura 4.15 Evolução temporal da razão de mistura de gelo total para o nível de 300 mb em 

valores médios e máximos na grade. 

 

No nível 300 mb, os agregados apresentaram quantidades máximas muito próximas entre 

si, cerca de 30% maior para os cenários poluídos em relação ao cenário de atmosfera limpa (Fig. 

4.16a). Por outro lado, granizos apresentaram quantidades cerca de 3,4 vezes maiores para o 

cenário CCN1200H em relação ao cenário limpo CCN300H, enquanto que os cenários 

CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2 não apresentaram diferenças em relação ao cenário 

limpo (Fig. 4.16c). Para o valor médio na grade as diferenças não acompanham as tendências dos 

máximos pontuais em 300 mb. Os valores encontrados para os agregados foram cerca de 2 vezes 

maiores para os cenários CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2 em comparação a 

CCN300H e CCN1200H (Fig. 4.16b). Estes dois últimos apresentaram valores semelhantes entre 

si. Os granizos apresentaram valores cerca de 4 vezes maiores para o cenário CCN1200H em 

relação a CCN300H, enquanto que os demais cenários ficaram praticamente iguais ou pouco 

maiores que este último (Fig. 4.16d). 

Os cristais de neve apresentaram um ciclo mais duradouro e uma contribuição cerca de 2 

a 3 vezes maior para os cenários poluídos em comparação ao cenário limpo, tanto para valores 

máximos quanto para médios (Fig. 4.16e,f). As diferenças nos valores máximos e médios estão 

associadas quase que totalmente ao gelo primário que apresenta razão de mistura cerca de uma 

ordem de grandeza maior para os cenários modificados pelos aerossóis em relação ao cenário 

limpo. Cristais de neve não primários apresentaram sinal contrário, ou seja, cenários poluídos 

apresentam menor concentração, cerca de metade em relação ao cenário limpo. 
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Figura 4.16 Evolução temporal da razão de mistura de agregados, granizos e cristais de neve para 

o nível de 300 mb. Valores máximos são mostrados na coluna da esquerda e valores médios na 

coluna da direita. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



4. Avaliação numérica dos efeitos dos aerossóis na precipitação 100 

  

Portanto, a neve não primária é a única categoria de gelo em que se observa uma 

diminuição como conseqüência de um aumento na concentração de aerossóis na atmosfera. Este 

efeito de diminuição responde tanto à mudança na quantidade de CCN e IN quanto de radiação 

disponível. 

As diferenças observadas anteriormente para as categorias de água em altitude acabam 

por ter um impacto final determinante no total de chuva que se acumula na superfície. Os 

cenários estudados apontam para valores máximos de 75, 110, 102, 94 e 101 mm de chuva, 

respectivamente para os cenários CCN300H, CCN1200H, CCN1200HR, CCN1200HG e 

CCN1200HR2. Isso equivale a uma intensificação dos picos de precipitação devido ao efeito dos 

aerossóis como CCN. Os valores extremos foram suavizados pelo efeito radiativo e, em maior 

grau, pelo efeito da presença de IN. O efeito é um pouco menos acentuado do que na situação de 

nuvens quentes para o efeito CCN e oposto para o efeito radiativo que no caso das nuvens 

quentes causou redução nos valores de pico. Em relação à média na grade a situação se inverte 

com o total acumulado sendo reduzido em cerca de 42, 47, 41 e 53% para os respectivos cenários 

CCN1200H, CCN1200HR, CCN1200HG e CCN1200HR2. Os percentuais de redução são 

razoavelmente menores que na condição de nuvens quentes. 

Portanto, pode-se verificar que o efeito de redução na água de chuva é semelhante à 

situação de nuvens quentes, embora o aumento na concentração 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 água, ou seja, os 

aerossóis tendem a intensificar os extremos e a reduzir as médias devido a maior disponibilidade 

de núcleos. Ao mesmo tempo, a interação direta com a radiação tende a compensar em parte este 

efeito. A presença de núcleos de gelo em maior número não se mostrou capaz de induzir 

mudanças significativas em termos médios no valor da precipitação, mas foi capaz de reduzir a 

metade o efeito dos CCN na intensificação dos valores extremos. Este resultado se torna mais 

claro ao se comparar a diferença no máximo valor da chuva acumulada na grade entre os 

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

 

4.5 Efeito convectivo dos aerossóis 
Quando apenas o efeito CCN é considerado (cenários CCN1200 e CCN1200H), como a 

distribuição de água é menos dispersa, isso causa redução na cobertura de nuvens e maior 

quantidade de energia disponível na camada limite e na superfície se comparado à situação de 

atmosfera limpa (cenários CCN300 e CCN300H). Portanto, com o aumento na concentração de 

aerossóis, do ponto de vista do efeito indireto que causam, haverá maior aquecimento da camada 
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limite e da superfície. Por outro lado, se levado em conta que simultaneamente ao aumento na 

concentração de CCN também ocorre maior retenção de energia nos níveis superiores da 

troposfera, então ocorre uma menor disponibilidade de energia, principalmente na camada limite 

e na superfície (cenários CCN1200R e CCN1200HR). Todavia, se levado em conta que a 

retenção de energia radiativa ao longo de seu percurso na troposfera esteja essencialmente 

associada à presença de partículas de fuligem (cenário CCN1200HR2), haverá uma eficiência 

maior na absorção de energia dentro da camada limite devido à presença dos aerossóis. Ou seja, 

menos energia na camada limite porque parte dessa energia foi absorvida pelos aerossóis acima 

da camada limite, mas com a possibilidade de se ter maior aquecimento devido à absorção pelos 

aerossóis. 

No período de ocorrência de nuvens, embora haja redução na energia disponível na 

camada limite e na superfície devido à retenção pelos aerossóis, haverá menor cobertura de 

nuvens para as condições poluídas, de maneira que pode haver um saldo positivo de energia em 

relação ao caso de atmosfera limpa. Comparando-se as curvas da Figura 4.17 é possível uma 

análise mais clara da questão para os eventos estudados. As curvas mostram o saldo relativo de 

radiação solar incidente na superfície para os cenários poluídos em relação aos cenários limpos 

(CCN300 e CCN300H). Observa-se que, em qualquer das situações, a disponibilidade de energia 

na superfície 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 

sobreposição de IN). Aqui ocorre uma situação muito particular que leva inevitavelmente a um 

paradoxo: O efeito líquido da presença de aerossóis pode promover um aquecimento ou 

resfriamento da troposfera e superfície, ou seja, é completamente não linear e dependente de 

fatores relacionados às propriedades químicas das partículas. 

Os resultados dos experimentos numéricos não podem ser vistos como inteiramente 

representativos do complexo universo de interação dos aerossóis com o processo de precipitação. 

Não são, de fato, uma verdade absoluta, mas são bem delimitados diante das condições definidas 

para os cenários que representam e, acenam para os prováveis rumos. Os aerossóis atmosféricos, 

em seu quadro paradoxal, como CCN reduzem a cobertura de nuvens aumentando o 

aquecimento da camada limite e da superfície. Os aerossóis reduzem a radiação disponível para o 

aquecimento da camada limite e da superfície, devido à retenção da mesma nas camadas 

superiores. Ao mesmo tempo, como absorvedores de radiação, os aerossóis podem aumentar a 

eficiência de aquecimento da camada limite, ou seja, menos radiação, mas maior eficiência de 

absorção. Portanto, como péssimos agentes higroscópicos, mas bons absorvedores de radiação, 

os aerossóis podem causar um efeito de resfriamento na superfície e aquecimento na troposfera. 
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Ao contrário, como bons núcleos higroscópicos e péssimos absorvedores, pode haver um efeito 

de aquecimento na superfície e em menor escala na camada limite. 
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Figura 4.17 Evolução diurna das diferenças no fluxo de radiação solar incidente na superfície em 

relação a uma atmosfera limpa. 

 

Definir a situação que predomina não é algo simples justamente por conta do aspecto não 

linear. Do ponto de vista dos resultados da modelagem usada neste trabalho pode-se inferir sobre 

as tendências para os cenários. O oferecimento de uma compreensão melhor da questão requer 

uma modelagem melhor do problema que, inevitavelmente, passa por uma melhor representação 

da dinâmica dos aerossóis atmosféricos. Portanto, o que se pode inferir nas condições dadas 

neste trabalho é que, à medida que o efeito direto de retenção de radiação (absorção ou reflexão) 

pelos aerossóis é menor, simultaneamente é maior o efeito indireto pela cobertura de nuvens. 

Neste caso o efeito direto dos aerossóis foi simulado admitindo-se uma retenção por absorção ou 

reflexão na atmosfera capaz de reduzir em torno de 20% da radiação, seguindo o perfil vertical 

apresentado anteriormente. Uma resposta definitiva para a questão colocada requer um 

aprofundamento tanto das medidas da quantidade de energia retida pelos aerossóis ao longo da 

coluna quanto das propriedades microfísicas das nuvens. 

A questão da variação na cobertura de nuvens como efeito da presença dos aerossóis não 

reforça as conclusões anteriores de que pode haver aumento da nebulosidade como conseqüência 

do efeito indireto secundário. Portanto, esta continuará pendente neste trabalho, sendo possível 



4. Avaliação numérica dos efeitos dos aerossóis na precipitação 103 

  

admitir apenas que, é necessário mais trabalho sobre o tema. De qualquer forma, deve-se reforçar 

que uma possível variação na quantidade de radiação solar na superfície, que resulte do efeito 

direto ou indireto dos aerossóis antropogênicos, pode ser mais importante para controlar o 

armazenamento de energia na superfície do que o aumento de temperatura induzido pelos gases 

do efeito estufa. Os fluxos de radiação de onda longa, calor sensível e latente podem ao mesmo 

tempo não diminuir em resposta à redução de radiação solar incidente na superfície devido aos 

aerossóis, pelo fato de que a redução na nebulosidade devido aos aerossóis pode criar um 

mecanismo compensatório para a superfície. Ao mesmo tempo, redução no fluxo de calor latente 

leva à redução no total de precipitação. 

 

4.6 Efeitos sobre a eficiência de colisão 
Neste trabalho, a partir dos experimentos numéricos, ficou evidente o favorecimento da 

conversão de água de nuvem em água de chuva em condições limpas, resultando em um maior 

acúmulo de chuva. Entende-se que este favorecimento está diretamente relacionado com uma 

melhor eficiência do processo de colisão e coalescência. Esta melhor eficiência em condições 

limpas, por sua vez, ocorre porque a água líquida é confinada em um pequeno número de 

gotículas maiores. 

Segundo Pruppacher e Klett (1997), o processo de colisão e coalescência é eficiente em 

massas de ar quentes e úmidas enquanto que praticamente não se manifesta em regiões áridas. 

Isso ocorre provavelmente como conseqüência da lentidão do processo que permite que forças 

concorrentes à formação da nuvem (evaporação da nuvem, por exemplo) consigam destruí-la 

antes que qualquer quantidade apreciável de precipitação seja formada. Este é um aspecto 

bastante coerente com o que tem sido observado na região amazônica, muita eficiência durante a 

estação chuvosa e pouca eficiência durante a estação seca. A dependência direta que a 

quantidade de chuva possui com a eficiência de colisão encontra justificativa ainda no fato de 

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

 

4.6.1 O conceito de eficiência de colisão 
Diferenças nas formas dos espectros de gotículas e gotas, tais como aquelas discutidas no 

capítulo anterior, afetam profundamente o crescimento de gotas por colisão/coalescência. Este 

processo de crescimento é um meio pelo qual as gotas colidem e coalescem com as gotículas de 

nuvem, conforme discutido no Anexo A. A eficiência deste processo depende de vários fatores, 

entre os quais, as velocidades de queda das gotas, o conteúdo de água de nuvem e a distribuição 

de tamanho das gotículas. Fatores como a inércia das gotículas, que limitam a probabilidade de 
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uma gotícula ser coletada quando em rota de colisão, e as propriedades da superfície, que 

determinam a probabilidade de uma colisão resultar em captura, também são muito importantes. 

Existem outros processos, por exemplo, a turbulência (ver Almeida, 1976), que não são descritos 

no modelo RAMS, mas certamente estão presentes na natureza. O primeiro fator, característico 

da distribuição de tamanho das gotas de chuva, é altamente dependente do desenvolvimento 

vertical da nuvem. A coalescência começa a se tornar eficiente quando gotas maiores que pelo 

menos 20 ou 30 µm de raio aparecem. O segundo é determinado pelas características da 

população de aerossóis e pela velocidade vertical junto à base da nuvem (que determinam a 

população de gotículas). Nesse caso a eficiência das gotas coletoras passa a ser representativa 

quando as mesmas caem em uma população de gotículas com raios maiores que pelo menos 7 

µm. A forma da distribuição de tamanho das gotículas de nuvem será o foco desta discussão. 
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Figura 4.18 Eficiência de colisão em função dos diâmetros das gotículas de nuvem para uma 

gota coletora de 80 µm de diâmetro, baseado em Pinsky et al. (2001). Os triângulos indicam a 

curva de ajuste para as classes de tamanho medidas no experimento LBA enquanto que a linha 

contínua representa a medida original fornecida pelos autores. 

 

Os principais fatores que definem a eficiência da conversão de água de nuvem em chuva 

podem ser representados por um coeficiente denominado de eficiência de colisão. A eficiência 

de colisão, em função do tamanho das gotículas de nuvem é 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 µm de diâmetro. As curvas características para outros tamanhos 

podem ser encontradas no Anexo A deste trabalho. Utilizando o diâmetro de uma gota coletora 

de 80 µm como referência, os coeficientes foram recalculados para as classes de tamanho 
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medidas durante o experimento LBA. A partir deste cálculo foram feitas estimativas do impacto 

que as diferenças nos espectros de gotículas de nuvem podem ter sobre o processo de 

precipitação. Observa-se a partir do gráfico que, para esta faixa de tamanho das gotas coletoras 

(80 µm de diâmetro), gotículas acima de 30 µm possuem praticamente 100% de chance de serem 

coletadas. Por outro lado, a probabilidade de colisão para gotículas menores que 10 µm é 

reduzida a 10 %. 

 

4.6.2 Distribuições selecionadas para análise 
Foram selecionadas duas nuvens para discussão deste tópico sobre a eficiência de colisão, 

uma amostrada em 23/09/2002 e outra em 05/10/2002. No caso mais poluído, 23/09/2002, 

observou-se que o parâmetro de forma predominante foi 7 enquanto que para a nuvem em 

05/10/2002, condição de atmosfera limpa, predominou o parâmetro de forma 2. No caso poluído 

a concentração de gotículas esteve acima de 2000 cm-3 e no caso limpo em torno de 500 cm-3. Na 

Figura 4.19 podem ser observados os espectros de número e massa, característicos das nuvens 

em questão. Ambos foram normalizados para que a integração das curvas seja igual à unidade. 

Observa-se nesta figura, a natureza dispersa que predomina em condições limpas enquanto que o 

estreitamento da distribuição é evidente em condições poluídas. Nas distribuições em número 

(Fig. 4.19a), o máximo ocorre em um diâmetro maior para condições poluídas enquanto que o 

oposto ocorre para as distribuições em massa (Fig. 4.19b). Deve-se levar em consideração que, 

conforme observado, em média nos dias mais poluídos o parâmetro de forma é cinco, mas para 

esse dia foi 7, podendo, para uma nuvem específica, atingir valores ainda maiores. 
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Figura 4.19 Distribuições normalizadas em número (a) e massa (b) para duas nuvens 

selecionadas para análise. A nuvem amostrada em condição limpa apresenta parâmetro de forma 

2 e aquela em condição de intensa poluição, parâmetro 7. 

(a)  (b) 
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4.6.3 Ponderação da distribuição pela eficiência de colisão 
Define-se aqui um novo parâmetro para se avaliar o impacto das características da 

distribuição de gotículas no processo de colisão e coalescência: distribuição ponderada (DP). A 

DP será definida como sendo a distribuição de tamanho em número ou massa, ponderada por 

uma curva de referência para a eficiência de colisão. Neste caso foi utilizada a curva de 

eficiência de colisão para uma gota coletora de 80 µm, embora qualquer outra pudesse ser 

utilizada. Dessa forma, apreende-se, em uma única medida, a natureza da distribuição de 

tamanho e a natureza hidrodinâmica do processo de colisão e coalescência para diferentes 

condições em comparação. Portanto, a DP envolve sempre distribuições de tamanho e eficiências 

de colisão, com características próprias. Como resultado, distribuições com diferentes formas, 

mas com mesma concentração total, podem apresentar distribuições ponderadas diferentes por 

serem diferentes as eficiências de colisão para cada faixa do espectro de gotículas. A DP é um 

parâmetro interessante para se comparar diferentes ambientes. Quanto maior a assimetria em 

uma curva de diferenças de DP entre dois ambientes distintos, maior será o potencial de se 

verificar diferença no total de precipitação. 

As medidas realizadas em 23/09/2002 e 05/10/2002, discutidas anteriormente, foram 

utilizadas para uma avaliação da DP. Para a nuvem do dia 23/09/2002, o parâmetro de forma que 

melhor se ajustou foi 7, enquanto que para aquela nuvem em 05/10/2002 foi 2. Assim, tem-se 

duas distribuições com comportamentos distintos, tornando-se possível avaliar o potencial 

relativo de cada uma em produzir precipitação. Na Figura 4.20 estão representadas as diferenças 

nas curvas de DP entre as distribuições ajustadas na Figura 4.19, considerando uma gota coletora 

de 80 µm. Observa-se através da diferença DP(2)-DP(7) que maior número de gotículas é 

coletado para diâmetros maiores que cerca de 12 µm quando o parâmetro de forma 2 é 

considerado. Por outro lado, quando o parâmetro de forma 7 é escolhido, a maior eficiência 

ocorrerá para gotículas menores que 12 µm. Todavia observa-se que a área sob a curva à direita 

de 12 µm é maior que a área à esquerda. Desse modo, os parâmetros de forma menores, ou seja, 

as distribuições mais largas, permitem que um maior número de gotículas seja coletado. Como a 

conversão de água de nuvem em chuva está diretamente relacionada à quantidade de massa que é 

transferida de uma categoria para outra, a diferença se acentua ainda mais quando as DPs são 

avaliadas do ponto de vista da distribuição de massa. Portanto, uma diferença moderada em 

número pode significar uma diferença acentuada em massa. É o que se observa na Figura 4.20, o 

potencial de eficiência de colisão quando se utiliza um parâmetro de forma 2 é cerca de 30 vezes 
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maior do que quando se utiliza valor 7, embora seja só 3 vezes maior quando expresso em 

termos de número de gotículas. 
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Figura 4.20 Diferenças entre as distribuições ponderadas em número e massa para os espectros 

de gotículas tipicamente encontrados na região amazônica, em valores médios para as nuvens 

amostradas, uma nuvem em 23/09/2002 (nuvem poluída) 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 três experimentos de sensibilidade para 

complementar a discussão anterior (experimentos CCN300S e CCN1200S com distintos 

parâmetros de forma). Os experimentos foram idealizados de maneira a investigar os efeitos no 

total de precipitação ao se usar diferentes parâmetros de forma para representar a distribuição de 

gotículas em comparação com a concentração de CCN. Foram realizadas simulações 

homogêneas com duração de 3h. Aquecimento e umedecimento de cerca de 10 min de duração 

foram usados para disparar uma célula convectiva no centro da grade. Tanto a distribuição 

espacial quanto temporal da perturbação foram normalmente distribuídas, começando cerca de 

20 min após o início da simulação. No caso específico dos experimentos conduzidos, os 

resultados mostram que, quando se aumenta a concentração de CCN em 4 vezes, ocorre redução 

de cerca de 25% no máximo valor de precipitação acumulado na grade ao final da simulação, 

com um parâmetro de forma igual a 2. Por outro lado, se o parâmetro de forma passar a 7, 

simultaneamente ao aumento na concentração de CCN, esta redução passa a ser de 65%. Em 

termos médios na grade os percentuais passam a ser de 5 e 63%, respectivamente. 
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Procurou-se apresentar uma avaliação inequívoca de que os resultados encontrados para 

uma redução na precipitação em função do aumento na concentração de CCN são 

fundamentalmente determinados pelas modificações na forma da distribuição de tamanho e, em 

menor grau, pela concentração de CCN. Entretanto, as variações na forma da distribuição e as 

variações na concentração de gotículas guardam alguma relação mínima entre si. Não há 

qualquer certeza mínima a respeito de quanto da variabilidade do parâmetro de forma é 

explicado pela variabilidade da concentração de CCN. Ou seja, não se sabe ainda se para uma 

concentração de CCN em ambiente de queimada, idêntica a de um ambiente limpo, haverá 

ocorrência de parâmetros de forma idênticos. 

 

4.7 Processamento de vapor e aerossóis pelas nuvens 
Este tópico pretende discutir as variações na distribuição vertical de vapor e no 

processamento de aerossóis pelas células convectivas, decorrentes da presença dos aerossóis em 

condições limpa e poluída. Embora as mudanças de fase associadas ao gelo e à radiação sejam 

importantes, o aquecimento (resfriamento) líquido de um sistema é dominado pela condensação 

(evaporação) associada ao movimento vertical. O fato é que a atividade convectiva, nos trópicos 

e principalmente através do desenvolvimento de células profundas, é o mecanismo pelo qual a 

energia das camadas adjacentes à superfície é transferida para os níveis mais elevados e assim 

redistribuída pela grande escala. A transferência de vapor e aerossóis ocorre concomitante a esta 

transferência de energia. A interação com a grande escala não será discutida neste texto e sugere-

se o trabalho de Silva Dias et al. (2002) para o entendimento de como esta interação ocorre. 

Antes de serem discutidos os resultados dos experimentos numéricos deste trabalho, será feita 

uma descrição do mecanismo dinâmico associado ao desenvolvimento das células convectivas e 

que tem impacto sobre a ciclagem de vapor d´água e aerossóis. 

 

4.7.1 Estrutura de desenvolvimento das células convectivas 
Convecção em uma escala de alguns poucos quilômetros transportam para dentro das 

camadas mais baixas da troposfera a energia absorvida da radiação solar pela superfície. A 

introdução de energia ocorre parcialmente como calor sensível e como calor latente da água 

evaporada na superfície. De fato as variações no movimento de grande escala tem uma forte 

influência na profundidade da camada ocupada pela convecção de pequena escala, manifestando-

se nas propriedades das circulações individuais, com conseqüências diretas no transporte de 

momento, calor, umidade e aerossóis para dentro da camada. A questão importante aqui é que 
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alterações na capacidade de produzir nuvem e chuva implicam em alterações no padrão de 

interação da pequena com a grande escala. 

Em geral a superfície possui características variáveis como fonte de calor e umidade e 

muito provavelmente apenas as maiores bolhas térmicas são capazes de atingir o nível de 

formação das nuvens, com a maior parte atingindo o equilíbrio, se erodindo ou se espalhando 

pela ação do cisalhamento do vento ao longo do movimento de ascensão. Isso parece evidente 

nos resultados dos experimentos de sensibilidade conduzidos neste trabalho. As células capazes 

de atingir o nível de condensação e que acabam por formar nuvens são caracterizadas na sua 

parte mais elevada por regiões relativamente mais frias que o ambiente em torno das mesmas, 

provavelmente como resultado da evaporação da água de nuvem ao se misturar com ar 

insaturado. 

De acordo com Ludlam (1966) o processo de mistura e evaporação, tal como observado 

nos experimentos numéricos conduzidos neste trabalho, acaba por anular o empuxo recebido 

pela nuvem termicamente disparada junto à superfície, tornando-a dependente de um processo 

contínuo de realimentação por calor e umidade. Entre a produção e o consumo da nuvem (não 

incluindo a chuva) se estabelece um equilíbrio que dá à nuvem uma altura típica de 1 km, 

segundo o autor. Para adquirir maior altitude é necessário um grau de mistura relativamente 

menor com o ar subsaturado adjacente. Para entender essa menor eficiência na mistura recorre-se 

à visão aparente que se tem da própria 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 níveis mais elevados despontando por dentre os resíduos de 

nuvem das bolhas anteriores. Portanto, isso reduz o potencial de evaporação das bolhas em 

ascensão pelo fato de que a mistura se dará, pelo menos em parte da trajetória, entre uma nova 

bolha e a anterior incompletamente evaporada. Finalmente, o ganho adicional de empuxo 

decorrente da liberação de calor latente, principalmente no estágio 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 evaporação devido às baixas temperaturas. 

Medidas têm sido feitas com a finalidade específica 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 cúmulos isolados estudados, 

preferencialmente vento abaixo (75% dos cúmulos estudados) e em menor freqüência vento 

acima e perpendicular à direção do vento (35 e 40%, respectivamente). O comprimento radial da 

área adjacente à nuvem que sofre influência possui um valor médio que varia entre 0,3 e 1,3 

vezes o diâmetro das nuvens estudadas. Segundo os autores, as condições de estabilidade do 
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ambiente podem ter efeito na distribuição vertical de umidade na vizinhança das nuvens. As 

observações indicam que as nuvens são mais favoráveis em aumentar a umidade do ar na parte 

da camada de nuvem onde se verifica a existência de camadas estáveis. Além disso, a idade da 

nuvem foi verificada como sendo outro fator determinante na duração e no tamanho da auréola 

de umidade formada. Nuvens mais velhas tem maior probabilidade de apresentar uma auréola 

bem caracterizada do que nuvens em estágios iniciais ou de curta duração. 

Alguns aspectos observados nos parágrafos 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 razão de mistura de vapor d´água e 

temperatura para o nível de 700 mb na simulação CCN300S (sem a presença da bolha térmica 

forçada no centro da grade). Neste caso as células foram provavelmente disparadas pelo 

aquecimento da superfície. As simulações foram iniciadas homogeneamente para todas as 

variáveis, exceto para a distribuição de vegetação na superfície, como meio de se garantir a 

individualidade no disparo das células. 

 
Figura 4.21 Vapor d�água em g/kg (a) e temperatura em °C (b) no topo (700 mb) de células 

convectivas disparadas pelo aquecimento da superfície em simulações homogêneas de alta 

resolução. 

 

Um segundo aspecto pode ser observado na Figura 4.22. Neste caso, o aumento na 

concentração de vapor é verificado como sendo igualmente distribuído em todas as direções 

quando não há cisalhamento (Fig. 4.22a) e, quando esta se desenvolve sob cisalhamento, ocorre 

deformação no campo de vapor na vizinhança da célula convectiva (Fig. 4.22b). Aqui é 

importante notar que, de acordo com os experimentos numéricos realizados neste trabalho, 

diferenças nos parâmetros microfísicos implicam em diferenças nos tempos de vida das células, 

(a) (b) 
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tornando mais complicado identificar o exato instante em que a intercomparação de 

experimentos reflete a mesma idade entre células. Isso mostra a dificuldade em se caracterizar 

por completo a extensão horizontal e vertical desse aumento na umidade. 

 

Figura 4.22 Corte horizontal do campo de razão de mistura de água de nuvem e de vapor no 

nível de 800 mb para simulações numéricas com alta resolução, sem (a) e com vento (b). 

 

A esta altura da discussão, é importante que se faça uma ligação com a questão do 

processamento de aerossóis ainda que, conforme exposto anteriormente, ele não é uma variável 

do modelo RAMS, mas seu comportamento pode ser deduzido indiretamente do comportamento 

do vapor. Portanto, toda e qualquer discussão será conduzida de forma a considerar que os 

aerossóis estão por natureza ligados à questão do processamento de vapor pelo processo de 

precipitação. 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 aerossóis. A própria definição dos 

aerossóis envolve a concepção de um meio de suspensão para as partículas, fato que por si só já é 

argumento favorável ao entendimento de que, em se havendo transporte de vapor, também o será 

para as partículas. 

As nuvens contribuem significativamente para o processamento de aerossóis na 

atmosfera uma vez que constituem um local para armazenamento temporário dos mesmos e pode 

atuar como uma importante fonte de transferência. Ainda que a contribuição resultante de um 

único processo de evaporação seja pequena, o grande número de ciclos de condensação-

evaporação pode dar ao processo uma importância de mesma magnitude daquelas fontes 

localizadas na superfície. Em particular deve-se atentar para o fato de que neste caso a fonte está 

(a) (b) 
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imersa na atmosfera possuindo assim uma forma espacial que a torna fundamental na 

determinação das concentrações típicas da atmosfera livre, estas menos susceptíveis aos efeitos 

das fontes de superfície (ver perfil vertical da concentração de CCN, Capítulo 3). Além disso, a 

superfície de aerossóis disponível é da mesma ordem de grandeza da superfície do planeta Terra, 

fato que demonstra a grande importância dos aerossóis. 

No que diz respeito ao processamento de vapor d´água, Pruppacher e Jaenicke (1995) 

assumem que o valor médio global da eficiência de precipitação (razão entre o total de chuva na 

superfície e o total de vapor que entra no ambiente de nuvem) é cerca de 30 %. No total, são 

cerca de 9 dias até que o vapor retorne à superfície na forma de precipitação, perfazendo 11 

ciclos de condensação e 10 de evaporação. Segundo os autores, o tempo de residência da água de 

nuvem e da água de chuva é 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 à superfície na forma de precipitação, 3,4 h 

permanecerá na forma de água de nuvem e 45 min na forma de chuva. Estas informações são 

pertinentes porque qualquer efeito sobre a eficiência de precipitação recairá igualmente sobre o 

número de ciclos e, da mesma forma, sobre a quantidade de vapor armazenada na atmosfera. O 

mesmo se pode dizer em relação aos aerossóis com tamanhos entre 0,1 e 1,0 µm. No caso deste 

trabalho, a questão adquire um maior grau de importância porque são justamente os aerossóis, 

através de variações na concentração de CCN e na forma das distribuições de gotículas, os 

responsáveis por uma modificação na ciclagem de vapor. 

Embora neste trabalho tenham sido discutidos aspectos de um único ciclo de precipitação, 

se o processo de precipitação é menos eficiente, significa que um maior número de ciclos são 

necessários para que o vapor retorne à superfície na forma de chuva, conseqüentemente 

acarretando maior tempo de residência e menor eficiência de remoção das partículas. Pelo fato 

de os resultados das simulações mostrarem que, em termos médios, a quantidade de água de 

nuvem e gelo (somadas) é a mesma para diferentes cenários de concentração de CCN, no caso de 

nuvens quentes, e até maior para os cenários poluídos, no caso de nuvens frias, então fica 

evidente que haverá impacto substancial sobre o tempo de residência da água de nuvem e gelo (e 

por conseqüência dos aerossóis) já que este resulta da razão entre a quantidade de água de nuvem 

e gelo e a taxa de precipitação. 

Para que o entendimento da discussão sobre os aerossóis fique mais claro torna-se 

importante analisar os mecanismos de remoção de aerossóis da atmosfera. Ainda que a atmosfera 

seja um sistema altamente dinâmico, não resta dúvida de que conserva sua massa, ou seja, não há 

fonte de ar limpo, de maneira que qualquer atmosfera limpa é resultado da ocorrência de uma 
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massa de ar que sofreu um processo de limpeza. Deposição seca, essencialmente caracterizada 

por movimento browniano, só é eficiente para partículas menores que 0,1 µm. Por outro lado, 

sedimentação só é eficiente para partículas acima de 1,0 µm de tamanho (detalhes em Jacobson, 

1999). O mesmo se pode dizer em relação à remoção pelas gotas em tamanho de precipitação 

pelo fato de que os aerossóis tendem a seguir as correntes de ar escoando em torno da gota, 

tornando este processo pouco eficiente. Portanto, existe uma lacuna de acumulação na atmosfera 

que define o quanto ela está ou não carregada de aerossóis, justamente no intervalo de maior 

interação com a radiação e com o processo de formação de nuvens. Assim sendo, o mecanismo 

mais eficiente na remoção de aerossóis, capaz de promover a limpeza da atmosfera, é a 

nucleação de partículas como gotículas ou cristais de gelo. 

Para os aerossóis as estimativas de Pruppacher e Jaenicke (1995) indicam um tempo de 

residência menor em relação ao vapor, dependendo da eficiência de remoção das partículas, isto 

é, da fração de partículas que uma vez transportadas para dentro da nuvem precipitante são 

incorporadas pela água de nuvem. Segundo os autores as medidas apontam para uma alta 

eficiência de remoção por nucleação, podendo chegar em torno de 90 %. Os valores estimados 

para o tempo de residência foram 2,67 e 5,34 dias, para uma eficiência de 100 e 50 %, 

respectivamente. Se considerada apenas a questão da eficiência de precipitação, esta por si só já 

é suficiente para explicar o acúmulo de aerossóis durante a estação seca. Embora a advecção 

horizontal seja quase permanente, o processo ocorre sob baixa eficiência de precipitação, o que 

promove a expansão da pluma de partículas que pode atingir dimensões de grande escala no final 

da estação seca. A questão da eficiência (ineficiência) de remoção aqui é central. Com a remoção 

ocorrendo essencialmente através da nucleação de gotículas, aerossóis de biomassa podem ser 

considerados como relativamente pouco eficientes como CCN e, por conseqüência, possuem 

maior tempo de residência. 

As conclusões apresentadas nos parágrafos anteriores indicam tendência semelhante à 

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 são levadas em 

conta. Neste caso aerossóis de sulfato em maior número reduzem a taxa de formação da 

precipitação (segundo efeito indireto dos aerossóis, discutido no Capítulo 2), que acaba por 

aumentar o tempo de residência do sulfato e resulta em maior transporte de sulfato para regiões 

remotas, onde possivelmente a remoção úmida é menos eficiente. Ao mesmo tempo, quando 

uma fração dos aerossóis de carbono inorgânico é considerada como núcleos de gelo, a formação 

de precipitação via fase de gelo é aumentada, removendo aerossóis da atmosfera. 
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A representação dos aerossóis em futuras versões do modelo RAMS, como uma variável 

com sua própria identidade, deverá fornecer resultados semelhantes aos apresentados pelos 

autores citados. 

 

4.7.2 Resultados numéricos 
Para discutir os componentes da distribuição vertical de umidade e aerossóis foram 

utilizados resultados dos experimentos numéricos descritos anteriormente. Deve-se ressaltar que 

o impacto dos aerossóis na ciclagem do vapor d´água pode ser obtido diretamente das variáveis 

do modelo, entretanto, para os aerossóis, isso é feito indiretamente, visto que o modelo não 

representa qualquer propriedade específica dos aerossóis. 

Em geral, os experimentos concordam com um secamento relativo nas primeiras camadas 

próximas à superfície. Nos primeiros níveis acima da camada limite ocorre o contrário, ou seja, 

acúmulo de vapor d�água. É provável que neste caso o transporte vertical de vapor possa explicar 

parte do secamento nos níveis inferiores e o conseqüente acúmulo de vapor nos níveis acima da 

camada limite (entre 850 e 700 mb). Quando se analisa o efeito das células individuais, seja nas 

simulações homogêneas ou heterogêneas, observa-se que pode haver maior acúmulo de vapor 

nos primeiros níveis da troposfera como conseqüência do aumento na concentração de CCN. 

Entretanto, esse acúmulo está localizado no centro da célula. O acúmulo ocorre provavelmente 

como conseqüência da intensificação do transporte vertical no núcleo da célula. Nos níveis 

médios (em torno de 600 mb) pode haver uma pequena redução. Na Figura 4.23 pode ser 

observado o resultado de simulações homogêneas que foram realizadas. Nessa figura é mostrada 

a evolução temporal da quantidade de vapor integrada na vertical (Fig. 4.23a,b) e da razão de 

mistura no nível de 700 mb (Fig. 4.23c,d), para cenários limpo (CCN300S) e poluído 

(CCN1200S) durante 5h de simulação, começando as 9h LT. 

Quando cenários mais complexos são simulados (simulação heterogênea) os resultados 

sofrem ligeira diferença, de maneira que não fica claro que haja uma tendência predominante. 

Entretanto, quando células individuais são analisadas, continua havendo tendência à acumulação 

de vapor quando uma maior concentração de CCN e maior parâmetro de forma são levados em 

conta na simulação. Na Figura 4.24 são mostradas as curvas para a evolução temporal da 

precipitação no centro da principal célula individual representada (experimentos CCN300 e 

CCN1200). Observa-se que no final do estágio convectivo, o total de água em suspensão somado 

ao total de chuva acumulada na superfície apresenta resultado equivalente para os experimentos 

CCN300 e CCN1200, com o máximo alcançado ao longo da evolução sendo maior para 

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

quantidade de vapor é deixada na atmosfera, ao centro da célula, para o experimento CCN1200. 

 

 
Figura 4.23 Evolução temporal da quantidade de vapor integrada na vertical (a e b) e da razão de 

mistura no nível de 700 mb (c e d), para cenários limpo (CCN300S, a e c) e poluído (CCN1200S, 

b e d) durante 5h de simulação, começando às 9h LT. 

 

Na Figura 4.25 são mostrados perfis verticais de variação na umidade média da grade. Os 

resultados mostrados na figura foram obtidos dos cenários CCN300, CCN300-SC e CCN1200. 

Adicionalmente foram incluídos os dados relativos à variação da umidade, calculados a partir de 

radiosondagens realizadas em 23/09/2002 no período entre 7h40min e 13h40min e entre 

13h40min e 17h40min (LT). Os cálculos para a variação 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 são medidas 

localizadas. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 4.24 Variação na coluna de água (a) e no total de precipitação (b) para dois cenários 

distintos: um com baixa concentração de CCN e parâmetro de forma 2 (CCN300) e outro com 

alta concentração de CCN e parâmetro de forma 5 (CCN1200). 

 

É importante notar aqui o comportamento particular do cenário em que a única categoria 

de água é o vapor (CCN300-SC). Nesse caso o secamento nos primeiros níveis é mais acentuado, 

o primeiro modo de umedecimento também é mais acentuado e o segundo menos acentuado. É 

provável que o movimento ascendente possa explicar este comportamento para o cenário 

CCN300-SC, visto que aqui não há cobertura de nuvens e uma maior quantidade de energia está 

disponível para o transporte vertical. O segundo modo de secamento, nos níveis médios, também 

é mais acentuado que o primeiro junto à superfície e pode ser explicado por uma componente de 

secamento de grande escala predominante na região. A condensação no movimento ascendente 

(seguida pela evaporação) para os cenários CCN300 e CCN1200 pode explicar a intensificação 

do umedecimento nos níveis médios. 

As diferenças entre os cenários CCN300 e CCN1200 são consistentes com a hipótese de 

que os máximos nos movimentos verticais são maiores para o cenário poluído CCN1200 (maior 

transporte de vapor nos primeiros níveis). Ao mesmo tempo, em termos médios, a quantidade de 

água condensada é maior para o cenário CCN300, justificando o máximo de vapor para este 

cenário nos níveis intermediários. 

Os perfis verticais medidos no sítio experimental FNS para o vapor d´água confirmam os 

resultados dos experimentos numéricos. Entre 7h40min e 13h40min, período em que a cobertura 

de nuvens varia de 0 até o seu valor máximo, em torno de 50%, observa-se um secamento nos 

primeiros níveis (Fig. 4.25b), umedecimento nos níveis em torno de 800 mb, seguido de 

secamento acima de 700 mb. Este comportamento é representado satisfatoriamente no cenário 

(a) (b) 
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simulado sem condensação (CCN300-SC). Entre 13h40min e 17h40min, de acordo com os 

dados da radissondagem, ocorre acúmulo de vapor nos níveis acima de 770 mb, provavelmente 

como resultado da evaporação das nuvens. Os resultados dos experimentos CCN300 e CCN1200 

são 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 é acentuadamente reduzida, variando de 50 para menos de 

10%. Neste caso é muito provável que a troposfera tenha recebido, nos níveis acima de 700 mb, 

uma grande quantidade de vapor como conseqüência da evaporação das nuvens. 
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Figura 4.25 Em (a) observa-se a evolução dos perfis verticais de umidade para os cenários 

CCN300, CCN300-SC e CCN1200 e em (b) a evolução para medidas realizadas no sítio 

experimental FNS entre 7h40min e 13h40min e entre 13h40min e 17h40min. 

 

Neste tópico pretendeu-se mostrar que estudos com base em modelos numéricos podem 

ser conduzidos de forma eficiente em representar a ciclagem de vapor e aerossóis na atmosfera 

pelo processo de precipitação. Com um maior detalhamento dos processos e uma melhor 

resolução, a ênfase pode ser dada a efeitos específicos, como por exemplo, o entranhamento de 

ar processado pelas nuvens e o efeito que pode ter no armazenamento dos aerossóis. De fato o 

RAMS não tem os aerossóis como uma variável a ser avaliada diretamente. Todavia, o modelo 

oportunamente foi capaz de identificar aspectos fundamentais da natureza no que diz respeito ao 

processamento e a distribuição de vapor quando o processo de precipitação está presente nas 

simulações. Aspectos relacionados à estrutura vertical da umidade foram satisfatoriamente 

representados, aumentando a confiabilidade sobre os resultados verificados nos diferentes 

cenários estudados. 

 

(b) (a) 
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Figura 4.26 Imagens no canal visível, fornecidas pelo satélite GOES-8, para os horários locais 

13h45min e 16h45min. 

 

4.8 Discussão dos resultados 
Partindo do ponto de vista dos resultados numéricos apresentados neste trabalho, tanto o 

efeito direto dos aerossóis atmosféricos quanto semidireto possuem impacto praticamente nulo 

sobre a cobertura de nuvens, mas causam redução na temperatura próxima à superfície devido à 

retenção da energia nos níveis superiores. Em termos médios causam redução na água total 

integrada na coluna, mas em valores máximos o efeito direto causa aumento enquanto que o 

efeito semidireto causa redução. Para qualquer dos efeitos haverá desintensificação do ciclo 

hidrológico, causando redução no total de precipitação na superfície. Por outro lado, o efeito 

indireto intensifica substancialmente os máximos, embora reduza o valor médio da água 

integrada na coluna. Da mesma forma ele reduz a cobertura de nuvens, permitindo maior 

disponibilidade de energia na superfície e, conseqüentemente, causando aumento na temperatura 

devido a maior incidência de radiação. Como resultado, o ciclo hidrológico se modifica, 

aumentando os valores extremos, mas com redução na média de chuva. 

A sobreposição dos efeitos pode indicar aumento ou diminuição da temperatura, 

dependendo das características predominantes, ou seja, se os aerossóis são mais eficientes em 

interagir com a radiação ou em nuclear gotículas (Tabela 4.4). Para a cobertura de nuvens o 

efeito resultante é de redução. Para os picos de água integrada na coluna ocorrerá redução para o 

efeito semidireto na mesma proporção que ocorrerá aumento para o efeito direto. Entretanto, o 

aumento causado pelo efeito indireto é substancialmente maior, de maneira que para os máximos 
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de água integrada na coluna, a intensificação é predominante. Em valores médios ocorre redução 

para os três efeitos. O efeito hídrico, identificado aqui como sendo o total de chuva acumulado, é 

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 redução nos valores 

médios. Dessa forma, a sobreposição dos três efeitos pode ser de amplificação ou diminuição no 

total de chuva, novamente dependendo de qual dos efeitos é predominante, em acordo às 

propriedades das partículas. 

Com relação ao desempenho do modelo em reproduzir os sistemas precipitantes pode-se 

afirmar que durante a estação seca o que predomina é a ocorrência de nebulosidade atingindo 

cerca de 50% da área. Esta nebulosidade é definida por cúmulos rasos pela manhã, evoluindo ao 

final da tarde para sistemas isolados, em número reduzido, de pequena dimensão horizontal, boa 

profundidade e coincidindo com baixa nebulosidade. É comum observar remanescentes de 

pluma de queimada no topo desses sistemas, o que lança a hipótese de que muitos deles possam 

ter sido disparados pelo foco de incêndio. Se isso realmente ocorre, então significa que o modelo 

está reproduzindo o que realmente se passaria na natureza sem a intervenção humana. Ao mesmo 

tempo, para representar células profundas, tal como observadas na natureza e não representadas 

pelo modelo nos cenários com o solo seco, seria necessário levar em conta o efeito dos focos no 

disparo da convecção. Portanto, acredita-se que o modelo RAMS é capaz de representar os 

processos convectivos mais profundos em que a fase de gelo está presente. 

A presença de nuvens com pouca profundidade vertical quando o solo é mantido mais 

seco é atribuída às condições atmosféricas da estação seca e não à incapacidade do modelo em 

reproduzi-las. Simulações com atmosfera mais úmida, ou o simples umedecimento do solo, tal 

como foi feito neste trabalho, garantem a existência de sistemas precipitantes com a presença de 

gelo em quantidade comparável à água de nuvem ou chuva. 

Deve-se inferir dos resultados apresentados, que se trata da representação de sistemas 

precipitantes associados ao desenvolvimento de nuvens quentes ou frias, mas unicamente para a 

estação seca da região amazônica. Os topos mais elevados foram encontrados em 450 mb para os 

cenários de nuvem quente e em torno de 200 mb para nuvens frias. Ainda assim, o pouco de gelo 

que se observa para os cenários de nuvem quente está associado à condição de baixa 

concentração de CCN, fato esperado quando levado em conta que essas nuvens apresentam topos 

pouco acima da isoterma de 0 oC, onde o único mecanismo de produção de gelo associado seria a 

nucleação secundária, que depende da presença de gotas maiores (situação de atmosfera limpa). 

Com relação aos cenários de nuvens frias, estes se mostram mais coerentes com as estruturas 

precipitantes naquela região durante a estação seca, normalmente profundas e localizadas. Por 
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outro lado, as observações indicam pouca precipitação acumulada na superfície (ver Fig. 3.4), 

enquanto que os experimentos numéricos mostraram grande acúmulo de chuva. De qualquer 

forma, a precipitação acumulada em média foi reduzida para um aumento na concentração de 

CCN e no parâmetro de forma das distribuições. Ao contrário, os valores máximos sempre 

aumentaram. 

 

Tabela 4.4 Sobreposição dos efeitos dos aerossóis nas propriedades da precipitação 

 Efeito na 

temperatura 

Cobertura de 

nuvens 

Água 

integrada 

(máximo) 

Água 

integrada 

(média) 

Sinal do efeito 

hídrico 

(máximo) 

Sinal do efeito 

hídrico 

(médio) 

Efeito direto − nulo + − − − 

Efeito 

semidireto 
− nulo − − − − 

Efeito indireto + − + − + − 

Sobreposição ± − + − ± − 

 

Com relação ao balanço energético decorrente do efeito CCN, o quadro que se apresenta 

anteriormente não parece alinhado com o que tem sido apresentado na literatura, pelo menos 

partindo de uma perspectiva da análise de resultados de modelos globais. Normalmente o que 

tem sido publicado aponta, como conseqüência para uma ineficiente atmosfera poluída 

(ineficiente em produzir precipitação), um saldo positivo em cobertura de nuvens, que significa 

maior resfriamento da superfície. Isto significa um efeito contrário ao que está sendo proposto 

neste trabalho, ou seja, propõe-se neste trabalho que, do ponto de vista de impacto dos aerossóis 

agindo apenas como CCN (efeito indireto secundário) haverá diminuição na cobertura de nuvens 

e, portanto, aquecimento em relação a esta variável (cobertura de nuvens). 

Ocorre então que há uma discordância de resultados entre este trabalho e a análise 

proveniente de modelos globais. Em uma primeira avaliação pode-se admitir que a precipitação 

não esteja sendo bem representada pela modelagem. De fato a natureza pode não estar sendo 

bem representada dentro do modelo, porém não se tem registro de que a mesma seja mais bem 

representada por um dos modelos do que pelo outro, pura e simplesmente pela diferença de 

escala. Isso vale pelo menos no que diz respeito à questão do impacto dos aerossóis na 
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precipitação. Ou seja, incerteza é a palavra mais adequada para resumir tudo que se sabe até o 

presente sobre o impacto dos aerossóis na precipitação e sua representação nos modelos 

atmosféricos. 

A questão central aqui parece estar associada ao aspecto dispersivo dos campos de 

precipitação, tanto no espaço quanto no tempo. Do ponto de vista de comparação, não existem 

análises da estrutura da precipitação por outros modelos atmosféricos similares ao RAMS para 

que os resultados possam ser comparados. Entretanto, uma análise conduzida por Khain et al. 

(2004), mas com um modelo de nuvem, confirmam a natureza dispersiva do processo quando 

nuvens marítimas são simuladas em comparação a nuvens continentais, usando concentrações de 

CCN muito parecidas com as deste trabalho, porém com a distribuição de hidrometeoros sendo 

representada de forma discreta, ao contrário deste trabalho que usa uma função contínua (gama). 

Se a métrica correta depende da comparação entre modelos equivalentes, esta terá que ser 

postergada para o futuro pela simples inexistência de estudos similares. Contudo, ao que mais se 

aproximam os resultados deste trabalho, os experimentos de Khain et al. (2004) são uma 

comparação, no mínimo, muito mais aceitável do que qualquer outra com base em modelos 

globais, pela maior equivalência de resolução, representação dos processos microfísicos e 

domínio da grade. 

Ainda no que diz respeito ao fato de que os resultados desta análise parecem contradizer 

os rumos da literatura vale lembrar um aspecto fundamental quando se compara com uma análise 

de modelos globais. Os resultados deste trabalho podem ser entendidos como um ponto da grade 

dos modelos globais e, numa análise global, um ponto pode estar acima ou abaixo da tendência 

observada na média. Cabe ainda ressaltar que no contexto tradicional da discussão onde a 

poluição tende a retardar o início da precipitação, fazendo com que as gotículas em maior 

número e menores sejam levadas alguns quilômetros acima, não tem sido discutidas questões 

que só podem ser entendidas do ponto de vista de uma representação mais explícita. Como 

exemplo, aspectos relacionados à evaporação da nuvem, parecem pertinentes. O efeito da 

atmosfera em evaporar a nuvem pode agir de maneira a oferecer uma maior exposição ao 

entranhamento com o ar seco ambiente. Ao mesmo tempo, por serem menores, as gotículas 

podem evaporar mais facilmente. Portanto, diante da simplicidade de representação dos 

processos de precipitação nos modelos globais, não está claro até o momento que uma atmosfera 

mais poluída possa garantir menor quantidade de energia disponível na superfície por conta do 

efeito indireto secundário. Garante apenas uma maior refletividade das nuvens sujas, efeito 

indireto primário, este um resultado puramente associado à geometria das gotículas. Acrescente-
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se a isso os aspectos decorrentes da forma das distribuições de gotículas que, no caso deste 

trabalho, mostraram-se predominantes sobre o efeito da concentração de CCN. 

Um segundo aspecto relevante e que necessita de maior atenção é a questão da eficiência 

do processo que acaba por definir a estrutura das células convectivas. Tratando em específico das 

nuvens quentes, tradicionalmente se coloca na literatura que a eficiência de colisão, e por 

conseqüência a evolução do processo de precipitação, é muito baixa para gotículas pequenas. 

Todavia, as gotículas são pequenas justamente porque estão em número maior. Uma análise que 

mostre que o processo é menos eficiente para gotículas menores foi colocada neste trabalho, mas 

não garante que vale para todo e qualquer número de gotículas. Uma observação interessante dos 

resultados de medidas de nuvem no experimento LBA é que, em condições poluídas, a variação 

da forma da distribuição tende a ocorrer com o diâmetro médio praticamente invariável em 

função da variação na concentração. Deve-se considerar que, independentemente da atmosfera 

estar poluída ou limpa, entre o centro da nuvem e a sua borda haverá diferença na concentração 

de gotículas. O mesmo vale entre a nuvem que está nascendo e aquela que está em estágio mais 

avançado. Isso significa que, uma dada nuvem poluída, com alta concentração de gotículas, pode 

ser em média muito menos eficiente em produzir precipitação, mas pode apresentar situações em 

que o número de gotículas pode compensar a diferença no coeficiente de colisão, pelo menos em 

uma estreita faixa do espectro, conforme visto no Tópico 4.6. Embora a abordagem do Tópico 

4.6 tenha mostrado que o impacto do parâmetro de forma é predominante, o efeito da 

concentração não é completamente nulo, apenas requer que a natureza das gotas coletoras não 

seja a mesma das gotículas. Enfim, um universo poluído que de alguma forma garanta o disparo 

da precipitação pode ser capaz de produzir precipitação. 

Comparando os resultados das medidas e aqueles dos experimentos numéricos pode-se 

observar que o efeito dos aerossóis na distribuição de tamanho das gotículas de nuvem é muito 

melhor compreendido que o efeito na precipitação. Essa maior dificuldade para com a variável 

precipitação em si é uma decorrência direta da natureza do processo de precipitação como um 

todo, em relação ao qual aquela variável apresenta comportamento altamente não linear. 

Além dos elementos associados à atividade humana, para a avaliação de qualquer cenário 

deve-se incluir a tendência de variabilidade natural. Mesmo que em um primeiro momento se 

possa admitir uma participação nula da variabilidade natural, ainda continua havendo duas 

possibilidades para a temperatura junto à superfície, como decorrência dos efeitos direto e 

semidireto, que tendem a reduzir a temperatura da superfície, e do efeito indireto, que pode 

aumenta-la, de acordo com os resultados deste trabalho. Se houver predomínio do primeiro caso, 

então a participação dos gases do efeito estufa é maior do que se estima nas condições 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, então o aquecimento pelos gases do efeito estufa pode não 

ter a dimensão que se acredita nos níveis atuais de poluição. 

Ao mesmo tempo não se deve descartar a hipótese de a variabilidade natural ter uma 

participação majoritária no sinal das mudanças globais observadas. A temperatura, por exemplo, 

poderia estar aumentando em parte por conta dessa variabilidade natural. Neste caso, para 

qualquer dos efeitos, a participação antropogênica ocorre em menor intensidade. Por outro lado, 

se admitido que a variabilidade natural possui sinal contrário, ou seja, de resfriamento, então os 

efeitos combinados dos aerossóis e gases estufa são responsáveis pelo aquecimento observado, 

além de um valor compensatório à variabilidade natural. Note-se que neste cenário a situação é 

completamente diferente da variabilidade natural nula. Nesse caso há a indicação de que o 

fenômeno ganha dramaticidade, pois, sem a atenuação da variabilidade natural, a intensificação 

do aquecimento atingiria patamares muito acima daqueles em curso. 

Qualquer que seja o cenário que de fato esteja acontecendo, deve-se ressaltar o 

comportamento particularmente diferente da temperatura, pelo menos entre a década de 50 e 80. 

É provável que neste período, aerossóis e gases do efeito estufa tenham aumentado 

proporcionalmente e, de forma intrigante, a temperatura manteve-se aproximadamente constante. 

Poderia neste caso, a tendência de aumento na temperatura pelos gases ter sido equilibrada pelos 

aerossóis por meio da redução na quantidade de radiação solar incidente entre as décadas de 50 e 

80? Se houver um mínimo de possibilidade de concretização da questão colocada, poderia 

também o equilíbrio ter sido desfeito pela redução na quantidade de partículas de sulfato (de alta 

refletividade), justificada pela redução nas emissões de enxofre colocadas em prática a partir da 

década de 80? Não há resposta simples a estas questões. Todavia, ao acompanhar a evolução da 

literatura a cerca da questão genérica das mudanças globais, observa-se que a questão evoluiu de 

um padrão crescente para a concentração de alguns poucos agentes gasosos (CO2 e CH4), com 

elevado tempo de residência na atmosfera (portanto, com maior possibilidade de previsão dos 

seus efeitos), para um quadro mais complexo. Neste novo contexto de complexidade crescente 

surgem os aerossóis que se caracterizam por um comportamento de múltiplas faces e, em 

qualquer das vias de ação, acabam por interagir com a água. Seja na forma de vapor ou nuvem, 

esta se constitui no ator principal do cenário climático, controlando a temperatura na troposfera. 
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5. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

 

 

5.1 Conclusões 

O presente estudo apresentou aspectos complementares ao desafio de se dimensionar o 

impacto das atividades humanas no comportamento da atmosfera. Deu-se ênfase no papel que as 

emissões de partículas oriundas dessas atividades pode ter no desenvolvimento da precipitação. 

Dentro do amplo e interdisciplinar objeto de estudo que representa a precipitação, optou-se por 

uma atividade, período e região específicos, isto é, as queimadas que ocorrem periodicamente no 

sudoeste da floresta amazônica, em particular na região em torno do Estado de Rondônia, 

durante a transição da estação seca para chuvosa daquela região. Nesse contexto foram estudadas 

as propriedades dos núcleos de condensação de nuvens e das distribuições de gotículas de 

nuvem. Além de se estudar essas propriedades, comparativamente entre regiões sob influência e 

sem influência do processo de queimada, optou-se por simulações de cenários característicos 

dessas medidas, avaliando-se o comportamento do processo de precipitação e as conseqüências 

para o ciclo hidrológico a partir do total de precipitação acumulado em função de cada cenário 

avaliado. 

As principais conclusões que emergem deste esforço de pesquisa são enumeradas na 

seqüência. 

1) É possível verificar que existe um decréscimo generalizado na concentração de CCN desde o 

final da estação seca até o início da estação chuvosa. A comparação entre dias poluídos e dias 

limpos mostra uma concentração pelo menos cinco vezes maior para os dias poluídos. 

Diferenças ainda maiores foram observadas quando áreas limpas e poluídas foram comparadas 

para uma mesma data. Valores médios de concentrações menores que 200 cm-3 para as regiões 

limpas e maiores que 1200 cm-3 para as regiões poluídas foram registrados. 

2) Durante o período seco, os resultados mostraram que a concentração de CCN segue um ciclo 

diurno, acompanhando a queima de biomassa que acumula alta concentração de partículas 

principalmente dentro da camada limite planetária. Os valores se apresentaram maiores à medida 

que os vôos foram realizados em horários mais tardios. 

3) Diferenças entre os espectros de CCN em condições limpas e poluídas podem ser 

consideradas como um indicador de que a atividade de queima de biomassa é mais eficiente em 
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produzir principalmente partículas pequenas, ou partículas grandes, mas com uma fração solúvel 

pequena. 

4) Existe um mínimo de evidência que dá suporte ao possível efeito semidireto dos aerossóis em 

suprimir a convecção, que reforça o fato de que o aumento na concentração de CCN a partir da 

queima de biomassa pode estar diretamente associado a um aumento simultâneo na concentração 

de partículas de carbono inorgânico que, por sua vez, pode impedir o desenvolvimento das 

nuvens. Se as partículas de carbono inorgânico e os CCN estão espacialmente correlacionados, 

isso significa que, à luz do conhecimento atual sobre os efeitos indireto primário e semidireto, 

existe uma competição entre estes efeitos no contexto da queima de biomassa, um dos quais 

contribuindo para o aumento na refletividade e o outro destruindo. 

5) Distribuições de gotículas de áreas limpas e poluídas foram comparadas e se mostraram 

completamente diferentes. As condições limpas foram caracterizadas por baixa concentração de 

gotículas com diâmetro médio e conteúdo de água líquida aumentando sensivelmente com a 

altura. Por outro lado, as condições poluídas apresentaram alta concentração de gotículas com 

diâmetro médio e conteúdo de água líquida variando pouco com a altura. 

6) A forma das distribuições de gotículas se mostrou altamente dependente das condições de 

poluição. As distribuições estreitas se mostraram correlacionadas com o ambiente influenciado 

pela queima de biomassa enquanto que distribuições mais largas se mostraram correlacionadas 

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

7) As distribuições foram ajustadas por uma função gama generalizada e revelaram parâmetros 

de forma completamente distintos para diferentes condições de poluição: parâmetros de forma 

menores, em torno de 1 e 2, foram representativos de condições limpas enquanto que parâmetros 

maiores, em torno de 5, 6 e 7, representaram condições poluídas pela queima de biomassa. 

8) Observou-se que a atividade convectiva disparada pelos fluxos de superfície tende a se 

manifestar através de uma seleção natural em que as células maiores sobrevivem com a gradativa 

eliminação das menores. Considerando a simplificação no tratamento dado ao efeito radiativo, 

não ficou claro se a seleção é decorrente principalmente do movimento subsidente das células 

maiores ou do efeito dos aerossóis na retenção da radiação. 

9) Com base em cenários de nuvens quentes, pode-se afirmar que a quantidade média de água de 

nuvem integrada na grade é praticamente a mesma para cenários limpos e poluídos, com uma 

leve redução na presença do efeito radiativo. Porém, a água de nuvem está muito mais dispersa 

na grade quando em condições limpas. 
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10) Ainda sobre os cenários de nuvens quentes, a água de chuva apresentou-se em quantidade 

média bastante reduzida nas condições poluídas. Isso indica que, em condições limpas, a 

eficiência de conversão de água de nuvem em chuva ér maior. O mesmo pode ser dito sobre a 

eficiência de condensação para que se garanta a mesma quantidade média de água de nuvem para 

ambas as situações (limpa e poluída). 

11) Com relação ao total de precipitação, concluiu-se que em média chove mais e de forma mais 

dispersa na grade quando baixa concentração de CCN é considerada, em acordo ao que se 

concluiu para os demais campos de precipitação. Em contrapartida, os maiores picos de 

precipitação foram encontrados para altas concentrações de CCN. 

12) Concluiu-se que a presença do efeito radiativo dos aerossóis, agindo apenas na retenção da 

radiação solar, tende a suavizar a tendência decorrente do efeito indireto dos aerossóis, 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 aerossóis na estrutura dinâmica do processo de precipitação 

Foram observadas velocidades ascendentes cerca de 4 a 6 vezes maiores para os cenários 

poluídos, com menor intensidade quando o efeito radiativo foi considerado. Para os movimentos 

descendentes a variação ocorreu com menor intensidade. 

14) Com alta concentração de CCN observou-se que ocorre um retardamento no nascimento e, 

em menor intensidade, no desaparecimento das células. Isso indica que o processo de 

precipitação em condições poluídas, além de ser menos disperso no espaço, também é menos 

disperso no tempo, justificando, de forma complementar, o fato de se ter menor quantidade 

média de precipitação acumulada na grade quando em condições poluídas. 

15) Os resultados indicaram que, para os cenários onde se verificou intenso desenvolvimento da 

fase fria, houve significativa diminuição das diferenças nos extremos entre cenários limpos e 

poluídos para a água de nuvem, ao mesmo tempo em que se acentuaram as diferenças para os 

valores médios na grade. É provável que essa atenuação nas diferenças seja decorrente da 

conversão de parte da água de nuvem em gelo. 

16) Para a água de chuva na presença da fase fria observou-se que os máximos não foram tão 

acentuados e as médias não foram tão reduzidas quanto àqueles observados para a situação de 

nuvens quentes. O efeito da presença de um maior número de IN não mostrou efeito significativo 

sobre a água de chuva enquanto que a presença 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 concentração de CCN, 

sendo menos acentuado com a presença de um maior número de cristais de gelo e com o efeito 

radiativo. Ao contrário do que se observou para as demais categorias, o efeito maior se deu para 

os valores médios e não para os máximos. 

18) A quantidade de cristais de neve aumentou, tanto em valores máximos quanto em valores 

médios para todos os cenários poluídos. Este aumento foi essencialmente devido aos cristais 

primários, estes de menor tamanho. 

19) Cristais de neve em seu estágio não primário constituiu-se na única categoria de gelo em que 

se observou uma diminuição como conseqüência de um aumento na concentração de aerossóis 

na atmosfera. O efeito de diminuição responde tanto à mudança na quantidade de CCN e IN 

quanto de radiação disponível. Este efeito pode ser entendido como uma conseqüência da 

competição dos cristais por vapor d´água. 

20) Com relação ao efeito dos aerossóis no balanço energético na superfície observou-se a 

presença de um quadro paradoxal em que, como CCN, os aerossóis atmosféricos reduzem a 

cobertura de nuvens aumentando o aquecimento da camada limite e da superfície e, na interação 

com a radiação como partículas de fuligem, os aerossóis reduzem a energia disponível para o 

aquecimento da camada limite e da superfície, devido à retenção nas camadas superiores, 

causando um efeito de resfriamento na superfície. Dada a natureza variável das propriedades dos 

aerossóis no tempo e no espaço, é muito provável que os efeitos possam se alternar, dependendo 

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

21) A análise de aspectos relacionados à eficiência de colisão, juntamente com resultados de 

experimentos numéricos, permitiu concluir que a forma da distribuição é predominante sobre o 

número de partículas no impacto observado sobre o total de precipitação. 

22) Com a menor eficiência do processo de precipitação quando em condições de alta 

concentração de partículas, um maior número de ciclos são necessários para que o vapor retorne 

à superfície na forma de chuva, conseqüentemente acarretando maior tempo de residência e 

menor eficiência de remoção das partículas. Portanto, o tempo de residência das partículas na 

troposfera é inversamente relacionado à eficiência do processo de precipitação. Concluiu-se 

dessa forma que, o impacto dos aerossóis em promover a baixa eficiência de precipitação, 

promove simultaneamente a expansão da pluma de partículas que pode atingir dimensões de 

grande escala no final da estação seca. Em adição à menor eficiência do processo decorrente do 

aumento no número de partículas, contribui também o fato de que os aerossóis de biomassa 
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podem ser considerados como relativamente pouco eficientes como CCN e, por conseqüência, 

contribuem para um aumento no tempo de residência. 

 

Deve-se levar em conta que os resultados deste trabalho, principalmente aqueles de 

ordem computacional, são aproximados. Eles podem se tornar de melhor qualidade quando 

houver o envolvimento de maior detalhamento e capacidade computacional. Maior capacidade 

computacional possibilita maior resolução, neste caso exige-se maior detalhamento dos 

processos envolvidos. Todavia, este trabalho não tem a pretensão de ser conclusivo em seus 

resultados. Deve-se lembrar sempre que as nuvens respondem à atmosfera em uma maneira 

complexa. 

Pode-se dizer ainda que as nuvens respondem aos diversos agentes atmosféricos de forma 

altamente não linear, os aerossóis representam apenas um dos muitos agentes que determinam 

esta não linearidade. Deve-se olhar para a natureza como ela realmente se apresenta, complexa. 

Em síntese é possível afirmar que os modelos atmosféricos atualmente disponíveis (no caso 

específico deste trabalho, o RAMS) constituem-se em ferramentas de grande utilidade na 

concepção de cenários conceituais sobre os impactos das atividades humanas. Além disso, têm se 

revelado como importantes indicadores de aspectos de abordagem não concebidos anteriormente 

à realização deste estudo, como por exemplo, a questão de modificação da eficiência do ciclo 

hidrológico em processar vapor e aerossóis, a ponderação entre concentração e forma das 

distribuições de hidrometeoros e a dispersão dos campos de precipitação, todos podendo ter 

conseqüências importantes para o comportamento da atmosfera. 

Este trabalho, revendo a literatura, analisando as medidas realizadas na Amazônia durante 

o experimento LBA e simulando cenários consistentes com as observações da natureza, permitiu 

a visualização de um quadro de múltiplas possibilidades para o efeito dos aerossóis na 

precipitação. Partindo das evidências de que a concentração de gases do efeito estufa tem 

aumentado nas últimas décadas, admite-se que os aerossóis atmosféricos, no seu conjunto, têm 

aumentado de forma semelhante. O aspecto, de que as mudanças climáticas têm uma 

componente associada às atividades humanas, é consensual (Oreskes, 2005). O que não era parte 

da discussão até recentemente é como a temperatura, e por conseqüência o ciclo hidrológico, 

responderiam à componente antropogênica dos aerossóis tomando parte no processo. A 

temperatura do planeta e o ciclo hidrológico estão naturalmente ligados entre si. O ciclo 

hidrológico e os aerossóis também estão inter-relacionados. Nesse sentido, a discussão de 
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aspectos ligados ao aquecimento global tem necessariamente que considerar o papel dos 

aerossóis. 

 

5.2 Perspectivas 

O trabalho mais urgente que se verifica ao final desta tese é a modelagem do aerossol 

atmosférico. Os aerossóis devem ser representados no modelo com o mesmo grau de 

explicitação que é feito com a precipitação. Este módulo de aerossóis deve interagir com a 

microfísica, fornecendo à mesma, parâmetros mais consistentes com o ambiente atmosférico de 

desenvolvimento das nuvens. A grande limitação para se definir a concentração de CCN de 

forma dinâmica no processo de modelagem é, justamente, estabelecer uma dinâmica mínima dos 

aerossóis. Os CCN, numa primeira hipótese, podem ser considerados como uma fração desses 

aerossóis. Isso por si só já garante maior legitimidade ao processo porque se conta com a 

possibilidade de que diferentes nuvens sejam formadas por diferentes concentrações de 

gotículas, não pelo fato de que tenham mais ou menos excesso de vapor (situação atual no 

RAMS), mas pelo fato de que estão em regiões com diferentes concentrações de aerossóis. 

Um módulo preliminar de aerossóis já está em andamento, sinalizando para aspectos 

importantes e que justificam o desenvolvimento nessa direção. Esse módulo preliminar parte de 

um elemento arbitrário de emissão que deverá ser substituído por um fator de emissão 

consistente com medidas. Quando for atingido este ponto, a concentração de CCN passará a ser 

uma fração do número de aerossóis acumulados na atmosfera. Após isso, uma ligação 

consistente entre emissão das queimadas, acumulação de aerossóis, CCN e todos os processos 

que definem a dinâmica dos aerossóis na natureza (deposição, coagulação, nucleação, emissão 

por outras fontes, etc...) podem ser inseridos gradativamente, tornando o modelo cada vez mais 

próximo de representar o que realmente se passa na natureza. 

Para que os efeitos dos aerossóis no processo de precipitação se tornem mais bem 

dimensionados, além de sua modelagem, é necessário que se estenda a discussão para outros 

atores importantes do cenário atmosférico. Diretamente relacionado a este aspecto está a questão 

dos inventários de emissão. Inventariar as emissões dos aerossóis e das espécies gasosas com alta 

resolução constitui-se em etapa fundamental do processo de simulação. A previsão de cenários 

futuros depende de uma condição inicial que, do ponto de vista das emissões, deve ser mínima, 

necessária e suficientemente representativa das emissões, em particular de ambientes urbanos. 

Não existem inventários atuais que se prestem às necessidades dos modelos regionais, estes têm 

que ser construídos. Inventários globais não atendem às necessidades dos modelos regionais. 
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Testes realizados durante a execução deste trabalho mostraram sucesso ao se usar imagens de 

satélite na representação de áreas urbanas. Ao mesmo tempo observou-se que a geometria da 

ocupação urbana guarda excelente correlação com o número de veículos de cada área 

urbanizada, acenando para a possibilidade de que informações obtidas em um centro em 

particular possam ser estendidas para uma região como um todo. 

Um terceiro ator importante nesta seqüência de perspectivas diz respeito à cobertura 

vegetal. Alguns testes realizados durante este trabalho mostraram que a atividade convectiva é 

extremamente sensível à cobertura vegetal. Uma análise particular para a região amazônica, local 

de intensas mudanças no uso do solo, mostra que os arquivos atualmente em uso estão 

desatualizados. Recentes imagens de satélites têm mostrado que a geometria do desmatamento 

na região difere completamente daquela atualmente em uso. Nesse sentido, a atualização dos 

arquivos de vegetação se coloca como uma das perspectivas imediatas de ação, vindo logo na 

seqüência da modelagem dos aerossóis e que está associada à questão dos inventários. 
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ANEXO A 

 

 

A PRECIPITAÇÃO NO MODELO RAMS 

 

Os modelos numéricos de nuvens têm sido utilizados com eficiência na compreensão dos 

processos de formação de nuvens e da precipitação. Ainda assim, esses modelos encontram em si 

mesmos suas próprias limitações, dado o fato de que normalmente são computacionalmente 

caros e envolvem sistemas de equações complexos, cujas soluções analíticas encontram-se 

restritas a casos idealizados, portanto distantes de representar a natureza como ela é. Por outro 

lado, versões de modelos regionais recentes têm sido eficazes em representar grande número de 

processos, entre os quais a precipitação, e com alto grau de detalhamento. A representação da 

precipitação no modelo regional RAMS será o assunto descrito neste anexo. 

 

A.1 Considerações gerais sobre a modelagem da precipitação 

Dada a complexidade, os processos microfísicos têm sido preferencialmente abordados 

sob forma de esquemas de parametrizações, onde são construídas fórmulas alternativas 

simplificadas no lugar dos complexos modelos teóricos. Um segundo aspecto restritivo à 

aplicação dos modelos de nuvens está associado ao grande número de processos ainda não muito 

bem compreendidos. Cabe destacar as propriedades radiativas das nuvens que provavelmente 

têm um papel relevante no clima da Terra, a estrutura vertical de liberação de calor latente 

durante as mudanças de fase, a evolução temporal da distribuição de hidrometeoros, a nucleação 

de cristais de gelo, a dinâmica de interação entre gotas e cristais de gelo, os efeitos da turbulência 

no interior das nuvens e a interação aerosol-nuvem. 

Grande parte dos modelos numéricos desenvolvidos para representar a precipitação 

presta-se à simulação de processos específicos, tais como células convectivas isoladas e a 

produção de chuva associada (Kogan, 1991; Reisin et al., 1996); remoção úmida de poluentes 

atmosféricos (Flossman et al., 1985); evolução dos espectros de hidrometeoros (Khain e Sednev, 

1995); interação aerosol-nuvem (Khain et al., 1999); forçante radiativa (Bott, 1997); formação 

do espectro de gotículas em nuvens (Levin e Sedunov, 1966) e mecanismos de produção de gelo 

(Ovtchinnikov e Kogan, 2000). Em comum esses modelos possuem a característica de 
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representar cada tipo de hidrometeoro através de uma distribuição de tamanho em que a massa 

fica distribuída em classes discretas de tamanhos ao longo do espectro, tornando possível uma 

forma variável a cada instante do processo de simulação. 
À medida que cresce a capacidade dos computadores, torna-se mais próximo da realidade 

obter soluções mais detalhadas dos processos microfísicos que ocorrem em nuvens, integrando 

essas soluções aos modelos atmosféricos regionais. Segundo Cotton e Anthes (1989), na 

modelagem dos processos de precipitação, é importante desenvolver a capacidade de previsão, 

tanto da quantidade de precipitação quanto do tipo particular de precipitação. Para que essas 

informações sejam possíveis é necessário um avanço na direção de um maior detalhamento dos 

complexos processos envolvidos na precipirtação. É evidente que essa complexidade existe e 

qualquer perspectiva de obtenção de um maior grau de certeza seja na quantidade ou no tipo de 

precipitação passa necessariamente por um detalhamento da água em trânsito. 

Ainda no contexto da modelagem da precipitação, existem modelos atmosféricos que têm 

enfrentado o desafio de incorporar de forma mais explícita os tratamentos numéricos utilizados 

na representação do fenômeno da precipitação. Cabe destacar nessa direção o modelo RAMS 

(Pielke et al., 1992; Walko et al., 1995); GCEM (Simpson e Tao, 1993); MM5 (Reisner et al, 

1998); ARPS (Xue et al., 2001; Xue et al, 2003). São exemplos de modelos que têm sido usados 

em casos de estudo associados à variação nas opções físicas e seu impacto na previsão, com 

elevada resolução espacial, chegando a alguns poucos quilômetros 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 opção de aninhamento de grades, uso de 

processamento paralelo, assimilação de dados quadri-dimensional, bom nível de detalhamento 

dos processos físicos representados e disponibilidade múltipla de opções físicas adequadas às 

especificidades de cada usuário. Em geral esses modelos descrevem as categorias de água 

através de uma função de distribuição que mantém constante a sua forma durante o processo de 

integração, reduzindo assim o número de variáveis e tornando-se computacionalmente mais 

baratos. Paralelamente, a representação do espectro de hidrometeoros por um determinado 

número de classes de tamanho também tem sido implementada em alguns modelos. Porém, neste 

caso o custo computacional se eleva, exigindo mais tempo e memória dos computadores, 

reduzindo a aplicabilidade a sistemas convectivos isolados específicos. Como resultado, a maior 

parte dos modelos de mesoescala que tratam o processo de precipitação, usam uma função de 

distribuição para representar os hidrometeoros. 
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A.2 Características gerais do modelo RAMS 

O modelo RAMS foi originalmente desenvolvido nos primórdios de 1970, 

essencialmente como uma ferramenta de pesquisa. Desde então um grande número de melhorias 

tem sido introduzido de maneira que atualmente o modelo se presta tanto à atividade de pesquisa 

como ao serviço de previsão do tempo em mais de uma centena de instituições em torno do 

mundo. Recentes melhorias têm focado tanto a concepção física do modelo como a arquitetura 

computacional. Uma descrição completa com maior detalhe sobre a estrutura do modelo, 

incluindo as equações gerais, parametrizações e evolução ao longo dos anos, pode ser encontrada 

em Trípoli 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 participação 

de programadores, meteorologistas, agrônomos, físicos, químicos, matemáticos, engenheiros e 

profissionais de diversas outras especialidades. 

O modelo RAMS foi inicialmente introduzido no Brasil através da Universidade de São 

Paulo (USP) em 1989. Desde então o RAMS tem sido constantemente usado em estudos que 

envolvem modelagem de sistemas de mesoescala, brisa marítima, previsão do tempo e como 

ferramenta de apoio à pesquisa. Exemplos de uso do modelo como ferramenta de apoio à 

pesquisa são os projetos temáticos, tais como: Chuvas de Verão (FAPESP 93/0545-1), Poluição 

Atmosférica em São Paulo (FAPESP 96/1402-4) e LBA (FAPESP 01/06908-7). Ao longo dos 

últimos anos um grande número de dissertações e teses tem sido desenvolvido no Departamento 

de Ciências Atmosféricas do IAG-USP, constituindo-se em documentos que tratam com maior 

profundidade os processos em específico que são representados no modelo RAMS. 

O modelo atmosférico RAMS foi construído em torno de um conjunto de equações 

tridimensionais e não hidrostáticas que descrevem a dinâmica, a termodinâmica e a conservação 

da água em suas três fases. Este conjunto de equações é suplementado por uma ampla seleção de 

parametrizações de processos como a difusão turbulenta, radiação solar e terrestre, formação de 

nuvens e precipitação, efeitos do terreno (solo-vegetação), convecção e troca de calor sensível e 

latente entre a superfície e a atmosfera. As opções disponíveis para a iniciação do modelo 

compreendem a inicialização homogênea e heterogênea. Na inicialização horizontalmente 

homogênea, apenas uma sondagem é utilizada como dado de entrada para o modelo (os valores 

das variáveis são constantes na horizontal). No caso heterogêneo, os dados podem ser 

assimilados em cada ponto de grade (dados provenientes de estações, sondagens ou análises 

fornecidas por modelos). Quanto à 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 variáveis definidas no ponto de grade. A estrutura vertical da grade é definida pela 

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

grade aninhada pode ser utilizada pelo RAMS quando há necessidade de alta resolução espacial 

para uma determinada localização. 

A parametrização da precipitação presente no modelo RAMS simula todas as mudanças 

de fase que ocorre com a água (sólido ⇔  líquido ⇔  vapor ⇔  sólido), incluindo as trocas de 

calor envolvidas nas mudanças. A presença de água na atmosfera é descrita através das três 

fases, nas seguintes categorias: vapor d'água (fase gasosa), gotículas de nuvem e gotas de chuva 

(fase líquida), gelo primário, neve e agregados (fase sólida), granizos e pequenos granizos (fase 

mista de líquido e sólido). As gotículas de nuvem e gotas de chuva podem estar super-resfriadas 

e os granizos podem estar totalmente solidificados. As gotículas são consideradas pequenas o 

suficiente para não precipitarem através da nuvem, enquanto que as demais categorias 

precipitam. A nucleação direta a partir do vapor d'água só é permitida para as gotículas e gelo 

primário (este último cresce apenas por deposição). Os agregados são definidos como as 

partículas de gelo que se formam por colisão e coalescência de gelo primário e neve. Gelo 

primário, neve e agregados possuem baixa densidade e pequena velocidade de queda, enquanto 

que pequenos granizos possuem densidade intermediária e forma aproximadamente esférica. 

Dado o objetivo deste trabalho, e não obstante o fato de que os demais fenômenos 

representados no modelo têm a mesma importância que o processo da precipitação, subtende-se 

a complementaridade dos demais documentos anteriormente mencionados, ficando então o foco 

da discussão na modelagem do fenômeno da precipitação. 

 

A.3 Iniciação dos processos microfísicos 
Essencialmente a parametrização da microfísica descreve a evolução das categorias de 

hidrometeoros no tempo, os mecanismos de interação entre as mesmas e a permanente troca de 

vapor e calor com a fase gasosa. As categorias inicialmente ativadas são as gotículas de nuvem e 

os cristais de gelo. Ambos são computados a partir da concentração de CCN e IN, 

respectivamente diagnosticados no ambiente de formação das nuvens, além de outras variáveis 

físicas como velocidade vertical, temperatura e umidade. 

A parametrização microfísica garante certa versatilidade ao usuário ao permitir que o 

experimento numérico seja conduzido dentro de certas restrições por ele estabelecidas. Por 

exemplo, o conjunto de categorias de hidrometeoros no qual a água será particionada é uma 

escolha do usuário. Da mesma forma podem ser controlados os meios pelos quais uma categoria 
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é determinada. É possível, por exemplo, que o diâmetro médio de uma dada categoria seja 

determinado a partir de um valor padrão encontrado no código do modelo ou sugerido pelo 

usuário. Com o diâmetro médio e com o valor da razão de mistura, a concentração de uma 

categoria pode ser diagnosticada. O contrário também é possível, ou seja, o usuário pode 

escolher o valor que deseja para a concentração e o diâmetro médio é diagnosticado. Nas versões 

mais recentes do modelo, incluindo-se a versão usada neste trabalho, é possível considerar que a 

concentração de hidrometeoros seja uma variável prognostica tal como a razão de mistura. 

Adicionalmente o usuário pode controlar a forma da distribuição de hidrometeoros, optando por 

uma distribuição mais estreita ou mais larga, conforme a conveniência do experimento em 

questão. Este controle advém do fato de que a distribuição de tamanho dos hidrometeoros tem 

como base a função gama generalizada, que por sua vez pode ser construída com base em um 

conjunto infinito de valores para o parâmetro de forma, sem prejuízo para a razão de mistura e a 

concentração. 

 

A.4 Distribuição de tamanho dos hidrometeoros 
Uma vez que uma dada categoria de hidrometeoro esteja presente na atmosfera, a 

formulação presente na microfísica do modelo assume que a concentração de hidrometeoros 

)(Dn , em função do diâmetro D , obedece a função gama generalizada, descrita em Verlinde et 

al. (1990), e dada por 
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com a concentração total de hidrometeoros de cada categoria dada por tN , Dn representa um 

fator de escala para o tamanho dos hidrometeoros e Γ(ν) é a função gama do parâmetro de forma 

ν da distribuição. Quanto maior o valor do parâmetro de forma ν, maior será o valor do diâmetro 

associado à concentração máxima de hidrometeoros. Ao mesmo tempo mais estreita será a 

distribuição. A Figura A.1 ilustra distribuições de hidrometeoros em número, construída com 

base em parâmetros de forma variando de 1 a 20. Observa-se que com parâmetro de forma igual 

a um, a distribuição reduz-se ao caso exponencial, com a concentração decrescendo 

monotonicamente com o diâmetro. Com esse tipo de formulação obtém-se uma maior 

representatividade dos espectros possivelmente encontrados na natureza durante a formação da 

precipitação. A não disponibilidade de dados para identificar o parâmetro 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 compreensão das condições em que 



Anexo A  152 

  

determinados valores desses parâmetros são mais adequados. Todas as distribuições construídas 

na Figura A.1 têm como base uma concentração total de 700 cm-3 e um conteúdo de água líquida 

de 0,31 g/m-3. Os valores foram obtidos de medidas realizadas na região amazônica durante o 

experimento LBA. 
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Figura A.1 Distribuições de tamanho construídas a partir da função gama com parâmetros de 

forma inteiros, variando de 1 a 20. Todas as curvas representam uma concentração total de 700 

cm-3 e um conteúdo de água líquida de 0,31 g/m-3. Os triângulos vazados representam medidas, 

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

medidas. 

 

A.5 Nucleação de água líquida 
O RAMS faz uso de uma concentração constante de CCN para a nucleação das gotículas 

de nuvem. Esta concentração é definida pelo usuário do modelo antes do início da simulação. Se 

o usuário optar por deixar ao modelo estabelecer a concentração, este valor será 300 cm-3. O 

número de gotículas em uma nuvem será uma fração do total de CCN. Esta fração de gotículas 

será definida pela temperatura e pela taxa de produção de supersaturação (que é função da 

velocidade vertical, além de outros fatores). Propriedades químicas dos aerossóis ou da 

distribuição de tamanho não são explicitamente tratadas na parametrização empregada. Ou seja, 

a fração de CCN é obtida a partir de uma tabela de valores pré-calculados com um modelo de 

parcela. Embora não haja uma referência específica deste modelo, sabe-se que ele emprega a 

parametrização de Twomey (1959) na obtenção dos parâmetros pré-tabelados. 
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De acordo com a formulação de Twomey, o número de gotículas ativado em uma nuvem 

maxN será dado pela seguinte equação: 

)2/(2/3
)2/(1

max )2/3,2/(
)(
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+
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
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


=

kk
k
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A é um parâmetro que depende da pressão, temperatura e algumas constantes. De acordo com 

Pruppacher e Klett (1997), página 515, um valor de temperatura de 10 o C e pressão de 800 mb 

são normalmente usados no cálculo e fornecem A = 0,069,. O termo w representa a velocidade 

vertical da parcela que tem de ser expressa em cm/s no cálculo. Este valor é fornecido pelo 

modelo RAMS durante a simulação. O termo B(k/2,3/2) é a função beta e os termos c e k são 

dados pelo ajuste por uma função de potência sobre medidas de concentração de CCN em função 

da supersaturação: N=cSk. Por exemplo, medidas típicas para a região amazônica durante o LBA 

têm mostrado valores de c=2220,7 e k=1,28 para dias poluídos e c=438,0 e k=1,08 para dias 

mais limpos. Discussão mais detalhada a respeito das propriedades dos CCN é dada no Capítulo 

3. Como os valores são pré-calculados não é possível a assimilação destes parâmetros pelo 

modelo. 

Uma vez nucleadas, o crescimento das gotículas é governado pela difusão de vapor e 

calor. O crescimento das gotículas maiores passa a ser descrito pelos processos de colisão e 

coalescência, onde uma categoria de água cresce pela coleção de outra categoria. Estes assuntos 

serão discutidos posteriormente neste texto. 

 

A.6 Nucleação de gelo 

A formação do gelo no interior das nuvens é um fenômeno complexo que envolve grande 

número de processos e as interações entre eles. Muitos desses processos ainda não são bem 

estudados e cercados por muitas incertezas. Na concepção do modelo RAMS a formação do gelo 

nas nuvens está diretamente associada às condições minimamente necessárias à sua ocorrência, 

tais como supersaturação em relação ao gelo e temperatura. Esta é a razão pela qual o usuário do 

modelo não tem controle sobre o número de cristais que deseja na categoria de gelo primário, 

embora possa controlar a forma da distribuição. O fenômeno da nucleação de gelo é 

normalmente encontrado na literatura como sendo tratado em duas partes: nucleação primária e 

secundária. A compreensão dos mecanismos envolvidos e sua parametrização no modelo RAMS 

será apresentada na seqüência, seguindo essa mesma abordagem. 
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A.6.1 Nucleação primária 

Além das gotículas de nuvem, somente o gelo primário pode ser nucleado a partir do 

vapor e cresce unicamente por deposição de vapor de acordo com o tratamento que possui no 

modelo RAMS. Crescendo além de um determinado limiar é transferido à categoria de neve. 

Entretanto, a nucleação primária de gelo pode ocorrer por uma ampla variedade de processos 

físicos, sem a presença de um IN (também conhecido como nucleação homogênea) ou 

envolvendo a presença de IN (nucleação heterogênea). Na nucleação heterogênea é possível 

identificar na literatura pelo menos quatro mecanismos pelos quais um cristal de gelo pode ser 

nucleado: o vapor d´água é absorvido diretamente na forma de gelo pela superfície de um núcleo 

(nucleação por deposição); um filme de água líquida é formado na superfície do núcleo e em 

seguida se congela (nucleação por condensação-congelamento); uma gota super-resfriada entra 

em contato com um núcleo e se congela (nucleação por contato); um núcleo localizado dentro da 

própria gotícula induz o congelamento da mesma (nucleação por imersão). 

 

A.6.1.1 Nucleação homogênea 

Um primeiro modo de nucleação de gelo representado no modelo RAMS é a nucleação 

homogênea e envolve gotículas de nuvens e núcleos-solução, porém não ativados. Gotículas de 

nuvem não se congelam instantaneamente quando expostas a temperaturas negativas e podem 

existir sob condição super-resfriada por um longo tempo. Gotículas em estado líquido têm sido 

encontradas no interior de nuvens em temperaturas extremamente baixas chegando a �37.5 oC 

(Rosenfeld e Woodley, 2000) e �40 oC (Heymsfield e Miloshevich, 1993). Neste modo o 

congelamento da gotícula ocorre espontaneamente, sem a necessidade de um núcleo de gelo, 

quando esta se torna super-resfriada a temperaturas suficientemente baixas. No caso da 

parametrização assumida no modelo RAMS, com base em DeMott et al. (1994), a concentração 

total de gotículas de nuvem que se congelam em um dado passo de tempo ∆t é determinada por: 

∫
∞

∆−−=
0

3 )]()6/10exp(1[ dDDntDNN ttc πφ , (A.3) 

onde 

432 0001536.00265.07439.16611.523952.606 cccccccc TTTT −−−−−=φ . (A.4) 

Este processo de nucleação vale para o domínio de temperaturas entre �50 oC e �30 oC. 

Para temperaturas inferiores é assumido o valor de �50 oC. Como o passo de tempo e o 

parâmetro de forma da distribuição são constantes durante o processo de integração, Ntc é função 
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apenas de Dn (implícito em n(D), conforme equação A.1) e Tcc. A integral dada em A.3 é pré-

calculada e os valores ficam disponíveis em uma tabela. Os valores requeridos são calculados 

por interpolação dos valores tabelados durante a execução do modelo. Essencialmente, o número 

de gotículas de nuvem que se congelam em um passo de tempo depende da taxa de nucleação 

homogênea por congelamento, ou seja, do termo 10φ. Na Figura A.2 é ilustrado o 

comportamento desta taxa em função da temperatura. 
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Figura A.2 Taxa de nucleação homogênea de água pura em função da temperatura, de acordo 

com DeMott et al (1994). 

 

No caso dos núcleos dissolvidos, mas não ativados como gotículas, DeMott et al. (1994) 

encontram a seguinte expressão para o cálculo do número de cristais de gelo produzidos em cada 

passo de tempo ∆t: 

)]exp(1[ tfNN nuchth ∆−−= . (A.5) 

O termo Nh representa o número total de núcleos não ativados e fnuc representa a fração de 

núcleos que se congela por segundo, sendo determinado por: 

( )[ ] ( )∫ −−−=
max

0

/exp/exp1
D

n
n

b
enuc D

dDDDDDf . 
(A.6) 

Os parâmetros D e Dn referem-se à distribuição gama, conforme equação 3.1, porém são 

aplicados à distribuição de núcleos, com diâmetros entre 0 e 1 µm (Dmax). Os parâmetros De e b 

são funções da temperatura do ar, da umidade relativa e do tipo de soluto, assumido como sulfato 
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de amônia no modelo RAMS. Como no caso das gotículas, aqui também os valores são pré-

calculados e tabelados para serem acessados por interpolação durante o processo de simulação. 

A taxa de nucleação homogênea exibe forte variação com a temperatura, aumentando de 

10-8 cm-3s-1 a �30 oC para 1013cm-3s-1 a �40 oC. Embora este tipo de nucleação possa ocorrer para 

qualquer temperatura inferior a 0 oC, a taxa de nucleação é desprezível para temperaturas 

maiores que �30 oC. Entretanto, na presença de atividade de queimada, com grande quantidade 

de aerossóis sendo emitida para a atmosfera, é provável que este tipo de nucleação seja 

predominante no topo das células convectivas mais profundas. 

 

A.6.1.2 Nucleação por deposição e condensação-congelamento 

Na nucleação por deposição as moléculas de vapor d�água atacam um IN e ocorre sempre 

que o ambiente esteja supersaturado em relação ao gelo e com temperatura inferior a � 5 oC. A 

nucleação por condensação-congelamento pode ocorrer quando uma partícula acumula 

propriedades de CCN e IN. Neste caso as moléculas atacam o núcleo pelas suas propriedades de 

CCN, mas congelam-se em seguida pelas suas propriedades de IN. Para que este tipo de 

nucleação ocorra são necessários supersaturação em relação à água líquida e temperatura abaixo 

de �2 oC. Entretanto, nestas condições a nucleação por deposição também estará ocorrendo, de 

maneira que se torna praticamente impossível fazer qualquer distinção entre os dois modos de 

nucleação, razão pela qual ambos os fenômenos costumam ser tratados conjuntamente. 

Nas primeiras versões do modelo RAMS, ambas as formas de nucleação de gelo eram 

descritas por uma parametrização proposta por Fletcher (1962). Segundo Cotton et al. (2003), 

esta parametrização subestima as concentrações de gelo em temperaturas mais elevadas e 

superestima as concentrações em temperaturas mais frias. Nas versões mais recentes, ambos os 

tipos de nucleação descritos acima são representados por uma parametrização de base empírica 

onde o número de cristais nucleados por unidade de volume (litro) é dado, de acordo com 

Meyers et al. (1992), por: 

( )itd SN 1296,0639,0exp +−=  (A.7) 

onde Si representa a supersaturação em relação ao gelo (%). De acordo com Meyers et al. (1992), 

a equação tem validade no domínio dos dados amostrados, ou seja, temperatura entre �20 oC e �

7 oC e supersaturação entre 2% e 25% (em relação ao gelo) e entre �5% e 4,5% (em relação a 

água). Qualquer extrapolação em relação aos limites estabelecidos pelos dados observados deve 

ser considerada com ressalvas. No modelo RAMS a fórmula acima é considerada válida para 
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qualquer supersaturação em relação ao gelo até o limite de 40% e qualquer temperatura abaixo 

de �5oC. 

Ainda neste contexto cabe lembrar que, embora a base empírica da equação A.7 mostre 

pouca dependência com a temperatura, Takahashi et al. (1991) afirma que o tipo de cristal de 

gelo ativado é altamente depende da temperatura: cristais na forma de placas formam-se entre �

22.4 oC e �18 oC e entre �14 oC e �8 oC; na forma de colunas abaixo de �22.4 oC e entre �8 oC e 

�4 oC; formas estelares entre �18 oC e �14 oC. Devido ao fato de que diferentes formas possuem 

diferentes taxas de crescimento, diferentes velocidades terminais e diferentes eficiências de 

colisão, torna-se importante levar em conta os efeitos da forma do cristal nucleado. 
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Figura A.3 Número de núcleos ativados em função da supersaturação em relação ao gelo. Curva 

construída com base na parametrização de base empírica apresentada por Meyers et al. (1992) 

para representar os processos de nucleação por deposição e condensação-congelamento. 

 

É importante ressaltar que, de acordo com a parametrização de Meyers et al. (1992), Ntd 

representa o número total de cristais de gelo que podem ser nucleados sob determinadas 

condições ambientais e não tem qualquer dependência temporal com o processo de simulação. 

Entretanto, quando novas condições atmosféricas permitem apenas um número menor de cristais 

de gelo primário, o excesso permanece enquanto as condições de troca de água entre as 

categorias assim o permitir. Embora um pouco diferente da equação A.7, a expressão usada no 

código do modelo fornece resultados semelhantes. Portanto, os processos de nucleação por 

deposição e condensação-congelamento, de acordo com a parametrização utilizada no modelo 
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RAMS, são independentes da temperatura e representativos apenas para elevadas 

supersaturações, tal como sugere a Figura A.2. 

 

A.6.1.3 Nucleação por contato-congelamento 

A nucleação por contato-congelamento ocorre quanto um IN entra em contato com uma 

gotícula de nuvem super-resfriada. O movimento do núcleo em direção à gotícula resulta da 

combinação de três efeitos: difusoforético, termoforético e browniano. O efeito difusoforético 

ocorre, por exemplo, quando uma gotícula experimenta crescimento por condensação e o fluxo 

de vapor em direção à superfície da gotícula carrega consigo IN. Por outro lado, o efeito 

termoforético pode surgir quando a gotícula evapora-se em um ambiente subsaturado. O 

conseqüente resfriamento da superfície da gotícula durante a evaporação produz um gradiente 

térmico capaz de conduzir IN em direção à superfície da gotícula. Seja na condensação ou na 

evaporação, o movimento de moléculas e o gradiente térmico estão sempre presentes, de maneira 

que os efeitos ocorrem simultaneamente. Entretanto o efeito termoforético predomina sobre o 

efeito difusoforético resultando em um aumento da nucleação por contato-congelamento em 

condições subsaturadas e diminuição em condições supersaturadas. O efeito browniando por sua 

vez está associado ao movimento aleatório das moléculas que, ao colidir com os núcleos, faz 

com que alguns sejam empurrados em direção às gotículas. A parametrização da nucleação por 

contato-congelamento, presente no modelo RAMS, baseia-se em Young (1974) e está descrita 

pela soma dos três processos: 
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onde Dc é o diâmetro das gotículas de nuvem, Ntc é a concentração de gotículas de nuvem, Na é a 

concentração de IN disponível para contato com a gotícula, k é a constante de Boltzman, µ é a 

viscosidade dinâmica do ar, Kn é o número de Knudsen e Tcc é a temperatura das gotículas de 

nuvem. A função f1 e o número de Knudsen são definidos como 
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(A.11) 
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ao

oao
n pRT

TpK λ= , 
(A.12) 

onde ka representa a condutividade térmica dos aerossóis, Ra é o raio médio dos IN (0,3 µm) e 

λao é o livre caminho médio das moléculas (6.6×10-8 m) para uma temperatura de referência To 

de 293.15 K e uma pressão po de 101325 Pa. 
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Figura A.4 Número máximo de núcleos de gelo disponíveis em função da temperatura para a 

ocorrência do processo de nucleação por contato-congelamento, de acordo com Meyers et al. 

(1992). 

 

A parametrização da nucleação por contato ainda permanece um sério problema para os 

modelos pela ausência de dados sobre o número de núcleos Na e pela grande incerteza em torno 

do pouco de medida que se tem. No modelo RAMS, as estimativas de Young (1974) para Na, 

foram substituídas pela parametrização sugerida por Meyers et al. (1992), que tem como base um 

ajuste sobre medidas em laboratório realizadas por outros autores. De acordo com esta 

parametrização, Na é definido como 

)262,011,4exp( cca TN −= . (A.13) 

A nucleação por contato-congelamento só é permitida para temperaturas inferiores a �2 oC e Na 

pode ser interpretado como um limite máximo possível para este modo de nucleação. A 

dependência de Na com a temperatura pode ser observada na Figura A.4. O real número de 
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cristais de gelo ativado em cada passo de tempo será determinado pela soma das taxas fornecidas 

pelas equações A.8, A.9 e A.10. 

O número de cristais de gelo nucleados por todos os processos envolvidos na nucleação 

primária de gelo, parametrizada no modelo RAMS, e que são adicionados à categoria de gelo 

primário, é determinado pela soma de todas as contribuições individuais de cada processo, ou 

seja: 

t
dt

dN
dt

dN
dt

dNNNNN tbtttv
thtctdt ∆






 +++++=∆ . 

(A.14) 

 

A.6.2 Nucleação secundária 

A simples medida do número de núcleos de gelo (IN) em uma dada região não contribui 

muito para a compreensão dos processos de nucleação de gelo pelo fato de que a concentração 

de cristais de gelo no interior das nuvens costuma ser muito maior que a concentração original de 

IN. A fragmentação dos cristais de gelo durante o processo de colisão 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 diferença 

observada. A fragmentação dos cristais, embora encontre fortes evidências, ainda não é um 

processo bem compreendido e necessita de mais estudos a cerca das características das nuvens 

que levam à ocorrência do mesmo. Por outro lado, já são bem conhecidas as condições nas quais 

ocorre a ruptura de gotículas em colisão (riming-splintering). Deve ser ressaltado que existem 

casos registrados onde nenhum mecanismo conhecido consegue explicar a concentração de 

cristais de gelo observada (Mossop, 1985). 

Koenig (1963) já antecipava que nuvens contendo grandes gotículas de água líquida 

rapidamente formavam alta concentração de partículas de gelo, 3 a 4 ordens de grandeza maior 

que a concentração de IN do ambiente. Os dados sugeriram que um processo de reação em 

cascata se propagava através da formação de partículas de gelo satélites durante a solidificação 

das gotículas. As análises envolveram nuvens em estágio de inicial de precipitação na região sul 

do estado de Missouri (EUA), durante o verão. Estas nuvens são classificadas como cumulus 

congestus, possuem topos no máximo a 7 km de altura e temperaturas acima de -7 oC. Hobbs 

(1969) conclui, a partir de medidas simultâneas no número de cristais de gelo e IN, que a razão 

entre o número de cristais e núcleos decai com a diminuição na temperatura do topo das nuvens, 

atingindo a unidade na vizinhança de �25 oC. Como explicação, Hobbs (1969) propõe que o 
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congelamento de gotículas super-resfriadas é responsável pela grande diferença entre o número 

de cristais de gelo e IN. 

Na tentativa de definir com maior exatidão as condições nas quais o aumento na 

concentração de cristais de gelo torna-se possível, Mossop et al. (1972) estudaram nuvens 

cumulus na Austrália. Vários mecanismos propostos anteriormente foram rejeitados pelos 

autores que propõe a seguinte seqüência de eventos: Cristais de gelo primariamente formados 

sobre IN crescem a tamanhos suficientes para coletar gotículas de nuvem (riming). Durante o 

congelamento as gotículas arremessam partículas secundárias de gelo que então crescem e 

passam a reproduzir o processo de riming. Os autores mostraram que as condições para riming 

são mais favoráveis em nuvens cumulus, onde foram encotrados cristais maiores e mais 

numerosos, além de maior concentração de gotículas grandes, mais favoráveis ao processo de 

coleta pelos cristais de gelo. As observações de Mossop et al. (1972) foram confirmadas por 

experimentos de laboratório conduzidos por Hallet e Mossop (1974). Fica evidente que a 

natureza da distribuição de tamanho das gotículas de nuvem tem um papel fundamental na 

produção secundária de cristais de gelo. 

Nos modelos de precipitação, a produção secundária de cristais de gelo costuma ser 

parametrizada de acordo com os experimentos de laboratório realizados por Hallet e Mossop 

(1974) e Mossop e Hallet (1974). Estes experimentos mostraram que cristais de gelo secundários 

são arremessados quando gotículas super-resfriadas são capturadas e se congelam sobre um alvo 

em movimento a uma temperatura de �5 oC e que o fenômeno se manifesta dentro de um estreito 

domínio de condições que inclui temperaturas entre �8 oC e �3 oC e concentrações de graupel 

relativamente alta. Os autores observaram que a taxa de produção desses cristais de gelo é 

proporcional à taxa de acréscimo de gotas maiores ou iguais a 24 µm e não é, em geral, uma 

função da taxa de acréscimo do total de gotículas. De acordo com os autores, para a temperatura 

de �5 oC, um estilhaço de gelo (um cristal com a menor resolução possível) é produzido para 

cada 160 gotículas com diâmetro maior ou igual a 24 µm coletadas por um graupel (200 

gotículas de acordo com Khain et al., 2000). Ou ainda, cerca de 350 cristais são produzidos para 

cada miligrama de gotículas acrescidas ao alvo. Essa taxa de produção decresce na direção dos 

limites de temperatura estabelecidos anteriormente. Embora os experimentos com nuvens 

artificiais mostrem que a taxa de produção de cristais secundários está correlacionada com a taxa 

de acréscimo de gotículas maiores ou iguais a 24 µm de diâmetro, isso não significa que 

gotículas menores não façam parte no processo. 

Em trabalhos de campo relacionados a nuvens cúmulos marítimas são encontradas 

concentrações de cristais de gelo com valores cerca de 104 vezes maiores que o esperado a partir 
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da concentração de núcleos de gelo. As nuvens onde esse aumento ocorre oferecem condições 

favoráveis, tanto pela disponibilidade de gotículas grandes, quanto pelo fato de que a camada de 

nuvem super-resfriada ocorre entre �8 oC e �3 oC, domínio de temperatura no qual o processo de 

produção secundária se mostrou ser importante. 

De acordo com Mossop e Hallett (1974), a produção secundária aparentemente não é 

importante em certas nuvens cúmulos que se desenvolvem sobre os continentes. Isso ocorre pelo 

fato de que a taxa de produção é reduzida à medida que as partículas de graupel se afastam do 

nível de �5 oC, demandando um tempo maior para que dado fator de multiplicação seja atingido. 

Evidências sugerem que número apreciável de gotículas maiores ou iguais a 24 µm só é 

encontrado em níveis mais elevados e com temperaturas inferiores ao domínio ideal. Segundo 

Mossop (1976), a dependência que a produção secundária de cristais de gelo possui em relação a 

um certo tamanho mínimo das gotículas pode explicar a ausência de evidências da manifestação 

do fenômeno em nuvens cúmulos continentais, onde a ocorrência de tais gotículas é menos 

freqüente. 

Mossop (1976) investigou o efeito da velocidade do alvo na produção secundária de 

cristais de gelo, considerando as medidas realizadas a �5 oC, para velocidades variando de 3,0 a 

1,4 m/s. Obtendo-se o número de gotículas coletadas para cada cristal produzido, as medidas 

revelaram grande dispersão, não sendo possível estabelecer qualquer dependência evidente a 

cerca da velocidade do alvo. Observou-se que um cristal de gelo é produzido para cada 250 

gotículas maiores que 23 µm coletadas pelo alvo. De acordo com o gráfico apresentado no 

artigo, observa-se ainda que um desvio médio aproximado de 100 gotículas pode ser assumido. 

No experimento foi usada uma distribuição de tamanho com concentração de gotículas de 523 

cm-3 e conteúdo de água líquida de 1 g/m3. Por analogia dos resultados experimentais com as 

medidas no interior de nuvens, pode-se concluir que o mecanismo proposto é provavelmente 

mais adequado para nuvens cumulus marítimas onde o processo de multiplicação foi observado 

ser mais ativo (Mossop et al., 1972). 

A explicação para o mecanismo de Hallet-Mossop baseia-se no aumento da pressão 

interna da gotícula congelante (Mossop, 1985). Para temperaturas acima de �3oC as gotículas 

tendem a espalhar-se sobre a superfície do cristal de gelo. Para temperaturas abaixo de �8oC a 

casca de gelo forma-se rápido e resistente o suficiente para não se romper. Somente entre esses 

valores de temperatura encontra-se a condição certa para o processo ocorrer. 

Embora o mecanismo de Hallett-Mossop seja o processo de produção secundária melhor 

documentado, segundo Khain et al. (2000), outros mecanismos têm sido sugeridos. Nestes novos 

mecanismos os cristais de gelo podem, por exemplo, ser produzidos pela colisão entre categorias 
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de gelo e durante a evaporação de cristais de gelo, embora a quantidade limitada de dados 

impede qualquer parametrização desses efeitos. Por outro lado não se deve descartar o 

importante papel dos mecanismos primários, discutidos anteriormente. Existem observações que 

sugerem que a nucleação primaria, por exemplo, condensação-congelamento (Cooper e Vali, 

1981), pode explicar a formação de partículas de gelo quando as condições observadas para o 

movimento vertical e para o tamanho das gotículas não favorecem o mecanismo de produção 

secundária. 

Conforme discutido nos parágrafos anteriores, para que a taxa de produção secundária de 

cristais de gelo seja corretamente calculada é necessário conhecer o número de gotículas maiores 

que 24 µm. Isso representa um problema para parametrizações do tipo integral tal como no 

modelo RAMS, em que a forma da distribuição é mantida constante no processo de simulação, 

de modo que a concentração está diretamente relacionada ao conteúdo de água líquida de 

nuvens. Embora os trabalhos de Hallett e Mossop apresentem resultados de medidas conduzidas 

em laboratório, a parametrização do mecanismo nas versões mais recentes do modelo RAMS 

difere da interpretação original e resulta de uma reinterpretação dessas medidas, de acordo com 

Cotton et al. (2001). Nessa reinterpretação, o número de gotículas menores 13 µm é levado em 

conta. Em unidades do sistema internacional, o número de partículas de gelo produzidas por 

segundo é dado por: 

93.0
1324

10 )(.109 NNBNi
−×=  (A.15) 

onde B aumenta linearmente de 0 a 1 quando a temperatura dos cristais de gelo aumenta de �8 
oC a �5 oC e diminui linearmente de 1 a 0 quando a temperatura diminui de �5 oC a �3 oC. B vale 

zero para qualquer outra temperatura. Os termos N13 e N24 representam os números de gotículas 

menores ou iguais a 13 µm e maiores ou iguais a 24 µm, respectivamente. É importante ressaltar 

que a expressão anterior difere da abordagem dada em versões mais antigas do modelo RAMS. 

Na Figura A.5 e A.6 é ilustrado o comportamento da parametrização usada para o 

mecanismo de produção secundária de cristais de gelo no modelo RAMS. Duas situações são 

ilustradas para o mecanismo agindo sobre uma concentração de gotículas de 2000 cm-3. Na 

Figura A.5, observa-se o comportamento da taxa de nucleação em função da temperatura quando 

a concentração de gotículas de 1600 cm-3 menores ou iguais a 13 µm é considerada (400 maiores 

ou iguais a 24 µm). Na Figura A.5, a taxa de nucleação para uma temperatura de �5oC é 

representada em função da concentração de gotículas por faixa de tamanho (menores ou iguais a 

13 µm ou maiores ou iguais a 24 µm). 
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Figura A.5 Número de cristais de gelo em função da temperatura produzido pelo mecanismo 

Hallett-Mossop. Curva construída com base na parametrização em uso no modelo RAMS para 

uma concentração total de gotículas de 2000 cm-3, divididas em 1600 cm-3 menores ou iguais a 

13 µm e 400 cm-3 maiores ou iguais a 24 µm. 
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Figura A.6 Número de cristais de gelo em função da concentração de gotículas produzido pelo 

mecanismo Hallett-Mossop. Foi assumida uma concentração total de gotículas de 2000 cm-3. Os 

valores da abscissa devem ser interpretados como a concentração de um dos intervalos, menor ou 

igual a 13 µm ou maior ou igual a 24 µm. 



Anexo A  165 

  

 

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 capacitância, grandeza determinante na equação de crescimento dos 

cristais de gelo (por deposição de vapor d´água), é dependente da forma geométrica destes 

cristais. De acordo com Harrington (1995), as capacitâncias Ci, associadas a diferentes formas 

geométricas, são dadas pelas seguintes expressões: 
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Os termos c e a representam, respectivamente, a maior e a menor dimensão do cristal de 

gelo. Por exemplo, se considerada uma placa hexagonal suficientemente fina, c >>a, de maneira 

que e = 1 e a expressão para placas hexagonais torna-se equivalente à expressão para placas 

finas. Neste caso foram mostradas expressões para formas de cristais que são consideradas na 

parametrização do modelo RAMS. 

A velocidade terminal de queda dos cristais também é dependente da forma dos cristais. 

Segundo Zikmunda e Vali (1972) a velocidade terminal para cristais acrescidos de gotículas 

(riming) é em média o dobro em relação a cristais não acrescidos. Segundo os autores, a 

densidade tende a diminuir com o aumento no tamanho do graupel, novamente causando 

impacto na velocidade terminal. Além de variações na forma, diferenças na rugosidade da 

superfície podem causar variações na velocidade terminal dos cristais. Para levar em conta a 

variabilidade dos cristais de gelo em diferentes condições do ambiente, a formulação do modelo 

RAMS permite que cristais de gelo e neve sofram variações. O tipo de cristal é identificado a 

partir das condições de temperatura e umidade encontrada em cada ponto de grade. A 

identificação é feita com base em uma tabela pré-calculada onde o tipo de cristal é especificado 

em função das condições de temperatura e supersaturação em relação 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 Relação das formas dos cristais de gelo com a temperatura e a umidade no RAMS 

 0 a -4 -5 a -6 -7 a -9 -10 a -18 -19 a -30 T ≤ -31 

0,1 � 8,0 % Cl Cl Cl HPl Cl Cl 

0,1 � 8,0 % Cl Ndl Cl HPl Cl Cl 

SS > 8,0 % HPl Ndl Ndl Den Ndl Ros 

SS supersaturação em relação ao gelo (%); T temperatura (oC); Cl colunas; HPl placas 

hexagonais; Ndl agulhas; Den dendritos; Ros rosetas. 

 

Experimentos de laboratório confirmam que as formas geométricas básicas dos cristais de 

gelo possuem dependência primária na temperatura e secundária na supersaturação. De acordo 

com a parametrização presente no modelo RAMS, Tabela A.1, colunas se formam com a 

temperatura variando no intervalo de 0 a �9oC para baixas supersaturações enquanto que placas 

ou agulhas predominam para valores mais elevados da supersaturação. Entre -10 e �18oC 

predominam placas hexagonais para baixas supersaturações e dendritos estelares para valores 

mais elevados. Colunas novamente predominam abaixo de -19oC para baixas supersaturações 

enquanto que agulhas ou rosetas predominam para valores mais elevados da supersaturação. 

Entretanto pode-se esperar algumas variações entre diferentes medidas. Por exemplo, com base 

em resultados experimentais, Bailey e Hallett (2004) observaram que próximo ao valor de 

saturação em relação à água líquida as formas mudam de placas (0 a �4oC) para colunas e 

agulhas (-4 a �8oC), para placas e estrelas (-12 a �18oC) e para placas e policristais na forma de 

placas (-18 a �40oC). Para temperaturas mais baixas as formas são dominadas por policristais 

com a complexidade das formas dependente da supersaturação, mas com uma forte tendência à 

forma colunar. Observou-se ainda que para temperaturas abaixo dos �40 oC a complexidade do 

comportamento dos cristais aumenta dependendo não apenas da temperatura e da supersaturação 

em relação ao gelo mas também da difusividade do vapor d´água e dos processos iniciais de 

nucleação. A Figura A.7, com base em experimentos de laboratório e, portanto, completamente 

independente da modelagem em discussão neste trabalho, é uma boa ilustração do 

comportamento dos cristais de gelo descrito pelo modelo RAMS e reforça a importância que esta 

paremetrização pode ter nos resultados das simulações. 
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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 Conservação da água 
A variação temporal da quantidade de água é descrita pela equação da continuidade, 

através da razão de mistura de cada categoria presente, com exceção do vapor e das gotículas de 

nuvem. Para uma dada categoria ir , a equação assume a forma 

)()()()( iiii
i rsedirsourcerturbradv
t
r +++=

∂
∂ . (A.16)

Os termos na equação representam o transporte advectivo e turbulento, as fontes e sumidouros 

devido à conversão de uma categoria para outra e as perdas e ganhos devido à ação da gravidade. 

A equação (A.16) é utilizada para o prognóstico da razão de mistura de cada categoria para cada 

célula da grade, exceto para vapor e água de nuvem. O termo ir  também se aplica à água total. 

Dessa forma, são prognosticadas as razões de mistura para a quantidade total de água, água na 

forma de chuva, cristais de gelo, neve, agregados e granizos. A diferença entre a água total e a 

que está nas demais categorias define a quantidade de água que está na forma de vapor e água de 

nuvem. O particionamento entre o que é vapor e o que é água de nuvem é feito após o cálculo da 

razão de mistura de água de nuvem que compreende todo o excesso de vapor em relação a 

saturação. 

 

A.8 Sedimentação 
A velocidade de queda dos hidrometeoros em relação ao ar é ponderada pela massa dos 

mesmos de acordo com a seguinte equação: 

TEMPERATURA (oC) 

TA
M

A
N

H
O

 (µ
m

) 
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)(

ν
βνα β

Γ
+Γ= vt

vtt
vtDv  (A.17) 

onde D é o diâmetro do hidrometeoro e αvt e βvt são constantes para um dado tipo de 

hidrometeoro. Γ(ν) é a função gama do parâmetro de forma ν da distribuição, conforme 

discutido no tópico A.4. A variação na razão de mistura e na concentração de hidrometeoros 

devido à sedimentação é calculada no termo sedi(ri) na equação A.16, após o cálculo dos demais 

termos. Os valores das constantes αvt e βvt estão listados na Tabela A.2. 

 

Tabela A.2 Constantes de ponderação para o cálculo das velocidades terminais dos 

hidrometeoros. 

 nuvem chuva gelo neve agregado graupel granizo 

αvt 3173 149 

5,78×105

316 

316 

5,78×105

3,19×104

Cl 

Hp 

Den 

Ndl 

Ros 

188 

4,84 

4,84 

188 

1348

3,08 93 161 

βvt 2 0,5 

1,88 

1,01 

1,01 

1,88 

1,66 

Cl 

Hp 

Den 

Ndl 

Ros 

0,93 

0,25 

0,25 

0,93 

1,24

0,2 0,5 0,5 

 

A.9 Interação entre categorias de água 
A.9.1 Troca e armazenamento de calor nos hidrometeoros 

A temperatura de um hidrometeoro pode diferir substancialmente daquela do ar a sua 

volta. Tanto a liberação/absorção de calor latente durante a mudança de fase quanto a troca de 

calor sensível durante as colisões entre os hidrometeoros podem ser responsáveis por esta 

diferença. A temperatura por sua vez controla as taxas de difusão de calor e vapor e a quantidade 

de calor sensível envolvida durante a coalescência de hidrometeoros. A troca de calor nos 

hidrometeoros é descrita através da expressão que mede a variação temporal da quantidade de 

calor, dada por: 

convhdvd t
Q

t
Q

t
Q

dt
dQ

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= . (A.18)
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Os termos à direita representam fontes ou sumidouros de calor associados à difusão de vapor, 

difusão de calor e transferência de calor sensível na conversão de massa entre categorias. 

Quando ocorre mudança de categoria, tanto a massa quanto a energia envolvida são subtraídas da 

antiga categoria e adicionadas à nova categoria. Os processos de difusão de vapor e calor 

tratados no RAMS seguem soluções numéricas das equações que descrevem os processos, 

podendo ser encontradas em Pruppacher e Klett (1997). O tratamento numérico não será 

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

 

A.9.2 Colisão e coalescência 
A diferença de velocidade entre hidrometeoros faz com que a colisão entre eles seja 

possível e por conseqüência podem coalescer. No modelo RAMS este processo de troca entre as 

categorias é baseado no trabalho de Verlinde et al. (1990) que mostra ser possível obter soluções 

da equação estocástica de coleção, desde que a eficiência de coleção seja assumida constante. 

Walko et al. (1995) descrevem a implementação deste processo no modelo RAMS. Basicamente 

a parametrização assume que a água é categorizada em espécies que podem interagir entre si por 

colisão e coalescência e que sejam representadas por funções contínuas do tipo gama ou 

lognormal. 
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Figura A.8 Eficiência de colisão em função dos diâmetros das gotículas de nuvem para gotas 

coletoras de 40 µm 80 µm  e 200 µm de diâmetro, baseado em Pinsky e Khain (2001). 

 

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

variáveis integradas da distribuição como o conteúdo de água ou a concentração sejam 
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importantes para a evolução do processo de precipitação. Nesse sentido, na formulação do 

modelo RAMS, a taxa de variação na razão de mistura de uma espécie y devido à colisão com a 

espécie x é determinada pela equação estocástica de coleção, dada por: 

yxyyxxyyxxyxx
a

tytxx dDdDyxEDnDnDvDvDDDm
FNN

dt
dr ),()()()()())((

4
2

00

−+= ∫∫
∞∞

ρ
π ρ . 

(A.19) 

E(x,y) é a eficiência na qual a espécie x é coletada pela espécie y, m(D) e v(D) são 

respectivamente a massa e a velocidade terminal dos hidrometeoros com diâmetro D, ρa é a 

densidade do ar e n(D) segue a definição dada na equação A.1. Na Fig. A.8 são mostradas curvas 

de eficiência de colisão para gotas de diferentes diâmetros: 40, 80 e 200 µm. Observa-se que a 

eficiência diminui tanto para gotas coletoras quanto para gotículas que são coletadas à medida 

que o tamanho diminui. 

Incluindo a parametrização originalmente proposta e sua aplicação no modelo RAMS, 

algumas considerações foram feitas: a) A eficiência de coleção E(x,y) foi assumida como sendo 

independente do diâmetro, reduzindo consideravelmente o custo computacional envolvido no 

cálculo da equação A.19. A aproximação não é razoável para interação de gotículas de nuvem 

entre si, pois apresentam grande variação de E(x,y) ao longo do espectro. Por isso esta 

parametrização não é aplicada às gotículas de nuvem e o tratamento dado a esta categoria em 

específico está discutido abaixo; b) Com base no trabalho de Wisner et al. (1972), foi assumido 

que as velocidades terminais podem ser assumidas em função do diâmetro característico Dn no 

lugar do diâmetro de cada hidrometeoro individual. Isso faz com que o módulo da diferença nas 

velocidades terminais seja um fator constante na integração de A.19, c) O fator Fp é a raiz 

quadrada do inverso da densidade do ar (não incluído na formulação 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 equação A.19, excluindo o valor de E(x,y), é pré-calculada e tabelada em função 

dos diâmetros característicos (em espaçamentos logarítmicos) e do tipo de categoria. Durante a 

simulação, para qualquer par (x,y) em interação, o valor relativo à integral contida em A.19 é 

interpolado a partir da tabela e usado no cálculo da variação da razão de mistura, ∆r. Esta 

descrição é aplicável quando a interação envolve fases idênticas, líquido-líquido ou gelo-gelo, e 

a variação calculada ∆r é destinada a uma única categoria, pré-determinada em função 

unicamente do par (x,y) que está interagindo. A tabela A.2 indica as possibilidades de interação 

entre categorias e a correspondente categoria de destino. 

Quando a interação ocorre entre diferentes fases (exceto a interação entre cristais de gelo 

e gotículas de nuvem que não é considerada), ∆r é dividido em duas partes, uma das quais 
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representa a parte de gelo coletada pela parte líquida e a outra corresponde à parte líquida que é 

coletada pelo gelo. Neste caso, a categoria de destino será definida em função da troca de energia 

envolvida e o equilíbrio térmico estabelecido, diferentemente do que ocorre quando fases 

idênticas interagem entre si.  

 

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

 nuvem chuva gelo neve agregado graupel granizo 

chuva chuva chuva variável variável variável variável variável 

gelo  variável variável agregado agregado agregado graupel granizo 

neve variável variável agregado agregado agregado graupel granizo 

agregado variável variável agregado agregado agregado graupel granizo 

graupel variável variável graupel graupel graupel graupel granizo 

granizo variável variável granizo granizo granizo granizo granizo 

 

A.9.3 Conversão entre gelo primário e neve 
Evidências observacionais mostram que cristais de gelo geralmente seguem um padrão 

bi-modal de distribuição com alta concentração de cristais menores e menor concentração de 

cristais mais massivos e maiores. Heymsfield (1975), por exemplo, encontra evidências da bi-

modalidade em nuvens cirrus. Outro aspecto observacional relevante diz respeito à não 

ocorrência de riming em pequenos cristais de gelo, como mostra Schlamp and Pruppacher 

(1975). Com base nessas informações, Harrington (1995) desenvolveu uma parametrização que 

divide os cristais de gelo em duas categorias: cristais de gelo primário e cristais de neve. Ao 

longo do tempo o crescimento dos cristais primários por deposição leva à necessidade de 

transferência dessa categoria para a categoria de neve. Transferência em sentido contrário 

também ocorre quando cristais de neve estão evaporando. Com base em medidas de campo, 

Harrington (1995) define um limiar de 125 µm para a transferência entre as duas categorias. 

Como as categorias são representadas por funções gama (significa que pode haver hidrometeoros 

de todos os diâmetros), a parte de cada categoria que se encontra além desse limiar é que estará 

sendo convertida (os menores cristais de neve e os maiores cristais de gelo primário). Portanto, 

gelo primário e neve definem uma distribuição bi-modal, tal como se observa na natureza, mas 

cada um descrito pela sua própria função de distribuição gama. 
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Quando a atmosfera está supersaturada em relação ao gelo, a taxa de transferência de 

massa e número de cristais de gelo para a categoria de neve é determinada pelas seguintes 

relações: 

[ ])/,1()(2
nbpbpbm

a

p DDTDnD
dt
dr

++Φ= να
ρ

 
(A.20) 
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com Φ  sendo dado por 
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Os termos Gi, Si e jnl são parte da equação de crescimento do cristal de gelo. As equações 

anteriores requerem o cálculo da função gama incompleta para todo passo de tempo, algo que é 

computacionalmente pouco eficiente. Uma vez que ν e Db são constantes durante a simulação, 

uma tabela unidimensional é construída para a função gama incompleta dada por: 









+Γ=Γ

n

b
n D

DD ,1)( ν . 
(A.23) 

No caso em que a atmosfera está sub-saturada em relação ao gelo, ocorre evaporação da 

neve e a taxa de transferência de massa e número de cristais de neve para a categoria de cristais 

de gelo é determinada pelas seguintes relações: 

)(2
bsbm

a

s DnD
dt
dr α

ρ
Φ−=  

(A.24) 

)(2
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s DnD
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dN
mβ−Φ−=  

(A.25) 

 

A.9.4 Conversão de gotícula de nuvem para chuva 
O processo de colisão e coalescência entre gotículas de nuvem não é representado 

diretamente pela solução da equação estocástica de crescimento devido à grande distância que 

separa gotículas de nuvem de gotas de chuva e à grande variação para E(x,y) no domínio de 

tamanho das gotículas. No modelo RAMS a formação de chuva a partir da interação de gotículas 

de nuvem entre si segue a parametrização proposta por Berry and Reinhardt (1974). Nesta 

parametrização, a distribuição de gotículas é discretizada em uma parte precipitante e outra não 
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precipitante, separadas por um diâmetro de corte de 82 µm. A equação estocástica é resolvida 

analiticamente e equações para a tendência na massa e no número de gotas de chuva são 

determinadas por: 

τρ
ρ L

dt
dr wr =  

(A.26) 

 

τ
L

dt
dNr 6105.3 ×=  

(A.27) 

onde ρw é a densidade da água, ρ é a densidade do ar e os termos L e τ são escalas características 

para o conteúdo de água líquida e para o tempo, dados por: 

)4.0)1(1025.6(107.2 5.04182 −+××= −− νmc DrL  (A.28) 

))75.0)1(105.0(/(7.3 5.06 −+×= −− νρτ mc Dr  (A.29) 
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ANEXO B 

 

 

CONFIGURAÇÕES DOS EXPERIMENTOS NUMÉRICOS 
 

Neste trabalho, todos os experimentos numéricos foram realizados com o modelo RAMS, 

em sua versão brasileira desenvolvida nos últimos anos, BRAMS. Na seqüência será feita uma 

descrição geral das opções de parametrização selecionas durante as simulações. Identificar a 

melhor configuração de um modelo numérico para representar as condições atmosféricas 

predominantes em um determinado domínio constitui-se em uma tarefa coletiva dado o fato de 

que os vários componentes representados no modelo têm cada qual a sua participação e 

interações altamente não-lineares podem ser esperadas no produto final. Desse modo, a 

previsibilidade de propriedades associadas à precipitação depende de como a microfísica está 

configurada e no mesmo grau de sensibilidade responderá às configurações associadas à 

cobertura da superfície, convecção, resolução vertical e horizontal, temperatura da superfície, 

umidade do solo, entre outros. Portanto, o foco na microfísica, tal como se configura neste 

trabalho, não deve ser entendido como conclusivo ao processo de precipitação, mas apenas 

investigativo e verdadeiramente voltado a dimensionar os efeitos em uma atmosfera sob 

condições de mudanças como as que se impõe em ambiente de queima de biomassa. 

 

B.1 Configuração comum aos experimentos 
As configurações gerais usadas nos experimentos numéricos deste estudo compreendem 

as opções descritas pela Tabela B.1. As especificações de grade mostradas na tabela foram 

mantidas constante em todos os experimentos, exceto àquelas especificações associadas aos 

parâmetros que interagem com a microfísica do processo de precipitação: concentração de 

gotículas de nuvem, parâmetro de forma da distribuição, concentração de núcleos de gelo e 

radiação solar. 

As grades foram centradas de acordo com as coordenadas do radar (lat: �10,92; lon: �

62,41). A topografia característica pode ser vista na Figura B.1 para a área correspondente à 3a 

grade. Topos mais elevados a Leste e Oeste da área de estudo, em torno de no máximo 800 m, 

com a porção elevada a Leste posicionada meridionalmente. Na região central predomina 
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topografia menos acentuada, definida principalmente pela bacia do rio Ji-Paraná, afluente do rio 

Madeira, a bacia deste último evidente ao norte. 

 

Tabela B.1 Especificações gerais dos experimentos numéricos 

EEssppeecciiffiiccaaççõõeess  ddee  ggrraaddee  

 Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4 

Horário de Início 00 Z de 23 de setembro de 2002 

Horário 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) 

Resolução horizontal (x,y) (64, 64 km) (16, 16 km) (4, 4 km) (1, 1 km) 

Resol. vertical (1a camada) 70 m 

Razão de espaçamento vert. variável 

Passo de tempo 120 30 7,5 1,75 

Centro da grade (10,92 ºS  62,41ºW) 

DDaaddooss  ddee  eennttrraaddaa  

Topografia USGS, com 1 km de resolução 

TSM TSM semanal do NCEP 

Ocupação do solo USGS, com 1 km de resolução 

Tipo de solo Heterogêneo (FAO) 

Campos atmosféricos CPTEC 

Umidade do solo Gevaerd e Freitas (2003) 

PPaarraammeettrriizzaaççõõeess  ffííssiiccaass  

Radiação de onda curta Chen e Cotton (1983) 

Radiação de onda longa Chen e Cotton (1983) 

Atualização da radiação 20 min 

Parametrização de cumulus Grell (1993), grades 1,2 

Atualização de cumulus 10 min 

Microfísica de Nuvens Walko et al. 1995; 

Concentração - diagnosticada pelo modelo, sendo a água de 
nuvem a partir da concentração de CCN; 

Parâmetro de forma � variável de 1 a 7, dependendo da 
categoria e do experimento. 

 

Para a topografia e ocupação do solo foram utilizados dados do USGS, com 1 km de 

resolução. Campos atmosféricos gerados pelo CPTEC foram utilizados no início e nas fronteiras 

do modelo. Foram utilizadas as parametrizações da radiação de Chen e Cotton (1983) e da 
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convecção de Grell (1993). As simulações tiveram início às 0 h do dia 23 de setembro de 2002 e 

se encerraram 24 h após. A estrutura vertical da grade será discutida em detalhe na seqüência. 

 
Figura B.1 Topografia característica da área de estudo. 

 

B.2 Estrutura vertical da grade 
Neste trabalho, a identificação da melhor configuração do modelo RAMS foi feita com 

base na representatividade do fenômeno da precipitação. Além dos parâmetros específicos da 

parametrização de microfísica, a precipitação, por sua vez, é extremamente sensível à resolução. 

Em particular alta resolução vertical é necessária para assegurar que todos os processos estejam 

sendo ativados plenamente. Isso vale também para a resolução horizontal ao se buscar uma 

representação adequada na disposição das células em desenvolvimento. Entretanto, a questão da 

resolução é 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 é plano, mas a 

base segue as variações do terreno. As Figuras B.2 e B.3 comparam dois modelos de estrutura 

vertical, um tradicionalmente usado (T) e outro que se propõe neste trabalho (J), com três 

exemplos para cada um deles (o número ao lado da letra representa o número de níveis verticais). 
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Figura B.2 Variação dos espaçamentos no eixo vertical em função da altitude para o modelo 

tradicional (T). 
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Figura B.3 Variação dos espaçamentos no eixo vertical em função da altitude para o modelo 

utilizado neste trabalho (J). O número de níveis aparece na legenda. 

 

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

quando a precipitação está em foco. No modelo tradicional, os espaçamentos aumentam com a 

altura até atingirem um valor máximo estipulado pelo usuário, daí em diante permanecendo 
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constante até o topo do modelo. No modelo proposto, a taxa é variável com a altura, de maneira 

que os níveis verticais podem ser representados por duas funções (exponencial ou potência), uma 

começando na superfície e a outra em torno de 6/7 km de altura. A base física para proceder 

assim é, garantir a boa resolução próxima à superfície (como ocorre no modelo tradicional), mas 

não relaxar muito na região onde processos importantes do ponto de vista da precipitação 

estejam acontecendo (por exemplo, a ativação das gotículas e a formação secundária de gelo). 

A resolução vertical em experimentos numéricos que envolvem parametrizações da 

microfísica de nuvem é fundamentalmente importante. De acordo com alguns autores, o uso de 

resoluções verticais inapropriadas pode conduzir a erros, dependendo das características do 

modelo em uso. Erros associados às propriedades dos espectros de gotículas e à velocidade 

vertical são citados por Khain et al. (2004). Para testar a sensibilidade do modelo RAMS em 

relação à resolução vertical da grade, uma tempestade induzida por uma bolha de ar quente e 

úmido junto à superfície foi utilizada. Neste caso avaliou-se o comportamento da estrutura 

vertical proposta em comparação àquela tradicional. 

Os campos representando o total de água condensada, integrado na vertical, nas sete 

categorias de hidrometeoros são mostrados nas Figuras B.3a e B.3b, respectivamente para os 

instantes 35 min e 55 min de simulação. Nas condições tradicionais de resolução os campos 

diferem bastante, enquanto que nas condições propostas para este trabalho os campos guardam 

um mínimo de coerência entre si. Outro aspecto a ser relevado é que no experimento tradicional 

com o maior número de níveis é que se obtém valores que mais se aproximam do modelo 

proposto. Avaliando a evolução temporal dos campos, a partir do centro da célula de tempestade, 

chega-se à mesma conclusão, tanto para o total condensado na vertical, quanto para a água de 

chuva e o total de precipitação acumulado na superfície (Figuras B.3c, B.3d e B.3e). Como 

conseqüência da relação intrínseca entre a dinâmica e a microfísica de desenvolvimento das 

tempestades, o mesmo foi observado para os demais campos de variáveis meteorológicas, por 

exemplo, temperatura (Fig. B.3f). 

A partir dos resultados anteriores, mostrando que o modelo de estrutura vertical proposto 

oferece bastante coerência nos resultados, os experimentos numéricos realizados neste trabalho 

foram conduzidos segundo esta nova disposição vertical dos níveis. Como um segundo aspecto, 

também de grande relevância, obteve-se considerável economia computacional na realização dos 

experimentos. Portanto, todos os experimentos numéricos foram conduzidos com 36 níveis 

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

temporal do total condensado (c), água de chuva (d), total de precipitação (e) e temperatura (f) 

para o centro da célula convectiva. 
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