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RESUMO

Este trabalho apresenta ajustes de curva para os espectros de goticulas medidos pela
sonda FSSP, assim como testes de sensibilidade para 0 modelo RAMS 6.0, em seu médulo
de microfisica de nuvens, a fim de se obter uma melhor configuracdo deste modelo para o
Estado do Ceara. A metodologia utilizada é baseada em comparacdes entre os resultados
do modelo e observagdes coletadas através do Experimento de Microfisica de Nuvens
(EMfiN!), realizado na cidade de Fortaleza-Ce no periodo de 01 a 12 de abril de 2002.
Simulagbes de sensibilidade foram realizadas alterando a concentragdo de goticulas de
nuvens e o parametro de forma da distribuicio gama. O objetivo € encontrar uma
configuracdo apropriada para as condi¢cdes locais e consequentemente uma melhor
representacdo para o comportamento dos sistemas convectivos sobre o estado do Ceara.
Para confrontar os resultados das simulagdes com a realidade, foram utilizadas imagens de

radar meteorolégico coletados durante o EMfiN!

Palavras Chaves: Microfisica de Nuvens, Modelagem Numérica, RAMS 6.0.



ABSTRACT

This work presents curve fittings for observed cloud droplet spectra as well as sensitivity
tests to cloud microphysics parameters in RAMS 6.0 model, in order to attain a better
configuration of this model for use in the state of Cear4. The methodology is based on
comparisons between model results and observations collected during the “Cloud
Microphysics Experiment” (Experimento de Microfisica de Nuvens, (EMfiN!) held in the city of
Fortaleza-CE in the period of 01 to April 12, 2002. The sensitivity simulations were
conducted changing the concentration and the shape parameter of the gamma distribution.
The goal is to find a more appropriate model configuration for the local conditions and
therefore attain a better representation of the behaviour of convective systems over the state
of Ceara. In order to compare simulation results against reality, radar images collected

during EMfiN ! were used.

Key Words: Cloud Microphysics, Numerical Model, RAMS 6.0
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1 INTRODUCAO

O modelo RAMS (Research Atmospheric Modeling System) surgiu na
década de 70 na Universidade do Estado do Colorado (Colorado State University,
EUA), prestando-se, originalmente, a atividades de pesquisa em modelagem de
mesoescala e de fisica de nuvens; evoluindo de tal forma que hoje é utilizado
também ao servico de previsdo do tempo por centenas de instituicdes em todo o

mundo.

Introduzido no Brasil pela Universidade de Sao Paulo (USP), esse
modelo atmosférico baseia-se em um conjunto de equacdes representando
principios fisicos de conservacdo da massa, momento, energia e agua,
suplementado por uma ampla variedade de parametrizacbes de processos

(transporte turbulento, transferéncia radiativa, microfisica de nuvens, etc.).

No caso da parametrizacdo da microfisica, objeto deste estudo, o
usuario pode conduzir o experimento numérico dentro de certas restricbes por ele
estabelecidas. Para esta dissertacdo, serdo modificadas varidveis que constarem
no moédulo de microfisica de nuvens, conforme observa¢cfes de dados coletados
pelo avido-laboratério da UECE, durante o Experimento de Microfisica de Nuvens
(EMfiN!), realizado em 2002.

As principais sensibilidades exploradas serdo feitas em torno do
parametro de forma da funcdo gama e da concentracdo de goticulas de nuvens,
buscando cobrir, em ambos o0s casos, 0s intervalos de variabilidade desses
parametros verificados durante o EMfiN!. Os levantamentos de dados para as
simulagbes foram feitas com base na observagdo do que fora coletado através das
trés sondas espectrométricas (Forward-Scattering Spectrometer Probe, FSSP-100;
Optical Array Probe, OAP-200X; e Optical Array Probe, OAP-200Y) instaladas no
ALPA, com énfase para a primeira, que conta e classifica goticulas no intervalo de

tamanho de 2 a 47 um.
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Em seguida, as simula¢cdes com os valores coletados para as variaveis
em questdo sdo comparadas com imagens de radar para o periodo do

experimento.

1.1 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de centros operacionais de previsdo de tempo e clima
passou a ter grande importancia, pois servem de suporte a tomada de decisdo por
orgaos de governo, e pela sociedade em geral quando do uso de informacbes e
pesquisas em meteorologia com aplicacdes em areas diversas como recursos

hidricos, agricultura, energia, saude, etc.

E nesse cenario que a FUNCEME pode ser considerada um 6rgéo
meteoroldgico de referéncia nacional e de grande atuacdo no Ceara. Além dos
fatores econdémicos, as precipitacdes incidem sobre outros dois relevantes aspectos,
a agricultura familiar e a mobilizagdo da defesa civil; pois familias que residem em
grandes centros urbanos ou em cidades no interior do Estado esperam

ansiosamente por prognésticos de quantidade de chuva.

Para os grandes centros urbanos, as precipitacdes podem causar
tragédias junto as milhares de familias que residem em éareas de risco, sofrendo com
as inundacbes, os desabamentos e os deslizamentos de terra, por isso, bons
resultados para a previsdo de tempo podem auxiliar os 6rgdos publicos nos

planejamentos que tenham a finalidade de evitar essas ocorréncias.

Recentemente, a FUNCEME estabeleceu uma parceria estreita com a
Coordenadoria de Defesa Civil do Municipio de Fortaleza, através do projeto PSICO
(Previséo de Sistemas Convectivos: Observacdes, Modelagem e Nowcasting), que
prevé o uso de informacdes de plataformas variadas (modelos numéricos, satélite e
radar meteoroldgico) com a finalidade de orientar as acdes da defesa civil em caso
de eventos extremos.

Por outro lado, no interior do Estado, a importancia da agua recai sobre a
agricultura; onde a lavoura, os afazeres domeésticos e a alimentacdo de animais

dependem dos niveis dos reservatorios.
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Apesar de auxiliar-nos na compreensdao de fenbmenos como
precipitacfes e formacdo de nuvens, os modelos numéricos apresentam algumas
limitacbes como o fato de serem computacionalmente dispendiosos, especialmente
para resolucdes espaciais mais finas, exigindo grande poder de processamento e
grandes espacos de memoria dos computadores, além das aproximacgdes para as
complexas equacdes que, por vezes, ndo conseguem representar fielmente a

natureza, devido ao carater cadtico da atmosfera.

Portanto, € imprescindivel que sejam realizadas sucessivas simulacoes
e, posteriormente, uma analise minuciosa dos dados com o intuito de observar
possiveis discrepancias entre os resultados obtidos com as simulacdes e os dados
coletados do fendmeno com a finalidade de proporcionar ao modelo a
parametrizagdo mais adequada, a fim de representar com a maior fidelidade

possivel o fenbmeno estudado.

Atualmente, o modelo RAMS é funcional e operacional na Fundacédo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), tanto para previséo
de tempo, quanto de clima; porém esse modelo ndo tem seu modulo de microfisica
calibrado adequadamente para o estado do Ceara, dai a necessidade de serem
feitos ajustes no mesmo. Isto € particularmente relevante na medida em que a
referida instituicdo apresenta planos de utilizar versdes de mais alta resolu¢do do

seu sistema operacional de previsao de tempo.

Consequentemente, ao fim deste trabalho, espera-se que o modelo
apresente melhores resultados no intuito de que possa ser incorporado ao que hoje

esta operacional naquela instituicao.

1.2 OBJETIVOS

De modo geral, podemos dizer que o objetivo deste trabalho € estudar,
através da modelagem atmosférica, os fatores relacionados a microfisica de nuvens
que influenciam na formacéo das precipitagdes; o objetivo especifico se concentrara
na realizacdo de simulagcbes através do RAMS 6.0 com o intuito de propiciar o

melhoramento do modelo no médulo de microfisica de nuvens na representacéo do
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ciclo de vida dos sistemas precipitantes formados sobre o Ceard, particularmente, na

area de realizacdo do EMfiN!.

O referido aperfeicoamento serd buscado através de testes de
sensibilidade, que consistem em ajustes nos valores de determinados parametros no
modelo. Os principais parametros aqui estudados sdo a concentracdo de goticulas
de nuvem e o parametro de forma da funcdo gama. Os valores testados terdo como

referéncia os dados observados durante o EMfiN!.

O intuito é fazer algumas simulacdes e proceder com a comparacdo dos
resultados conseguidos com a modelagem e os dados observados pelo Experimento
de Microfisica de Nuvens (EMfiN!), realizado em 2002, verificando quéo préximo o

modelo conseguiu representar as observacdes expostas pelo experimento.

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS DA DISSERTACAO

O capitulo 2 consiste na revisao bibliografica do trabalho, onde aborda-se
os efeitos dos aerossoOis na atmosfera, apresenta os hidrometeoros, e 0 modelo
RAMS, focando, no entanto, os processos de microfisica totalizada além de
apresentar uma revisdo sobre a macroestrutura e a microestrutura das nuvens;
serdo ainda abordados os parametros de microfisica, com énfase no parametro de

forma da fungéo gama.

No capitulo 3, apresentaremos a metodologia e o local do estudo,
aprofunda-se a abordagem acerca do modelo RAMS, além de trazer especificacbes
das grades utilizadas e dos dados coletados pelo EMfiN!, realizado na cidade de

Fortaleza durante os primeiros 12 dias de abril de 2002.

No capitulo 4, serdo abordados os resultados; através da apresentacéo e
analise de dados e gréaficos; esses procedimentos nos ajudardo a buscar a melhor

parametrizacdo de microfisica possivel para o RAMS 6.0.

O capitulo 5 explora a concluséo do trabalho, deixando recomendacdes

acerca das simulacdes, que possam servir de subsidio para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O referencial tedrico é a base que sustenta qualquer pesquisa cientifica. E
necessario conhecer o que ja foi desenvolvido por outros pesquisadores a fim de
contribuir na definicAo dos objetivos do trabalho, nas constru¢des tedricas, no

planejamento da pesquisa, comparacdes e validagao.

A seguir apresenta-se material ja presente na literatura sobre as nuvens e
a formacdo da precipitacdo, o modelo RAMS 6.0 e suas parametrizacbes e 0

parametro de forma da fungao gama.

2.1 OS AEROSSOIS E SEUS EFEITOS NA ATMOSFERA

Aerossois atmosféricos sdo constituidos por particulas sélidas e liquidas
em suspensao na atmosfera, cuja fonte pode ser de origem natural (priméaria), isto €,
acao do vento no solo, rochas ou mar, vulcdes e queimadas, emissao biogénica ou
antropogénicas (secundaria), o que inclui processos industriais e de queima de
combustiveis, bem como queimadas, uma fonte importante sobre o territério

brasileiro.

Os aerossois atmosféricos produzidos em queimadas trazem em sua
composi¢cdo carbono elementar e uma variedade de compostos organicos. O
carbono elementar possui uma estrutura cristalina hexagonal de atomos de carbono,
enquanto 0s compostos organicos possuem estrutura amorfa e ndo se organizam
em uma estrutura cristalina. Essas diferencas estruturais fazem com que o0s
aerossoOis apresentem comportamentos distintos em processos atmosféricos
(MARTINS, 2006).

A maior parte do carbono elementar € hidrofilica e reflete quase toda a
radiacdo, exceto para alguma absorcdo no ultravioleta e no visivel, enquanto os
compostos organicos geram aerossois altamente eficientes em absorver radiacdo na
regido do visivel e ultravioleta, devido essas caracteristicas, 0s aerossoéis com
origem na queima de biomassa podem afetar a precipitacdo e a circulacao
atmosférica tanto globalmente quanto regionalmente através de processos

radiativos, termodinamicos e microfisicos (MARTINS 2006).
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O tipo de aerossol associado a queima de biomassa é determinante no

namero de particulas e, por consequéncia no numero de ndcleos que tém

propriedades de se tornarem goticulas de nuvem, ou seja, nucleos de condensacéo
de nuvens (CCN) ou nucleos de gelo (IN) (MARTINS, 2006).

Os aerossOis sdo componentes basicos no balango energético terrestre,
devido a sua acdao direta, através do espalhamento e da absorcdo da radiacao solar
gue chega a atmosfera, e indiretamente, atuando como nucleos de condensacédo de
nuvens que, juntamente com o vapor de agua constituem as goticulas de nuvens,
influenciando o ciclo hidrolégico da Terra (COSTA e PAULIQUEVIS, 2009).

Nesse contexto, as condicdes ambientais do planeta vém sofrendo
mudancas significativas devido as atividades humanas, sobretudo quando ligadas ao
periodo pos revolugdes industriais, periodo em que a forte emissdo de poluentes
alterou, inclusive, a composicdo quimica da atmosfera do planeta (VITOUSEK et
al.1997 apud COSTA E PAULIQUEVIS, 2009).

O efeito liquido global das atividades humanas, em média, desde 1750,
foi de aquecimento da superficie. Somente no ultimo século, a temperatura da Terra
aumentou em 0,7° C; O cenario mais otimista prevé um aquecimento médio global
de 1,1 a 2,9 graus ao final do século XXI. O cenario mais pessimista tem uma
previsdo de um aquecimento de 2,4 a 5,4 graus; gerando a reducao das geleiras e 0
aumento do nivel do mar (COSTA, 2003).

A alteracdo do equilibrio da energia sofre influéncia de diversos fatores
antropogénicos, incluindo os aerossois emitidos nas atividades humanas. As
mudancas provocadas pelo homem no balanco energia de que sai e que entra do
sistema climatico podem ser estimadas através do “forgante” ou “forgcamento
radiativo” (FR); conforme exposto na Figura 1 a seguir; quando este for positivo,
tende a aquecer a superficie, e quando for negativo tende a esfria-la (COSTA,
2003). Esta figura, presente no quarto relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (Intergovernamental Painel on Climate Change) mostra que a
unica modificacdo no FR comparavel ao aquecimento promovido pelas emissdes de
gases de efeito estufa (GEES) € o resfriamento total (direto mais indireto) associado

aos aerossois antropogénicos.
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As melhores estimativas do IPCC séo de que a soma do FR associado

aos efeitos direto e indireto resulta em um resfriamento (-1,2 W/m?
aproximadamente igual a metade do aquecimento estimado em funcédo dos GEEs de

vida longa.

E importante ressaltar, ainda na figura 1, que os aerossois atmosféricos
respondem pelas maiores incertezas no FR e, portanto, nos cenarios de mudancas
climaticas produzidos pelo IPCC, sendo o nivel de compreenséo cientifica sobre

este topico ainda considerado de médio-baixo a baixo.
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Figura 1- Forcante radiativo devido emissdes naturais e antropicas expostas.
Fonte: IPCC apud Costa, 2003, apostila de meteorologia basica.

Os principais parametros para a determinacdo dos forcantes radiativos diretos
séo as propriedades oOpticas de aerossois que variam em fun¢do do comprimento de
onda, da umidade relativa e da distribuicdo geogréfica dos aerossois na horizontal e
vertical que variam em funcéao do tempo (HAYWOOD e BOUCHER, 2000; PENNER
et al.,2001; RAMASWAMY et al.,2001 apud FORSTER et al., 2007).

A concentragdo de aerossois na atmosfera provoca alteragcbes nas

propriedades microfisicas, haja vista que um aumento na concentracdo de particulas
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implica em um aumento na concentracdo de goticulas de nuvens e uma reducao no
diametro médio de gotas de nuvens, interferindo, inclusive, no ciclo de vida da
nuvem (COSTA e PAULIQUEVIS, 2009).

Quando aerossois sdo compostos por particulas higroscopicas, geram
mais goticulas de nuvens; podendo ocorrer entdo, maior refletividade média das
nuvens (TWOMEY, 1974) e reducdo na producdo de precipitacdo, aumentando a
cobertura e o ciclo de vida da nuvem e, consequentemente, aumenta-se também a
guantidade de radiacao refletida (ALBRECHT, 1989).

Um incremento no nimero de aerossoéis pode alterar as propriedades
Opticas das nuvens e consequentemente gerar aumento de refletividade e do albedo
das nuvens individuais (LOHMANN e FEICHTER, 2005 apud COSTA e
PAULIQUEVIS, 2009); as atividades humanas podem responder por até 5% na
nebulosidade (KAUFMANN e KOREN, 2006; BREON, 2006 apud COSTA e
PAULIQUEVIS, 2009) e até 6% no albedo do campo de nuvens (WIELICKI ET AL..
2005 apud COSTA e PAULIQUEVIS, 2009).

Os aerossois atmosféricos agem, também, sobre a microestrutura das
nuvens, através de nucleos de condensacédo de nuvens (CCN - Cloud Condensation
Nuclei) e nucleos de gelo (IN - Ice Nuclei). Os CCN podem modificar a concentragcao
e a distribuicdo de tamanho das goticulas de nuvens, dai a importancia de identificar
0s processos de producdo desses ndcleos e a influéncia dos mesmos na formacao

de precipitacao nas regides de ocorréncia dos mesmos.

Assim, as caracteristicas microfisicas das nuvens tém estreita relacédo
com a guantidade de CCN e a velocidade vertical do ar no local de sua formacéo.
Segundo estudos de Fisica de Nuvens (GOTZ et al., 1991), em partes superiores da
troposfera, esses nucleos apresentam concentracdes uniformes, enquanto que as
concentracbes médias de CCN sobre o continente decrescem com o aumento da

altitude e sobre os oceanos permanecem praticamente constantes (COSTA, 2004).

Segundo Squires (1958), nuvens maritimas rasas precipitam mais
facilmente que nuvens continentais; isso se deve a diferenca na concentracdo de
CCN, que é extremamente baixa nos oceanos. Segundo Albrecht (1989), o aumento

de CCN em regides oceanicas acarretaria decréscimo no tamanho médio das
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goticulas, reduzindo a producdo de chuvisco, aumentando o conteldo de &gua
liguida e a fracdo de cobertura das nuvens. O chuvisco reduziria, ainda, a

concentracdo de CCN e favoreceria a formacao de precipitacéo.

Por outro lado, quando temos ambientes com alta concentracdo de
aerossois, a formacgéo de chuva comega em niveis de maior altitude (ROSENFELD e
WOODLEY, 2000 apud MARTINS, 2006; ANDREAE et al., 2004). Mudangas na
estrutura de desenvolvimento da precipitacdo geram mudancas na distribuicdo
vertical de liberacéo de calor latente durante o processo de condensacao, alterando

a estrutura dindmica da atmosfera, pelo menos em escala regional.

Rosenfeld (2000) encontrou evidéncias diretas de que a poluicdo urbana
e industrial pode inibir completamente a formacdo de precipitacdo, prejudicando
processo de colisdo e coalescéncia e formacdo de gelo em nuvens contaminadas

pela poluicao.

Portanto, fontes de CCN s&o mais abundantemente encontradas sobre
0s continentes, sendo que um dos fatores de tal ocorréncia deve, certamente, estar
ligada as a¢bes humanas. Reforcando o fato de que esses nudcleos tém forte

influéncia nas caracteristicas climaticas do planeta.

No entanto, ndo se pode afirmar que os aerosséis, seja direta, seja
indiretamente, atuam sempre no sentido de resfriar o planeta. Fazendo uma analise
radiativo-climatica, pode haver resfriamento da Terra devido a reducdo da
quantidade de luz solar que atinge a superficie, resfriando-a, mas, ao mesmo tempo,
h& um aumento da temperatura do ar em relacdo a superficie devido ao aumento
das concentracdes, na camada limite, de particulas de carbono ou com propriedades
Opticas similares. Esta condicdo mais estavel (superficie mais fria e atmosfera mais
guente) levaria a inibicdo a formacdo de nuvens e aceleraria 0 processo de
evaporacao das mesmas (HANSEN et al.,, 1997; ACKERMAN et al., 2000 apud
MARTINS, 2006).

Quanto ao papel do efeito dos aerossois na distribuicdo espacial do
aguecimento, Hobbs et al. (1974) afirma que em condi¢cées de pouca ou nenhuma
influéncia das atividades humanas, a concentracdo de 10 pgm™ causa um

aquecimento de 0,5 °C em um periodo de 12 h, enquanto que em areas poluidas
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essa taxa de aguecimento pode facilmente exceder a 1°C por hora. Essas taxas de
aguecimento influenciam o perfil vertical da temperatura, modificando as condi¢cdes
de instabilidade e alterando o fluxo de umidade necessario para a formacdo de
novas nuvens. Quando mudangas ocorrem no padrao de nuvens, pode-se esperar

modificacdo no balago de energia do sistema Terra-Atmosfera (MARTINS, 2006).

Quanto a sensibilidade das nuvens devido a presenca de aerossois,
Koren et al. (2004) afirma que a reducgdo da cobertura de nuvens devido a presenca
de fumaca significa menos radiagéo sendo refletida para o espaco e mais radiacao
sendo absorvida pela superficie, resultando em aquecimento, ou seja, apesar de
resfriarem a superficie do planeta via efeito direto e efeito indireto, 0s aerossois

também contribuem para 0 seu aquecimento via efeito semidireto.

Estudos em regibes tropicais, como a AmazOnia, mostram que altos
indices de emissdes antropicas ocasionam o0 aumento das concentracbes de CCN
(KAUFMAN et al., 1998, ARTAXO et al., 1998 E ARTAXO et al., 2002 apud COSTA
e PAULIQUEVIS, 2009).

Ambientes com intensa queima de biomassa apresentaram efeitos
semelhantes aos ambientes urbanos industrializados. Segundo Warney e Twomey
(1967), nas areas sobre o oceano, a concentracdo maxima de goticulas foi de 780
cm® (média de 140 cm™®) enquanto sobre o continente, influenciado pelas

queimadas, a concentracéo foi de 2580 cm™ (média de 510 cm™).

Na estacdo chuvosa, a reducdo de queimadas e as precipitacbes
constantes reduzem a concentracdo de material particulado (PAULIQUEVIS et al.,
2007; ARTAXO et al., 1988, 1990, 2002 apud COSTA E PAULIQUEVIS, 2009);
enquanto que, na estacdo seca, as diferencas regionais se ampliam
significativamente (PAULIQUEVIS et al.,, 2007 apud COSTA E PAULIQUEVIS,
2009). Devido ao transporte em larga escala, regides livres de emissdes antropicas
registram aumento de particulado atmosférico, enquanto o particulado associado a

emissodes locais permanece constante.

E importante salientar, ainda, a importdncia das nuvens quanto a
influéncia de suas propriedades microfisicas e Opticas nas alteragbes climaticas

terrestres, haja vista que elas regulam o balangco de energia e influenciam no ciclo
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energético global, com especial atengdo nos casos de movimentagdo atmosférica
para os polos, que tém como um dos agentes principais, a energia liberada ao nivel

de processos microfisicos em nuvens convectivas tropicais (COSTA, 2003).

Do ponto de vista médio, a superficie estd sempre ganhando energia
radiativa enquanto que a atmosfera esta sempre perdendo. Essencialmente o vapor
d’agua e as nuvens absorvem a maior parte da radiacéo infravermelha emitida pela
superficie de maneira que essa radiacdo raramente atinge o espaco diretamente,
sendo assim, pode-se dizer que o0 processo de precipitacdo intermedeia as trocas de
energia no ambito da atmosfera, ou seja, entre a superficie e 0o espaco exterior
(MARTINS, 2006).

Segundo Liepert et al. (2002) de 1961 a 1990, ocorreu declinio na
quantidade de radiacdo solar incidente a superficie, isso se deve a quantidade de
particulas antropogénicas, com destaque para a queima de combustiveis fosseis.
Particulas formadas a partir de Sulfato interagem diretamente com a radiacao solar,

apresentando alta refletividade.

De acordo com Ramanathan et al. (2001), o aumento na concentracéo de
aerossois reduz o fluxo de calor latente e a quantidade de agua precipitavel,
enfraquecendo o ciclo hidroldgico, deixando a atmosfera mais seca.

2.2 AS NUVENS

Segundo o Atlas Internacional de Nuvens da Organizacdo Meteorolbgica
Mundial, as nuvens sdo um conjunto visivel de particulas mindsculas de agua liquida
ou de gelo, ou ambas ao mesmo tempo, em suspensao na atmosfera. Este conjunto
também pode conter estas particulas em maiores dimensdes, assim como outros
tipos de particulas, como as procedentes, por exemplo, de vapores industriais,
fumaca e poeiras; as nuvens sdo manifestacbes visiveis da condensacdo e

deposicao de vapor de agua na atmosfera, oriundo de rios, lagos, mares e oceanos.

Para que haja formacdo de nuvens duas condi¢cdes basicas devem ser
obedecidas: o ar deve estar saturado, retendo 0 maximo de umidade possivel da

atmosfera, e deve haver uma superficie onde esse vapor possa condensar; dai
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salientarmos a importancia dos aerossois, que sao particulas em suspensdo na

atmosfera onde havera a condensacao ou sublimagao do vapor d’agua.

Apesar da constante evolucdo das nuvens, que mudam sempre, €
possivel definir formas caracteristicas que permitem classifica-las em diferentes
grupos. Estabeleceu-se como critério de classificagdo a subdivisdo género, espécie

e variedade.

Existem 10 géneros de nuvens: Cirrus, Cirrocumulus, Cirrostratus,
Altocumulus, Altostratus, Nimbostratus, Stratocumulus, Stratus, Cumulus e
Cumulonimbus. As espécies e variedades sdo determinadas pelas caracteristicas
particulares que as nuvens apresentam como podem ser observadas a olho nu. Tais
caracteristicas referem-se a disposicdo dos elementos das nuvens (em forma de
ondas, por exemplo), ao maior ou menor grau de transparéncia etc. Uma

determinada variedade pode aparecer em varios géneros.

Conforme pode ser visto na figura 2, as nuvens podem ser classificadas
como liquidas (constituidas por goticulas de agua), sélidas (constituidas por cristais

de gelo) e mistas (constituidas por goticulas de agua e cristais de gelo).
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Figura 2 - Classificagdo das nuvens quanto a mudanca de fase. A
Fonte: Apresenta¢cdo de Fundamentos de Meteorologia, IRN/UNIFEI, (CORREA, 2008).

De acordo com o Atlas Internacional de Nuvens da OMM (Organizagao
Meteorolégica Mundial), convencionalmente, existem trés estagios de nuvens: As

nuvens altas, onde encontramos Cirrus, Cirrocumulus e Cirrostratus; As nuvens
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médias, apresentando Altocumulus e altostratos e as nuvens baixas, onde aparecem

Stratocumulus, Nimbostratus, cumulus e Stratus, detalhes podem ser vistos na figura
3.
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Figura 3 - Classificacdo das nuvens quanto ao género.
Fonte: notas de aula (GRIMM, 1999).

A classificacdo da figura 3 refere-se a altura das bases das nuvens e varia
para diferentes regides. As bases das nuvens altas variam de 6 km a 18 km em
regides tropicais; de 5 km a 13 km em latitudes médias e de 3 km a 8 km em regides
polares. J4 as nuvens médias tém base variando de 2 km a 8 km em regibes
tropicais, 2 km a 7 km em latitudes médias, e 2 km a 4 km em regides polares;
enguanto, as nuvens baixas, apresentam sua base variando de 0 km a 2 km de
altura em regides tropicais, médias ou polares (VIANELLO, R. L., ALVES, A. R,,
1991).

Dentre as principais caracteristicas dos géneros, podemos destacar as

seguintes:

Cirrus, nuvens isoladas com a forma de filamentos brancos e delicados,
ou de bancos, ou de faixas estreitas, brancas ou em sua maioria brancas. Estas
nuvens tém um aspecto fibroso (cabeludo) ou um brilho sedoso, ou ambas as

caracateristicas.

Cirrocumulus € uma camada fina de nuvens brancas, sem sombra
propria, composta de pequenissimos elementos em forma de grdos e rugas,

dispostos mais ou menos regularmente; S&o cirrus com algum desenvolvimento



30
vertical, e indicam base de corrente de jato e turbuléncia, é o tipo de nuvem menos

comum.

A Cirrostratus apresenta um veéu de nuvens transparente e
esbranquicado, de aspecto fibroso (cabeludo) ou liso, cobrindo inteiramente ou
parcialmente o céu, e dando geralmente lugar a fenébmenos de halo, que € um anel
de luz que se forma na troposfera superior, entre 5 e 10 quilémetros de altitude,
devido a refracéo e refratacdo da luz pelos cristais de gelo, podendo dividir-se em

cores semelhante ao arco-iris.

Altocumulus é uma camada de nuvens brancas ou cinzentas, ou

simultaneamente brancas e cinzentas, apresentando geralmente sombras proéprias,
compostos de pequenas laminas, seixos, rolos, etc., de aspecto muitas vezes

parcialmente fibroso ou difuso.

Altostratus apresenta camada de nuvens acinzentado ou azulado, de
aspecto estriado, fibroso ou uniforme, cobrindo inteiramente ou parcialmente o céu,
e podendo apresentar partes suficientemente finas que deixam ver o sol, embora
vagamente, como se fosse através de um vidro despolido. Os Altostratus néo

apresentam fendmenos de halo.

Nimbostratus € constituida por uma camada de nuvens cinzenta, muitas
vezes sombria, cujo aspecto torna-se velado em conseqiéncia das pancadas mais
ou menos continuas de chuva ou de neve que, na maioria dos casos, atingem o
solo. A espessura desta camada €, em toda a sua extensdo, suficiente para
esconder completamente o Sol. Existem freqlentemente abaixo desta camada

nuvens esfarrapadas.

Stratocumulus aparecem como uma camada de nuvens cinzentas ou
esbranquicadas, ou mesmo cinzentas e esbranqui¢adas, tendo quase sempre partes

sombrias, compostas de mosaicos, seixos, rolos, etc., de aspecto néo fibroso.

Stratus é uma camada de nuvens geralmente cinzenta, com base
uniforme, podendo dar lugar a chuviscos, prismas de gelo ou graos de neve.
Quando o sol é visivel através da camada, seu contorno torna-se nitidamente

visivel.Os stratus ndo dao lugar a fendmenos de halo, salvo, eventualmente, a
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temperaturas muito baixas.As vezes, Os stratus se apresentam sob a forma de

bancos esfarrapados.

Cumulus sdo nuvens isoladas, geralmente densas e de contorno bem
delineado, desenvolvendo-se verticalmente, e cuja regido superior, apresenta varias
intumescéncias, assemelhando-se, muitas vezes, a uma couve-flor. As partes destas
nuvens iluminadas pelo Sol sdo, muitas vezes, de um branco ofuscante; sua base,
relativamente sombria, é sensivelmente horizontal.Os cumulus sdo as vezes

dilacerados.

Cumulonimbus € uma nuvem densa, de consideravel dimenséo vertical,
em forma de montanha ou de enormes torres. Uma parte pelo menos de sua regiao

superior € geralmente lisa, fibrosa ou estriada, e quase sempre achatado; esta parte

se expande muitas vezes em forma de bigorna ou de um grande penacho.

Em baixo da base desta huvem, comumente muito escura, existem muitas
vezes, nuvens baixas esfarrapadas, ligadas ou ndo a ela, e precipitacdes,
comumente sob a forma de "virga", que é a chuva que se evapora, quando ainda

esta em queda.

2.3 FORMACAO DA PRECIPITACAO

Durante o processo da precipitacao, podem-se classificar as nuvens como
guentes, com temperaturas acima de 0° C, ou frias, com temperatura abaixo de 0° C.
Nas nuvens quentes a agua aparece apenas em estado liquido, enquanto nas
nuvens frias, a agua apresenta diferentes formas, dependo da temperatura em que
se encontre; a agua pura suspensa no ar ndao congela até atingir uma temperatura
em torno de —40°C. Assim, nuvens com temperatura entre 0°C e -10° C séao
tipicamente compostas de goticulas de agua superesfriada. Entre -10° C e -20° C
goticulas liquidas coexistem com cristais de gelo. Abaixo de -20° C, a temperatura
de ativacdo de muitos nucleos de deposicdo, as nuvens usualmente consistem
inteiramente de cristais de gelo (GRIMM, 1999).

A pressdo de vapor de saturacdo sobre cristais de gelo (sélidos) é muito

menor que sobre goticulas de agua superesfriada. Nos solidos as moléculas sao
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mantidas juntas mais firmemente e, portanto, € mais facil para as moléculas de agua
escapar de goticulas liquidas superesfriadas. Por isso, as pressdes de vapor de
saturacdo sdo maiores sobre as goticulas liquidas superesfriadas que sobre os
cristais de gelo (GRIMM, 1999).

No caso desses cristais, durante a descida, podem interceptar goticulas
superesfriadas de nuvem que congelam sobre eles, formando granizo, num
processo conhecido como acreac¢ao; por outro lado, pode haver colisdo entre cristais
de gelo e consequente crescimento destes formando flocos de neve, tal processo é
conhecido como agregacao (GRIMM, 1999).

E razoavel considerar que a forma da gota de chuva é esférica, exceto
para chuvas fortes onde a acao da forca gravitacional, aliada ao efeito do vento, faz
com que grandes gotas assumam a forma de esferoide oblato, inclinado em relagéao
a direcdo de queda (SOUZA, 2006).

A distribuicdo do tamanho de gota de chuva depende da taxa de
precipitacdo, normalmente fornecida em mm/h, variando entre 0,01lmm e 6mm,
tendo uma dependéncia com a velocidade e diametro da gota. Conhecida a
distribuicdo do tamanho das gotas e sua velocidade terminal de queda, a taxa de

precipitacdo pode ser calculada por:

» = 3600 3']"!.’ f;c v (a) N(p,a) a’da =151 x 107 f: v(a)N(p,a)a® da (01)

Onde v (a) € a velocidade final da gota de chuva, em m/s; N(p, a), a distribui¢do do

tamanho de gotas, em m®; a é o raio da gota de chuva, em m (SOUZA, 2006).

Gotas de chuva produzidas em nuvens quentes sao geralmente menores
que aquelas de nuvens frias. De fato, raramente as gotas de chuva de nuvens
guentes excedem 2 mm de didmetro; no entanto, tais gotas podem crescer até 6 mm
de diametro, quando sua velocidade terminal chega a, aproximadamente, 30km/h.

Neste tamanho e velocidade, a tenséao superficial da agua, que a mantém inteira,
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superada pela resisténcia imposta pelo ar, que acaba "quebrando" a gota. As
pequenas gotas resultantes recomecam a tarefa de anexar goticulas de nuvem.
Gotas menores de 0,5 mm que ao atingir o solo, sdo denominadas chuvisco e
requerem em torno de dez minutos para cair de uma nuvem com base em 1000 m
(GRIMM, 1999).

Préximo a superficie, o vapor d’agua pode condensar-se sobre o solo e os
objetos, temperaturas abaixo de zero podem formar geada, temperaturas acima da
citada, podem formar orvalho, € importante salientar que tais fendbmenos ndo séo

caracterizados como formas de precipitacao.

Na formacdo da chuva em nuvens quentes, pode-se dizer que as
goticulas passam, principalmente, por dois importantes processos: colisdo e
coalescéncia. Essas nuvens sdo inteiramente compostas de goticulas de &agua
liguida e precisam conter goticulas com didmetros maiores que 20um para que se
forme precipitacdo (GRIMM, 1999).

Estas goticulas maiores se formam quando nucleos de condensacdo
"gigantes" estdo presentes e quando particulas higroscopicas, como sal marinho,
existem. Estas particulas higroscopicas comecam a remover vapor d’agua do ar em
umidades relativas abaixo de 100% e podem crescer muito. Como essas goticulas
gigantes caem rapidamente, elas colidem com as goticulas menores e mais lentas e
coalescem (combinam) com elas, tornando-se cada vez maiores. Desta forma, elas
caem mais rapidamente e aumentam suas chances de coliséo e crescimento. Apos
um milhdo de colisbes, elas estao suficientemente grandes para cair até a superficie
sem se evaporar totalmente. Goticulas em nuvens com grande profundidade e
umidade abundante tém mais chance de atingir o tamanho necesséario (GRIMM,
1999).

Correntes ascendentes também ajudam nesse processo, porque
permitem que as goticulas atravessem a nuvem varias vezes. As gotas de chuva
podem crescer até 6 mm de didmetro, quando sua velocidade terminal chega a
30km/h. Neste tamanho e velocidade, a tensdo superficial da agua, que a mantém
inteira, € superada pela resisténcia imposta pelo ar, que acaba "quebrando” a gota.
As pequenas gotas resultantes recomecam a tarefa de anexar goticulas de nuvem
(GRIMM, 1999).
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E preciso considerar ainda a concentra¢do de CCN e IN para a formacdo
de precipitacdo, pois, dependendo do ambiente estar poluido ou limpo, alteracdes

nestas concentracdes podem ser significativas no processo de formacao de chuva.

A producdo de chuva quente via colisdo/coalescéncia é inteiramente
distinto para ambientes limpos ou poluidos. Em ambientes limpos, ocorre nucleacdo
e rapido crescimento por condensacdo de vapor de um pequeno numero de
goticulas e da abundéancia de vapor d’agua disponivel para o crescimento individual
de cada hidrometeoro (COSTA e PAULIQUEVIS, 2009).

Um aumento nas concentracdes de CCN provoca maior competicéo entre
as gotas por vapor de agua, por isso, em ambientes poluidos ocorre inibicdo de
desenvolvimento de precipitacdo na fase quente, pois o vapor d’agua se distribui
sobre grande nimero de goticulas diminutas (COSTA e PAULIQUEVIS, 2009).

Em ambientes com maiores concentracdes de aerossois, a presenca de
aerossois gigantes desfavorece o processo de formacdo de chuva por colisdo-
coalescéncia devido a diferenca de tamanho entre as gotas coletora/coletada, pois a
gota menor segue o fluxo de ar ao redor da particula maior em queda (um efeito de
turbuléncia). Assim, a coleta dessas pequenas goticulas pelas gotas maiores é
insignificante (COSTA e PAULIQUEVIS, 2009).

Segundo Costa e Sherwood (2005), em ambientes poluidos, a altitude de
formacdo de chuva quente ndo € governada pelo crescimento geral do diametro
médio das goticulas, como em ambientes limpos, mas, ao invés disso, é fortemente
influenciada pela largura do espectro; o crescimento das particulas maiores via
coleta, aparentemente domina o crescimento condensacional na producdo de
embrides de gotas de chuva no ambiente poluido (COSTA e PAULIQUEVIS, 2009).

Segundo Rosenfeld (1999), processo de chuva quente em nuvens
contaminada pela fumaca de queimadas na regido da Indonésia € praticamente
inexistente. O efeito da fumacga incide no menor tamanho das goticulas e

consequente reducao da eficiéncia de coalescéncia.

Martins (2006) conclui, ainda, que em média, chove mais e de forma mais
dispersa quando baixa concentragdo de CCN é considerada; em contrapartida, os

maiores picos de precipitacao foram encontrados para altas concentracoes de CCN.
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O processo de precipitagdo em condi¢gbes poluidas, além de ser menos

disperso no espaco, também é menos disperso no tempo, justificando o fato de se

ter menor quantidade média de precipitacdo em condi¢cdes poluidas (MARTINS,
2006).

Observou-se também, forte impacto dos aerossois na estrutura dinamica
do processo de precipitacdo, foram observadas velocidades ascendentes de 4 a 6
vezes maiores para 0s cenarios poluidos, com menor intensidade quando o efeito
radiativo foi considerado (MARTINS, 2006).

Com a menor eficiéncia do processo de precipitacdo quando em
condicbes de alta concentracdo de particulas, um maior niamero de ciclos é
necessario para que o vapor retorne a superficie na forma de chuva, acarretando
maior tempo de residéncia e menor eficiéncia de remocéao das particulas. Portanto, o

tempo de residéncia das particulas na troposfera € inversamente relacionada a

eficiéncia do processo de precipitacdo (MARTINS, 2006).

Quanto a nucleacdo do gelo, a diminuicdo no tamanho médio das
goticulas devido o aumento no numero de CCN, pode tornar o processo de
nucleacdo de gelo menos eficiente em nuvens super-resfriadas, ja que goticulas
menores congelam-se a temperaturas mais baixas do que as goticulas maiores
(PRUPPACHER E KLETT, 1997 apud MARTINS, 2006). Por outro lado, de acordo
com Lohmann (2002), esse efeito pode ser probabilisticamente anulado pelo

aumento na concentracao de goticulas.

O aumento dos aerossois antropogénicos reduz a taxa de acréscimo de
goticulas de cristais de neve; no entanto, essa reducdao ndo se estende a taxa de
precipitacdo pelo fato de que a diminuicdo no tamanho médio das goticulas reduz a

guantidade de radiacao solar que atinge a superficie.

O consequente resfriamento da atmosfera faz com que o crescimento por
deposicdo e agregacédo de cristais de gelo e neve seja favorecido, aumentando
levemente a taxa de precipitacdo de neve para os dias atuais em relacdo aos
tempos pré-industriais (LOHMANN, 2004 apud MARTINS, 2006).

A distribuicdo de tamanho de goticulas de nuvens pode ser determinante

na estrutura de desenvolvimento da precipitacdo, principalmente em processos
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intrinsecamente dependentes das caracteristicas do espectro, como 0 mecanismo

de colisdo e coalescéncia, por exemplo (MARTINS, 2006).

A conversdao da goticula de nuvem em gota precipitante € funcdo da
concentracéo e do tamanho das goticulas que sao eles proprios, determinados pelas
caracteristicas dos nucleos de condensacédo (OLIVEIRA e VALI, 1995; BRENGUIER
e GRABOWSKI, 1993).

E importante salientar que as distribuicbes de goticulas de nuvens
apresentam diferencas para condi¢bes poluidas e ndo poluidas. As condi¢cbes
limpas foram caracterizadas por baixa concentracdo de goticulas com diametro
médio e conteddo de &gua liquida aumentando sensivelmente com a altura. Por
outro lado, as condi¢des poluidas apresentaram alta concentracdo de goticulas com
didmetro médio e conteudo de 4gua liquida variando pouco com a altura (MARTINS,
2006).

Desta forma, nos experimentos de Martins (2006), as distribuicdes
estreitas se mostraram correlacionadas com o ambiente influenciado pela queima de
biomassa, enquanto que distribuicdes mais largas se mostraram correlacionadas
com o ambiente limpo. Na funcdo gama, quanto maior for o parametro de forma,
mais estreita € a distribuicdo que ela representa, sendo assim, 0sS menores
parametros de forma ofereceram os melhores ajustes para condi¢cdes limpas
enguanto 0os maiores parametros ofereceram os melhores ajustes para condicdes

poluidas.

Funcbes de distribuicdo de goticulas de nuvem sobre o continente, na
regido proxima a cidade de Fortaleza (CE) mostram um crescimento rapido do
diametro modal, denotando que as particulas com dimensfes de gotas de chuva
crescem de maneira eficiente devido a condensacéo de vapor, efeito amplificado
pela baixa concentracdo de particulas, caracterizando o ambiente como limpo
(COSTA e PAULIQUEVIS, 2009).

Dai, uma correta representacdo dos processos fisicos envolvendo nuvens
e aerossois, bem como a interacdo destes com a circulacao atmosférica é condicao
essencial para que modelos numéricos possam oferecer bons resultados em

previsdo climatica e simula¢cdes de mudanca climatica global (COSTA, 2003).
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2.4 REPRESENTACAO DOS HIDROMETEOROS E PARAMETRIZACAO DE
MICROFISICA TOTALIZADA NO MODELO RAMS

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, os hidrometeoros
séo constituidos por um conjunto de particulas de agua na fase liquida ou sélida, em
queda livre ou em suspensdo na atmosfera, ou levantada da superficie terrestre pelo

vento, ou depositadas sobre objetos, no solo ou na atmosfera livre.

A parametrizacdo da precipitacdo presente no modelo RAMS simula
todas as mudancas de fase que ocorre com a agua (solido « liquido « vapor <
s0lido), incluindo as trocas de calor envolvidas nas mudangas (MARTINS, 2006).

A presenca de agua na atmosfera € descrita através das trés fases, nas
seguintes categorias: vapor d'agua (fase gasosa), goticulas de nuvem e gotas de
chuva (fase liquida), gelo primario, neve e agregados (fase sélida), granizos e
pequenos granizos (fase mista de liquido e soélido) (MARTINS, 2006). Mais
didaticamente falando, podemos encontrar a 4gua em oito formas, que aparecem
guando pretendemos ajustar os dados no modelo, sdo elas: vapor, goticula de
nuvem, gota de chuva, “pristine” (gelo primitivo), “snow” (neve), agregados,
“graupel”, “hail” (granizo) (WALKO et al., 1995).

As goticulas de nuvem e gotas de chuva podem estar super-resfriadas e
0s granizos podem estar totalmente solidificados. De todas as categorias apenas a
goticula de nuvem nao se precipita, pois sdo consideradas muito pequenas (WALKO
et al., 1995).

De todas as categorias apenas a goticula de nuvem néo se precipita, pois
séo consideradas muito pequenas (WALKO et al., 1995). Enquanto a categoria neve
(snow), que séo cristais de gelo relativamente grandes podem crescer por deposi¢cao
de vapor e encrostamento ou acrecdo. E importante salientar que gelo primitivo e
neve formam juntos uma representacdo bimodal dos cristais de gelo (WALKO,
1995).

Os agregados sdo particulas de gelo que se formam por colisdo e
coalescéncia (coleta) de gelo primitivo, neve e/ ou outros agregados (WALKO,
1995).
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Gelo primario, neve e agregados possuem baixa densidade e pequena
velocidade de queda, enquanto que pequenos granizos possuem densidade

intermediaria e forma aproximadamente esférica (MARTINS, 2006).

O graupel é formado por moderado acrostamento e /ou derretimento
parcial dos cristais de menor densidade, apresentam formato esférico, baixa
porcentagem de liquido e densidade intermediaria; enquanto o granizo € um
hidrometeoro de alta densidade. Vale lembrar, que para o modelo, o granizo é
formado por derretimento parcial de graupel e congelamento de gotas de chuva
(WALKO, 1995).

Note que estas definicbes de graupel e granizo enfatizam sua composi¢cao
e densidade mais do que o seu método de formacdo. Um dos propésitos dessa
abordagem é analisar a velocidade de queda dos hidrometeoros e as taxas de
ventilagdo e consequente colisdo entre eles, uma vez que esta origina Novos
hidrometeoros de diferentes densidades (WALKO, 1995).

A velocidade de queda é uma funcdo do didametro da categoria de

hidrometeoro, alterar as categorias € 0 meio para alterar a velocidade de uma
particula de determinado diametro (WALKO, 1995).

A forma geométrica dos cristais de gelo tem um papel importante no
desenvolvimento da fase fria da nuvem. Segundo Zikmunda e Vali (1972) a
velocidade de gueda para cristais acrescidos de goticulas € em média o dobro em
relacdo a cristais ndo acrescidos. Segundo os autores, a densidade tende a diminuir
com o aumento no tamanho do graupel, novamente causando impacto na

velocidade de queda.

Além de variagcdes na forma, diferencas na rugosidade da superficie
podem causar variagcdes na velocidade terminal dos cristais. Para levar em conta a
variabilidade dos cristais de gelo em diferentes condi¢cbes do ambiente, a formulacéo
do modelo RAMS permite que cristais de gelo e neve sofram varia¢des. O tipo de
cristal é identificado a partir das condicbes de temperatura e umidade encontrada
em cada ponto de grade (MARTINS, 2006).

A maior parte dos experimentos a temperaturas entre 0 e —-20 °C

confirmam as formas geométricas béasicas dos cristais de gelo, com uma
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dependéncia primaria na temperatura e secundéria na supersaturagédo. Por exemplo,
placas se formam com a temperatura variando no intervalo de 0 a —4 °C, colunas de
-4 a -8 °C, passando a placas novamente de -8 a —20 °C, finalmente retornando a
colunas para temperaturas abaixo de —40 °C (MARTINS, 2006).

Entretanto podem-se esperar algumas variagdes entre diferentes
medidas. Por exemplo, com base em resultados experimentais, Bailey e Hallett
(2004) observaram que proximo ao valor de saturacdo em relacdo a agua liquida as
formas mudam de placas (0 a —4 °C) para colunas e agulhas (-4 a -8 °C), para
placas e estrelas (-12 a —18 °C) e para placas e policristais na forma de placas (-18 a
—40°C).

Para temperaturas mais baixas as formas sdo dominadas por policristais
com a complexidade das formas fortemente dependente da supersaturacdo, mas
com uma forte tendéncia a formar coluna. Observou-se ainda que para temperaturas
abaixo dos —40°C a complexidade do comportamento dos cristais aumenta
dependendo ndo apenas da temperatura e da supersaturacdo em relacdo ao gelo
mas também da difusividade do vapor d"agua e dos processos iniciais de nucleacdo
(MARTINS, 2006).

Essencialmente a parametrizacdo da microfisica descreve a evolug¢ao das
categorias de hidrometeoros no tempo, os mecanismos de interacdo entre as
mesmas, e a permanente troca de vapor e calor com a fase gasosa (MARTINS,
2006).

As categorias inicialmente ativadas sdo as goticulas de nuvem e os
cristais de gelo. Ambos sdo computados a partir da concentracdo de CCN e IN,
respectivamente diagnosticados no ambiente de formacdo das nuvens, além de
outras variaveis fisicas como velocidade vertical, temperatura e umidade (MARTINS,
2006).

O modelo atmosférico RAMS foi construido em torno de um conjunto de
equacdes tridimensionais e ndo hidrostaticas que descrevem a dindmica, a
termodinamica e a conservacdo da agua em suas trés fases. Este conjunto de
equacodes é suplementado por uma ampla selecao de parametrizacdes de processos

como a difusdo turbulenta, radiagdo solar e terrestre, formacdo de nuvens e
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precipitacdo, efeitos do terreno (solo-vegetagcdo), conveccdo e troca de calor

sensivel e latente entre a superficie e a atmosfera (MARTINS, 2006).

As opcdes disponiveis para a iniciacdo do modelo compreendem a
inicializagdo homogénea e heterogénea. Na inicializacdo horizontalmente
homogénea, apenas uma sondagem é utilizada como dado de entrada para o
modelo (os valores das varidveis sdo constantes na horizontal). No caso
heterogéneo, os dados podem ser assimilados em cada ponto de grade (dados
provenientes de estacdes, sondagens ou andlises fornecidas por modelos)
(MARTINS, 2006).

As parametrizacdes de microfisica totalizada se caracterizam por utilizar
como variaveis progndsticas, um numero limitado de propriedades globais dos
hidrometeoros. Em geral, estes sdo separados em classes como “conteudo de agua
de nuvem” (goticulas menores do que um dado raio, cuja velocidade terminal pode
ser considerada desprezivel), “conteudo de agua de chuva” (gotas precipitantes) e
diferentes classes de gelo, dependendo da complexidade do modelo (e.g., cristais,

agregados, saraiva e granizo).

Quando somente uma variavel for prognosticada, qual seja a razdo de
mistura, o esquema é dito de “um momento” (WALKO et al., 1995); se, além da
razdo de mistura, outra variavel for prognosticada, como por exemplo, a

concentragdo, o esquema é dito de “dois momentos” (MEYERS et al., 1997).

Nas versdes mais recentes do modelo, incluindo-se a versao usada neste
trabalho, € possivel considerar que a concentracdo de hidrometeoros seja uma
variavel prognostica tal como a razdo de mistura. Adicionalmente o usuario pode
controlar a forma da distribuicdo de hidrometeoros, optando por uma distribuicdo

mais estreita ou mais larga, conforme a conveniéncia do experimento em questéo.

No modelo, conforme Walko et al. (1995), cada categoria é descrita
conforme uma distribuicAo gama generalizada proposta por Flatal et al. (1989) e
Verlinde (1990).

fyam (D) = 15 (D/D,)*™" ;- exp(~D/D,) (02)
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Onde D representa o diametro dos hidrometeoros variando de zero ao
infinito; 1/T"(v) € uma constante de normatizacdo que faz o quando for integrado em
D de zero ao infinito, seja igual a 1; e Do representa o diametro caracteristico da

distribuicdo, e serve para normalizar o diametro do hidrometeoro.

O parametro de forma v pode assumir qualquer nimero real maior ou
igual a 1. Ele controla a quantidade relativa entre hidrometeoros pequenos e
grandes. Quando v = 1, a distribuicdo gama se reduz a distribuicdo de Marshall-

Palmer, na qual o diametro modal é zero.

foam = ;: exp(—D/D,) (03)

Desse modo, a relagéo entre o didametro modal e o didmetro caracteristico

S'D.\

D =(v—1)D, (04)

moda

Sendo o didmetro médio igual a:

r{v—1)
riv)

Dmsrzn = ..E}ED fgﬂm(D]dD = D?‘! = an (05)

Todo momento | da distribuicdo € dado por:

o T _ ITv+h
fu D gﬂm[Ddi - Dn o (06)
Utilizando a equacédo acima, pode-se calcular a massa média e a

velocidade terminal média de um hidrometeoro. Para encontrar a massa média da

categoria de agua liquida, faz-se:
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m=pV (07)

(ird

Sabendo que o volume é:

V==-D3 (08)

Substituindo 08 em 07, temos:

m =22 (09)

Na descricdo de Walko (1995), ele considera a equacao acima como:

m = rme'E-‘“ (10)

Sendo a e B coeficientes para cada categoria. Uma analise similar pode

ser feita para a velocidade terminal. Aplicando a equacgéao 06 na equacéo 10, temos:

Tiv+Bg,)

m =, D
™ T ]"I:'I.-':I

(11)

Também,

TS
vt = rxyrﬂf“ [ Bue)

M) (12)
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A

figura 4 mostra o grafico de uma familia de distribuicbes gama, onde o

estd de acordo com a equacdo. A ordenada € o valor da funcdo gama dada pela

equacao 03.
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Figura 4 - Conjunto de curvas da distribuicdo gama para valores inteiros do parametro de forma (A)
de 1 a 10. A ordenada € o valor da funcdo gama dada pela equacéo 10.
Fonte: (WALKO et al., 1995).

Na

figura 4 a abscissa é a razdo entre o didametro do hidrometeoro dividido
pelo diametro médio da particula de massa. Observa-se que os maximos das curvas
tendem a se mover progressivamente para a direita, quando o aumenta. Dessa
forma, ocorre uma diminuicdo na largura do espectro, quando os diametros modais

aumentam.

Quanto maior o valor do parametro de forma, maior serd o valor do
didmetro associado a concentragcdo maxima de hidrometeoros. Ao mesmo tempo
mais estreita sera a distribuicdo. Quando o parametro de forma for igual a um, a
distribuicdo reduz-se ao caso exponencial, com a concentragcdo decrescendo

monotonicamente com o diametro (MARTINS, 2006).
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A parametrizagdo microfisica garante certa versatilidade ao usuario ao

permitir que o0 experimento numeérico seja conduzido dentro de certas restricbes por

ele estabelecidas. Por exemplo, o conjunto de categorias de hidrometeoros no qual

a agua sera particionada é uma escolha do usuario. Da mesma forma podem ser

controlados os meios pelos quais uma categoria € determinada. E possivel, por

exemplo, que o diametro médio de uma dada categoria seja determinado a partir de

um valor padrdo encontrado no codigo do modelo ou sugerido pelo usuario
(MARTINS, 20086).

Com o diametro médio e com o valor da razédo de mistura, a concentracao
de uma categoria pode ser diagnosticada. O contrario também € possivel, ou seja, o
usuario pode escolher o valor que deseja para a concentracdo e o diametro médio é
diagnosticado (MARTINS, 2006).

A nao disponibilidade de dados para identificar o parametro mais
adequado a cada tipo de sistema precipitante constitui-se em um fator limitante.
Todavia, os dados analisados e discutidos neste trabalho permitem uma melhor
compreensao das condicbes em que determinados valores desses parametros sao
mais adequados (MARTINS, 2006).

O RAMS faz uso de uma concentracdo constante de CCN para a
nucleacdo das goticulas de nuvem. Esta concentracdo é definida pelo usuario do
modelo antes do inicio da simulacdo. Se o usuario optar por deixar ao modelo
estabelecer a concentracdo, este valor sera 300 cm™ (MARTINS, 2006), e quanto ao

parametro de forma assumido o valor 2.

Uma vez nucleadas, o crescimento das goticulas € governado pela
difusdo de vapor e calor. O crescimento das goticulas maiores passa a ser descrito
pelos processos de colisdo e coalescéncia, onde uma categoria de agua cresce pela
colecéo de outra categoria (MARTINS, 2006).

Na concepcdo do modelo RAMS a formacdo do gelo nas nuvens esta
diretamente associada as condi¢cdes minimamente necessarias a sua ocorréncia,
tais como supersaturacdo em relacdo ao gelo e temperatura. Esta é a razéo pela

qual o usuério do modelo ndo tem controle sobre o numero de cristais que deseja na
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categoria de gelo primario, embora possa controlar a forma da distribuicdo
(MARTINS, 2006).

A variacdo temporal da quantidade de agua € descrita pela equacdo da
continuidade, através da razéo de mistura de cada categoria presente, com exce¢ao
do vapor e das goticulas de nuvem (WALKO, 1995).

arlét = ADV( r) + TURB (1) + SOURCE( ) + SEDIM( r) (13)

Onde r = [r,rprs,lralg. M.l representa, respectivamente, as razdes de
mistura de chuva, gelo, neve, agregados, graupel e granizo, além de uma agua
adicional total, que consiste da soma das razdes de mistura de todas as categorias,

excluindo a agua de nuvem e o vapor (WALKO, 1995).

ADV (r) e TURB (r) representam o transporte advectivo e turbulento.
SOURCE (r) representa a fonte e sumidouro, mostrando todos os tipos de conversao
de conteudo de agua de uma categoria para outra. SEDIM (r) representa perda e

ganho de razéo de mistura devido a sedimentacdo (WALKO, 1995).

A equacdo 13 é utilizada para o prognéstico da razdo de mistura de cada
categoria para cada célula da grade do modelo, exceto para vapor e 4gua de nuvem.
Dessa forma, s@o prognosticadas as razdes de mistura para a quantidade total de
agua, agua na forma de chuva, cristais de gelo, neve, agregados e granizos. A
diferenca entre a agua total e a que esta nas demais categorias define a quantidade
de agua que esta na forma de vapor e agua de nuvem. O particionamento entre o
que € vapor e o que é agua de nuvem é feito apds o calculo da razdo de mistura de
agua de nuvem que compreende todo o0 excesso de vapor em relagdo a saturacao
(MARTINS, 2006).

Multiplicando-se a equagédo 11 por N; dividindo pela densidade do ar,
temos a expressao que mostra a razao de mistura para uma dada categoria de

hidrometeoro:

Ne ., pPm Tivt ) (14)

‘r‘:
pa ™M T(W)

No RAMS, podem-se selecionar o parametro de forma, os coeficientes de

massa, e os coeficientes de velocidade terminal, para cada categoria, com base em
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dados empiricos, muitas vezes por se conhecer o tipo de sistema que esta sendo
simulado (WALKO, 1995).

O RAMS tem as opcdes de (1) especificar a concentracdo de
hidrometeoros para determinada categoria N; (2) especificar o diametro
caracteristico Dy, (3) prognosticar N;, (embora ndo para 4gua de nuvem), ou (4) no
caso especifico de uma categoria com parametro de forma igual a 1, ou seja, a
distribuicdo de Marshall-Palmer (KESSLER, 1969), especificar o valor de No, onde N
= NoDy, (WALKO, 1995).

Quanto a troca e armazenamento de calor nos hidrometeoros, podemos
dizer que a temperatura de um hidrometeoros muitas vezes difere substancialmente
daquela do ar devido a liberacdo ou absorcao de calor latente no hidrometeoros e
aquecimento sensivel por colisbes com outros hidrometeoros. A temperatura, por
sua vez, controla as taxas de difusao de calor e vapor, e 0 montante da transferéncia

de calor sensivel, que ocorre em coalescéncia de hidrometeoros (WALKO, 1995).

A variavel Q é mais geral do que temperatura, pois representa a energia
associada ndo apenas a temperatura, mas também ao calor latente de fusdo. A
equacao da energia para cada um para cada categoria descrita pode ser escrita em
termos de Q como (WALKO, 1995):

dQ/dt= Qud + Qnd +Qconv (15)

Os termos a direita representam fontes ou sumidouros de calor
associados a difusao de vapor, difusdo de calor e transferéncia de calor sensivel na
conversdo de massa entre categorias. A quantidade de vapor difundida por uma
categoria em uma iteracdo é avaliada diretamente pela equacédo a seguir (WALKO,
1995):

Fvsh = I'vso T (drVSO/ dT)O (Tc - TO) (16)

Onde o indice zero representa um valor de referéncia para a razdo de

mistura de saturacéo na superficie de um dado hidrometeoro.

Quando ocorre mudanca de categoria, tanto a massa quanto a energia

BN

envolvida sdo subtraidas da antiga categoria e adicionadas a nova categoria
(MARTINS, 2006).



47
Os processos de difusdo de vapor e calor tratados no RAMS seguem
solugcbes numéricas das equacdes que descrevem 0S processos, podendo ser

encontradas em Pruppacher e Klett (1978).

Quanto ao processo de colisdo-coalescéncia, nota-se que diferencas
entre as velocidades de queda de hidrometeoros individuais de categorias iguais ou
diferentes fazem com que alguns deles colidam e sofram coalescéncia (WALKO,
1995).

Apos a colisdo, ocorre transferéncia de massa entre os hidrometeoros,
cujas caracteristicas dependem das categorias, massas e temperaturas dos dois
hidrometeoros (WALKO, 1995).

No modelo RAMS este processo de troca entre as categorias € baseado
no trabalho de Verlinde et al.(1990) que mostra ser possivel obter solucbes da
equacao estocastica de colecdo, desde que a eficiéncia de colecdo seja assumida
constante (MARTINS, 2006).

Walko et al. (1995) descreve a implementacdo deste processo no modelo
RAMS. Basicamente a parametrizagdo assume que a agua é categorizada em
espécies que podem interagir entre si por colisdo e coalescéncia e que sejam
representadas por fun¢des continuas do tipo gama ou lognormal.

Quando a interacdo ocorre entre diferentes fases (exceto a interacdo
entre cristais de gelo e goticulas de nuvem gue ndo € considerada), a categoria de
destino é pré-determinada em funcdo do par de interacdo das categorias. Neste
caso, a categoria de destino sera definida em funcéo da troca de energia envolvida e
o equilibrio térmico estabelecido, diferentemente do que ocorre quando fases

idénticas interagem entre si, veja na tabela 1(MARTINS, 2006).

Tabela 1- categoria de destino em funcao do par de interacdo entre hidrometeoros.

nuvem | chuva | gelo neve agregado | graupel granizo
Nuvem
Chuva chuva |chuva |varidvel | varidvel |varidvel | variavel | variavel
Gelo variavel | varidvel | Agregado | agregado | agregado | graupel granizo
Neve variavel | variavel | agregado | agregado | agregado | agregado | granizo
Agregado | variavel | variavel | agregado | agregado | agregado | agregado | granizo
Graupel | variavel | variavel | graupel graupel graupel graupel granizo
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granizo variavel | variavel | granizo granizo granizo granizo granizo

Evidéncias observacionais mostram que cristais de gelo geralmente
seguem um padrao bimodal de distribuicAo com alta concentracdo de cristais
menores e menor concentracado de cristais mais massivos e maiores. Heymsfield
(1975), por exemplo, encontra evidéncias da bi-modalidade em nuvens cirrus
(MARTINS, 2006).

Outro aspecto observacional relevante diz respeito a ndo ocorréncia de
riming em pequenos cristais de gelo, como mostra Schlamp and Pruppacher (1977).
Com base nessas informacgdes, Harrington (1995) desenvolveu uma parametrizacao
gue divide os cristais de gelo em duas categorias: cristais de gelo primario e cristais
de neve (MARTINS, 2006).

Ao longo do tempo o crescimento dos cristais primarios por deposicéo
leva a necessidade de transferéncia dessa categoria para a categoria de neve.
Transferéncia em sentido contrario também ocorre quando cristais de neve estédo
evaporando (MARTINS, 2006).

Com base em medidas de campo, Harrington (1995) define um limiar de
125 um para a transferéncia entre as duas categorias. Como as categorias sao
representadas por fungdes gama (significa que pode haver hidrometeoros de todos
os diametros), a parte de cada categoria que se encontra além desse limiar é que
estara sendo convertida (os menores cristais de neve e 0s maiores cristais de gelo)
(MARTINS, 2006).

Portanto, gelo primario e neve definem uma distribuicdo bi-modal, tal
como se observa na natureza, mas cada um descrito pela sua propria fungcéo de
distribuicdo gama (MARTINS, 2006).

No modelo RAMS, a conversao de goticula de nuvem para chuva segue a
parametrizagcdo proposta por Berry and Reinhardt (1974). Nesta parametrizacéo, a
distribuicdo de goticulas é discretizada em uma parte precipitante e outra néo

precipitante, separadas por um diametro de corte de 82 um (MARTINS, 2006).
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2.5 OBSERVACOES DE DISTRIBUICOES DE HIDROMETEOROS

A distribuicdo de tamanho de hidrometeoros € um importante fator a ser
analisado para a implementacdo do mesmo em um modelo numérico, haja vista que
tal parametro € muito Gtil para determinar as caracteristicas das nuvens, incluindo a

sua eficiéncia de precipitacdo e suas propriedades Opticas (COSTA et al., 2000).

A partir dos dados fornecidos pela sonda FSSP-100, por exemplo, agua
liquida, diametro médio e concentracdo de goticulas, torna-se possivel construir uma
distribuicdo representativa dos espectros de goticulas, ficando apenas o parametro
de forma como um termo livre para variar dentro de um dominio definido de valores
(MARTINS, 2006).

E, ainda, imprescindivel testar a sensibilidade do modelo para verificar se
as hipoteses de representacdo de funcdes-distribuicdo de hidrometeoros para certa

funcdo analitica é apropriada ou ndo para representar distribuicbes de gotas
observadas (COSTA et al., 2000).

Entre Fevereiro e Junho de 1994, uma experiéncia de campo foi realizada
no Nordeste brasileiro, mais especificamente no estado do Ceara, com o intuito de
estudar cumulos rasos e estabelecer nova classificacdo para categorias de nuvens
conforme o grau de concentracdes de CCN e investigar os ajustes dos parametros
de forma e a largura dos espectros observados para algumas fun¢Bes-distribuicédo

de base.

Segundo Oliveira et al. (1996), as nuvens dividem-se em duas categorias,
de acordo com sua localizacdo: costeiras e continentais. A maioria das nuvens
costeiras apresentou uma concentragdo de niumero de gotas de menos de 300 cm?,
Por outro lado, a maioria das nuvens continentais excedeu este valor, ultrapassando
700 cm™.

Esses valores sdo, provavelmente, superestimados devido a inclusao de
algumas nuvens poluidas, haja vista que, Coelho et al. (1998), verificou que a
contagem de CCN perto de Fortaleza €, muitas vezes, maior do que em qualquer

outra regido do Ceara.
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Por esta razdo, Costa et al. (2000), propde-se uma melhor classificacao

das nuvens, a fim de se considerar os efeitos urbanos, e também para avaliar a
importancia das nuvens que se formaram ao longo da regido metropolitana de
Fortaleza ou em alguma regido em que houve indicio da influéncia de aerossois
poluidos; quatro categorias de nuvens sdo consideradas: maritimas, costeiras,

continentais e urbanas.
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Figura 5 - Distribuicdo da concentragdo maxima de gotas para a regido: a) maritima, b) costeira, c)
continental e d) urbana, coletadas durante experimento de campo no Ceara entre
Fevereiro e Junho de 1994.

Fonte: Costa et al., (2000) .

A microfisica caracteristica de cada grupo de nuvens mostra, conforme a
figura 5, que nuvens maritimas apresentam concentragdes maximas entre 100 e 300
cm?, j& as nuvens costeiras apresentam um comportamento semelhante ao das
nuvens maritimas, em relacdo ao numero de concentracdo, cerca de 87,3% das
nuvens em zonas costeiras tem concentracdes maximas entre 100 e 400 cm®; as
nuvens continentais tendem a apresentar maior concentracdo de gotas, 72,6%

desse tipo de nuvem apresentou concentracées entre 200 e 500 cm™.

Algumas das maiores concentracdes, 800 cm™ sdo observados na
categoria urbana, o que presumivelmente inclui alguns exemplos tipicos de nuvens

poluidas; 71,0% das nuvens urbanas apresentaram concentracdes maximas de
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goticulas entre 300 e 600 cm™, sendo 12,9%, com mais de 600 cm™ (COSTA et al.,
2000).

Atribui-se alguma funcdo de distribuicio de tamanho para os
hidrometeoros em cada classe; na maior parte dos casos, esquemas simplificados
se utilizaram de distribuicbes monodispersas (funcdo delta) ou do tipo Marshall-
Palmer (i.e, exponenciais) (COSTA e PAULIQUEVIS, 2009). Segundo analise de
dados do experimento realizado por Costa et al. em 1994, o uso da distribuicdo de
Marshall-Palmer para ajustar espectros de goticulas de nuvens tem uma
desvantagem: a maioria dos espectros ndo é dominada por goticulas muito

pequenas, enquanto a funcao exponencial tem o seu maximo em D = 0.

A consequéncia é que essa distribuicdo fornece ajustes aceitaveis para
apenas 17% dos espectros observados em cumulos rasos durante o experimento no
Cearda (COSTA et al., 2005).

Recentemente, o0s modelos comecaram a representar funcdes-
distribuicdo que melhor representam espectros dos hidrometeoros observados,
como as distribuicbes gama (FERRIER 1994, WALKO et al., 1995, MEYERS et al.,
1997), lognormal (FEINGOLD et al., 1998) e de Weibull (COSTA et al., 2000).

Tabela 2 - Equagbes para as funcdes-distribuicdo exponencial, gama, lognormal e Weibull e
expressdes para seus respectivos diametros de escala.
Fonte: Costa et al. (2000).
Funcao-
Distribuicao

Expressdo Matemdtica Didmetro de Escala (Declividade)

N, :
Exponencial N(D)=—"Lexp[ -— D, =

R v=1 ; 1/3
Gama N(D)= N (D Lm; D Dy = (\'L] %
')\ Dy v +3)mp, N,

) N1 1[m(D/D,)T , 7
Lognormal N(D)= —£ —expi—— —() D, =16 4 u_\p[— -l.ﬁ[fuo‘}"]
V2t lng D 2l Ino mp, N,
-1 ] i /3
D 1 D 6 q
Weibull ND)=Nu| = | ——exp|-| = po-|__ & a4
1 Db, D, D, " TQ+3/u) mp N,

A tabela 2 mostra as expressdes matematicas para as fungdes-
distribuicdo citadas (incluindo a exponencial) e as equagdes para o “diametro de

escala” ou “declividade” da distribuicdo. Nas equag¢des mostradas, I' representa a
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funcdo gama (ou funcéo fatorial), Nt representa a concentragéo total de goticulas, ql

o contetdo de agua liquida, pw a densidade da agua liquida, v o parametro de forma

da funcdo gama, o o parametro de largura do espectro para a distribuicdo lognormal
e M 0 parametro de forma da distribuicdo de Weibull (COSTA e PAULIQUEVIS,
2009).

De acordo com os resultados obtidos no experimento de Costa et al. no
Ceara em 1994, para o ajuste exponencial, a ocorréncia entre 0 e 2 é muito mais
comum em nuvens maritimas, 10,6% e nuvens costeiras, 13,2%; do que no
continente, 1,8%, e em nuvens urbanas, 2,9%. Deve-se notar, no entanto, que a
ocorréncia de parametros de forma maiores (> 40) foi mais prevalente nas nuvens

maritimas, 8,2% do que em nuvens continentais, 1,8% (COSTA et al., 2000).

O ajuste gama se mostrou eficaz em representar 83,9% dos espectros
maritimos, 90,2% dos costeiros, 95,5% dos continentais e 90,4% dos espectros
urbanos. O maior numero de ocorréncias do parametro de forma em nuvens
maritimas e costeiras aparece entre 2 e 3. No conjunto de nuvens continentais e
urbanas, os valores mais frequentes do parametro de forma ocorrem entre 3 e 7
(COSTA et al., 2000).

O ajuste lognormal foi menos adequado do que o ajuste gama para todas
as categorias de nuvens. Bons ajustes foram alcancados por 71,8% das nuvens
maritimas, 80,8% das nuvens costeiras, 89,0% das nuvens continentais, e 85,5%
das nuvens urbanas. Espectros de nuvens maritimas e costeiras tendem a ser mais

largos do que os espectros continentais e urbanos.

O ajuste de Weibull foi eficaz em representar 91,4% do espectro maritimo,
93,9% do espectro no litoral, 98,7% dos espectros continentais e 94,7% dos
espectros urbanos, proporcionando a melhor representacdo de espectros de nuvem

para todas as categorias de nuvens (COSTA et al., 2000).

Do que foi exposto, pode-se concluir que o uso de funcdes analiticas
como a Weibull, gamma e lognormal como base para parametrizacbes de

microfisica totalizada é capaz de proporcionar uma melhor representacdo dos

espectros reais de goticulas de nuvens em cumulos rasas. Provavelmente, isto



53
também é verdade para outros tipos de hidrometeoros e diferentes espécies de

nuvens.

Verifica-se, também, uma dependéncia do parametro de forma sobre o
tipo de regime de nuvens; nesse sentido, o ajuste para Weibull tem suas vantagens,
ja que é mais adequado para todos os tipos de nuvens e ajusta mais espectros do
que qualquer outra funcédo testada para o experimento em questdo; os melhores
resultados foram encontrados para Weibull , segundo previsto por Liu et al.(1995) foi

o valor 3,0.

Nos trabalhos de Costa et al. (2000) e Martins (2006) sobre,
respectivamente, o Nordeste setentrional e a Amazonia, os autores reconheceram
gue ha uma clara tendéncia de nuvens com maiores concentracdes de goticulas
apresentarem também espectros mais estreitos, e vice-versa. Uma questdo que
permanece em aberto, porém, € que ndo h4 um mecanismo trivial pelo qual se
possam prognosticar as modificacdes nesse parametro associadas a processos de

mistura, crescimento condensacional, coalescéncia, etc.(COSTA et al., 2000).

Para este trabalho, usou-se a funcdo mais difundida nos meios
cientificos, no caso, a funcdo gama, como utilizado por Walko et al. (1995), cuja
dificuldade incide na escolha do parametro de forma, devido a grande variedade de
formas do espectro, o que dificulta uma representacdo adequada de todo o espectro

usando um valor Unico para os parametros, comumente especificados pelo usuario.

Ajustes de espectros observados para distribuicbes gama mostram que
esse parametro varia tipicamente de valores proximos de 1,0 (para 0s quais a
distribuicdo gama praticamente se reduz a exponencial) até valores muito elevados,

de vérias dezenas, conforme exposto anteriormente.
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3 METODOLOGIA

3.1 DADOS EXPERIMENTAIS DO EMfiN!

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados durante o
Experimento de Microfisica de Nuvens (EMfiN!), projeto que visa a investigacao das
propriedades de microfisica de nuvens e aerossoéis sobre o territério brasileiro.
Figuravam como objetivos do experimento, a coleta de dados referentes as
propriedades microfisicas de nuvens e determinar funcdes-distribuicdo de
hidrometeoros (particularmente goticulas de nuvem e gotas de chuva)
caracteristicas, como base para o0 desenvolvimento e/ou calibracdo de
parametrizacdes fisicas em modelos atmosfeéricos, estas duas metas justificam o uso
de tais dados na realizacdo desta pesquisa.O primeiro experimento no ambito desse
projeto foi realizado na cidade de Fortaleza-CE no periodo de 01 a 12 de abril de
2002.

O local de estudo é o Estado do Ceard, Brasil, mais especificamente, a
regido em torno da cidade de Fortaleza, que inclui a area de cobertura do radar
meteorlogico banda X da Funceme e onde foram realizados seis véos pelo avido-
laboratorio da UECE (figura 6) e foram lancadas 28 radiossondas durante todo o
experimento. Foram cobertas areas sob forte influéncia de nucleos de condensacéo
de nuvens (CCN) de origem maritima, dentre estas, boa parte da regido costeira e
continental, com énfase para a regido metropolitana de Fortaleza onde a poluicédo
urbana e industrial tém forte influéncia no processo de modificacdo da

microestrutura das nuvens.

O radar meteoroldgico doppler banda X com um alcance maximo de 120
km de raio, foi instalado, pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME), no Campus do Itaperi, a partir de um convénio de cooperagao
técnico-cientifico com a Universidade Estadual do Ceara (UECE). O mesmo foi
muito utilizado no estudo de fisica de nuvens durante o EMfiN!-CE e sua area de

cobertura é mostrada na figura 7. O radar usa ondas eletromagnéticas (microondas)
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gue, em conjunto com técnicas computacionais, € capaz de fazer sensoriamento

remoto e deteccdo de fendbmenos de tempo.

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA

pa

Figura 6 - Avido-laboratério utilizado para pesquisas atmosféricas da UECE.
Fonte: EMfiN!, (2002).

Figura 7 - Area de cobertura do radar meteoroldgico, instalado no Campus do ltaperi, da UECE, no
"range" de 120 km.

Fonte: EMfiN!, (2002).
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A abertura dos trabalhos experimentais para o EMfiN aconteceu no dia 02

de abril de 2002, iniciando-se as 12h28min culminando com voos e radio sondagens
entre 15h51min e 17h01min entre as radias de 180° e 230°. Apesar de nao haver
voo no dia seguinte, fora realizada uma radio sondagem as 14h42min. Na quinta-
feira dia 04 de abril de 2002, fora realizado um novo v6o iniciado as 13h46min, além

de duas radio sondagens entre 09h22min e 15h07min.

Na sexta-feira, dia 05 de abril de 2002 foram realizadas novas radio
sondagens entre 09h34min e 15h01min, constando ainda para este dia um voo
iniciado as 12h21min. No sabado dia 06 de abril de 2002, ndo ocorreu voo, mas
foram realizadas cinco radio sondagens entre 07h17min e 15h29min. Na segunda-
feira, dia 08 de abril de 2002 foram realizados quatro radio sondagens no periodo de
08h09min e 15h49min; verificou-se também a realizacdo de um voo com GPS extra
as 09h53min (COSTA, 2002).

Na terca-feira, dia 09 de abril de 2002, foram realizados dois voos, um as
09h39min e outro as 16h20min; sendo que nos dias seguintes, ndo aconteceu
nenhum voo, sendo realizadas apenas radio sondagens, principalmente durante a
manha (COSTA, 2002).

Os procedimentos de voos, conforme mostrado na figura 8, foram:
“‘pernas” em altitudes diferentes, usada para amostrar formacdes em linha; espiral,
adequada para amostrar células isoladas e “gravata borboleta”, util quando se trata
de acompanhar a evolucdo temporal de nuvens ou sistemas de nuvens. Os
municipios e trajetorias dos voos sao mostrados na figura 9, sendo que cada véo é

evidenciado no mapa, através de cores diferentes.
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Figura 8 - Procedimentos de voos com nuvens vistas de cima: (a) "pernas”, (b) "espiral” e (c) “gravata

borboleta”.
Fonte: EMfiN!, (2002).
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A coleta de dados foi realizada através de sensores de pressao estatica e

dindmica, temperatura, temperatura do ponto de orvalho e agua liquida, um contador
de nucleos de condensacdo de nuvens (Cloud Condensation Nucleous Counter,
CCNCQC), e trés sondas espectrométricas (Forward-Scattering Spectrometer Probe,
FSSP-100; Optical Array Probe, OAP-200X; e Optical Array Probe, OAP-200Y).

(COSTA, 2002), alguns desses equipamentos podem ser visualizados na figura 10.

A diferenca basica entre as sondas opticas 200X e 200Y e a FSSP reside
na classificagdo das gotas captadas em categorias pelo sistema éptico. A sonda
FSSP classifica as goticulas em 15 categorias, no intervalo de 2 ym a 47 um;
engquanto a sonda 200X mede e classifica gotas no intervalo de 30 um a 450 um de
didametro, a sonda 200Y mede e classifica as goticulas no intervalo de 300 um a 4,5
mm de diametro; percebe-se que cada sonda tem uma faixa de captacdo de
goticulas, elencadas, aqui de forma crescente quanto ao tamanho dos seus

diametros.

Os parametros microfisicos obtidos pelas sondas 200X e 200Y sao
calculados usando as mesmas expressdes matematicas para 0os parametros obtidos
pela sonda FSSP (COSTA, 2002).

Figura 10 - Fotografia dos sensores instalados (a) na asa esquerda (sensores de agua liquida e
sonda FSSP-100) e (b) na asa direita do ALPA (sondas OAP-200X e OAP-200Y).
Fonte: Costa,(2002).
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3.2 CONFIGURAGOES DO MODELO ATMOSFERICO RAMS

Fica cada vez mais evidente a necessidade de a sociedade atual
encontrar mecanismos que atuem na previsdo de tempo e clima, seja para evitar
grande numero de vitimas em catastrofes climaticas ou em aplicacdes de cunho

socioecondmico ou cientifico.

Atualmente, existem diversos centros de pesquisa pelo mundo. No Brasil,
tém destaques centros como o CPTEC/INPE, o INMET e a FUNCEME,; esta realiza
previsdes de tempo e clima com base em modelagem numérica da atmosfera
utilizando o modelo atmosférico regional RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System), para realizar a previsdo de tempo do Nordeste brasileiro, com énfase no

estado do Ceara.

Utiliza-se aqui, também, o modelo RAMS, versdo 6.0 que, por sua
capacidade de reproduzir os mais diversos fenbmenos atmosféricos em mesoescala
(2 km a 40 km), é bem aceito pelos diversos érgaos de previsdo de tempo e pela
comunidade cientifica (COTTON et al., 2003; PIELKE et al., 1992).

A representacdo da dindmica e termodindmica do ambiente, em
modelagem atmosférica, € realizada através da resolucdo de um conjunto de
equacdes que visam entender os processos fisicos que ocorrem em determinado

fendbmeno atmosférico.

As equacdes utilizadas no modelo RAMS compreendem: equacédo da
conservacdo de energia, equacado da conservacdo de massa (equacdo da
continuidade), equacdo da conservacdo do momento (equacdo de Navier-Stokes),
conservacdo da agua e equacgdo de estado do gas ideal (WALKO; TREMBACK,
2001).

O cobdigo do modelo é construido com base nestas equacdes, que sao
complementadas com esquema de parametrizacdes para fendbmenos nao resolviveis
na mesoescala, como a difusédo turbulenta, radiacdo solar e terrestre, troca de calor
sensivel e latente entre a atmosfera e a superficie, convec¢éo profunda e processos

microfisicos em nuvens.
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As equacbes que representam a conservacdo do momentum, em

coordenadas cartesianas sao:

du du fu fu = 1 dp

—tu_—+tvrv—tw_—=fr—fw—-.—

dt + dx + By + = f f g Bx (17)
dv dv dv dv 1 dp

—tu—tv—+tw—=—fu—-.—

dt + Bx + By + 8z f g By (18)
dw ow dw ow = 1 dp

—Fu—+tv—tw—=—fu—g—-.—

dt + Bx + By + d= f g g Bz (19)

Desprezando os termos da forca viscosa e a forca centrifuga, temos o

parametro de coriolis: £ = 2Q sin®, f= 2Q cos®.

A conservacdo da massa € representada segundo a equacdo da

continuidade:

gz

de = ar ar e ar _
E+?'(ij_ﬂ:}az+uax+va}-+w 0 (20)

A conservacdo de energia, expressa em termos da conservacao da

temperatura potencial € dada por:

Zivve=o, (21)

Onde:

6 =T (22)

Com po = 1000 hPa.

Como a agua aparece sob varias formas e é subdividida em categorias, a
conservagcao da agua sera apresentada segundo a taxa de variacdo da razdo de

mistura de determinada categoria, da seguinte forma:
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dipa; _
—Sf L+ v .(pVg,) = ps, (23)

7

O meétodo das diferencas finitas € utilizado nos esquemas de
diferenciacao disponibilizados no modelo para resolver a todas as equacodes. Para o
modelo ndo hidrostatico, o esquema Leapfrog (centrado no espaco e no tempo)
padrdo é utilizado para todas as variaveis usando a opcéo de diferenciagdo no
tempo, e para componentes de velocidade, com uma diferenciacdo no tempo
hibrida, o qual consiste de diferenciagdo avancada no tempo para variaveis
termodinamicas, e a Leapfrog para as demais (WALKO; TREMBACK, 2001).

Os esquemas de adveccdo sdo ajustados na forma de fluxo com a
finalidade de conservar a massa e o momento. Em todos os esquemas € empregada
a diferenciacdo no tempo time-split, que consiste na divisdo do passo de tempo do
modelo, a fim de resolver os termos da equacdo que sS&do responsaveis pela
propagacdo mais rapida dos modos das ondas, inibindo, assim, a difusdo numérica
(WALKO; TREMBACK, 2001).

A organizagdo do espago no modelo atmosférico é feita através de
grades subdivididas em pontos discretos, onde séo resolvidas as equacdes; dois
termos comumente utilizados em modelagem atmosférica sdo espacamento e
aninhamento. O espacamento de grade é a distancia adjacente entre dois pontos de
uma grade. O aninhamento da grade trata da resolu¢cdo do modelo, j& que o
aninhamento consiste em colocar uma grade de maior resolucdo e menor area

dentro de uma grade de maior area.

A discretizacdo do tempo corresponde a uma interacdo, ou passo de
tempo, onde os modelos recalculam as variaveis. No entanto, a escolha do
espacamento de grade esta fortemente relacionada com a do passo de tempo, de
forma a manter a estabilidade numérica do modelo. Essa escolha leva em
consideracdo a condicdo de Courant-Frederich-Lewy, ou simplesmente CFL, ela
implica que o numero de Courant, C, seja menor ou igual a 1 para que o modelo seja
considerado estavel. O numero de Courant é definido como:

C=v—, (24)

Az
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onde + € a maior velocidade caracteristica do problema simulado, At representa o
passo de tempo do modelo, e Ax 0 espagcamento de grade do modelo (CAMELO,

2007).

Quanto a estrutura de grade, o RAMS usa grade do tipo C de Arakawa
(MESINGER; ARAKAWA, 1976), com possibilidade de aninhamento vertical ou
horizontal, que consiste em refinar o espacamento da grade em determinadas
regides de um dominio inicialmente configurado, segundo Clark e Farley (1984),
onde as variaveis termodinamicas, inclusive umidade, sao definidas em pontos de
grade e as componentes u, v e w do vetor velocidade sdo definidas em pontos

médios de cada caixa de grade.

Os niveis de aninhamento sdo especificados apds a configuracdo da
grade mais grossa e mais externa, que por sua vez, define as demais. Informamos o
namero de grades e as quantidades de pontos nas direcdes meridionais e
longitudinais; como a troca de informacdes entre as grades é bidirecional, ou seja, a
grade externa alimenta a interna com valores referenciais e vice-versa, 0s niveis de
aninhamento decrescem em razdes no sentido da grade mais externa para a mais

interna.

O modelo configurado apresenta trés grades com projecao estereografica
polar, sendo a primeira composta de 50 pontos no eixo horizontal e 50 pontos no

eixo vertical, tendo um espacamento de grade de 32km em ambas as direcdes.

A segunda grade apresenta 98 pontos, com espacamento de grade de
8km, e a terceira grade com 202 pontos e espacamento de 2km. As trés grades
apresentam 48 niveis verticais; sendo o espacamento de grade vertical inicial de
20m com uma razao de expansédo de 1,133 até o espacamento vertical maximo de
1100m, estando as 3 grades aninhadas no mesmo ponto , sendo este: latitude -
3.794554 e longitude -38.55755.

O nudging ou relaxamento newtoniano é utilizado quando se deseja que
os resultados das equacdes do modelo sejam for¢cadas a tender a um outro resultado
ja conhecido, fazendo uma previséo tender aos resultados coletados por estacdes de
superficie ou fazer com que os calculos do modelo regional nédo se distanciem muito
dos produzidos por um modelo global (SANTIAGO DE MARIA, 2007). No caso do
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modelo em questdo, o nudging lateral encontra-se ligado com 5 pontos de grade
com uma escala de tempo de 1 dia (86.400s) com o nudging desligado no topo do

modelo.

O RAMS, na versdo utilizada, apresenta trés opcbes para a
parametrizacdo da radiacdo para onda longa e onda curta: Chen e Cotton (1983),
gue considera o efeito das nuvens, o proposto por Mahrer e Pielke (1977) que néo
considera tais efeitos e; e o proposto por Harrington (1977), que considera a agua
em todas as suas formas: vapor, agua de nuvem, agua de chuva, pristine, agregados

graupel e granizo.

As trés grades apresentam para a parametrizagéo de radiacao, a proposta
por Chen e Cotton (1983), tanto para onda curta quanto para onda longa, com uma
frequéncia de atualizacdo de 700s; ja para a turbuléncia, foi utilizada a de Mellor-
Yamada (1974). A parametrizacdo de conveccao foi desligada para as trés grades,
assim, a conveccdo serd resolvida explicitamente pelo modelo nessas grades
(SANTIAGO DE MARIA, 2007).

A parametrizagcdo de microfisica utilizada € a de nivel 3 do modelo; o que

significa que a agua € considerada em termos de advecgdo, difusdo e fluxo

superficial, em todas as suas formas.

Para que a simulacdo com o RAMS seja iniciada, tipicamente sao
necessarios dados de entrada de algum modelo global (inicializacao variavel). As
variaveis de entrada necessarias para inicializacdo da simulacéo sédo fornecidas em
diferentes niveis da atmosfera e em diferentes intervalos de tempo que podem ser
escolhidas de acordo com a regido de interesse e objetivo da simulacdo. Estas
variaveis sdo: as componentes zonal e meridional do vento, umidade relativa, altura

geopotencial e temperatura.

Os dados de entrada (temperatura do ar, geopotencial, umidade do ar e
vento em diferentes niveis da atmosfera) utilizados na incializacdo do modelo
foram obtidos do NCEP/NCAR (Reanalyse National Center for Enveronmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research) junto ao projeto reanalysis.
Sao dados retirados de observagdes reais, através de estacdes meteorologicas de

continente e mar, imagens de satélites, radiossondagens,etc.
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Os dados de topografia, temperatura da superficie do mar, indice

normalizado de vegetacédo (NDVI) e uso do solo foram coletados no sitio de apoio ao
modelo RAMS (ATMET, 2009).

A execucdo do modelo na fase de pré-processamento pode ser dividida
em trés partes. Na primeira, € necesséario converter os dados oriundos do modelo
Global do CPTEC/INPE em um formato de arquivo que o RAMS aceite. O
CPTEC/INPE disponibiliza arquivos do modelo Global no formato grib, contendo o
estado da atmosfera em uma grade Gaussiana que cobre a América do Sul. O
RAMS néo trabalha com este formato de arquivo, e espera um arquivo no formato
American Standard Code for Information Interchange ASCII, texto puro, que

contenha o estado da atmosfera em uma grade regular (SANTIN, 2006).

A conversdo do arquivo é executada pelo programa FORTRAM
gribT126 to dp.x, e gera arquivos com extensdo .dp. Na segunda, a variavel
RUNTYPE contida no arquivo de configuracdo do modelo (RAMSIN) esta ajustada
para MAKESFC. Com esta opcdo sdo geradas as informacfes do terreno (solo,
vegetacdo e temperatura da superficie do mar (tsm)). E na terceira, a variavel
RUNTYPE esté ajustada para MAKEVFILE, quando o modelo € rodado com esta
opcao, o pacote ISAN (ISentropic ANalysis) é executado com o objetivo de analisar
0 conjunto de dados e criar os arquivos de inicializacdo de variaveis (variable
initialization files ou varfiles) (SANTIN, 2006).

A partir das informacdes contidas nos arquivos com extensdo .dp sdo
gerados o0s arquivos de extensdo .iv para 0 processamento. Na fase de
processamento, o modulo iw-PAD faz o processamento propriamente dito do modelo
e utiliza o arquivo de configuracdo RAMSIN-initial cuja variAvel RUNTYPE esta
configurada com a opc¢ao INITIAL, o que configura a execu¢do do modelo para ter
como dado de saida as analises (SANTIN, 2006).

O modelo gerou os dados de analise, 0os quais serdo manipulados na fase
de poés-processamento. Este moédulo € responsavel pela geracdo de um arquivo
netcdf (Network Common Data Form) que sera utilizado pelo visualizador gréafico

FERRET o mesmo é gerado pelo programa ramspost (SANTIN, 2006).
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4 - RESULTADOS

Este trabalho estuda a influéncia do paréametro de forma e, por
conseguinte, da concentracdo de goticulas de nuvem, no processo de formacéao das
precipitacbes, e assim promover o desenvolvimento de conhecimentos que

permitam fazer os melhores ajustes possiveis para as previsdes meteorologicas.

Para contextualizar as medidas microfisicas de acordo com condi¢des de
mesoescala, no entanto, sdo apresentadas inicialmente as formacfes de nuvens
precipitantes mostradas nas imagens de radar para 0s casos a serem estudados.
Em seguida, apresenta-se uma analise dos histogramas para a concentracao e o
parametro de forma da funcdo gama com base nas sondas FSSP e, finalmente,
serdo mostrados os resultados de simulacdes numéricas com o0 modelo RAMS para

dois casos do EMfiN!, durante o periodo em questéo.

4.1. SITUACAO OBSERVADA DURANTE O EMfiN PELO RADAR
METEOROLOGICO BANDA X DA FUNCEME.

A figura 11 mostra imagens de radar para o dia 02 de abril, de trés em
trés horas, aproximadamente, iniciando as 12h 28min até as 23h e 58min. E possivel
verificar uma maior quantidade de precipitacdo a partir das 18h; nesse horario é

possivel observar chuva nas divisas entre Ocara, Uruburetama e Russas.

Observa-se aqui que a taxa de precipitacdo s6 aumenta fim do dia, vé-se

também a concentracdo dessas taxas estao localizadas sobre o oceano Atlantico.

Observa-se também que na figura 11(e), chuva sobre o oceano Atlantico,
por volta das 23:58 h, para esse momento, uma quantidade bem maior que a que

acontece no continente.
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Figura 11 - Imagens de radar do dia 02 de abril de 2002, com evolucdo temporal de 3 em 3 horas,
aproximadamente, no “range” de 120 km.
Fonte: EMfiN!, (2002).

As proximas imagens de radar retratam o dia 09 de abril de 2002 (Figura
12), nas quais se pode observar maior formacéo de nuvens e precipitacdo do que no
dia 02 de abril do referido ano. Sendo a evolugdo horaria de trés em trés horas,

verificam-se maiores valores de refletividade (e, portanto, de taxa de precipitacdo) as
06h,12h,15h e 23h 50min.

Figura 12 - Imagens de radar do dia 09 de abril de 2002, com evolugdo temporal de 3 em 3 horas,
aproximadamente, no “range” de 120 km.
Fonte: EMfiN!, (2002).
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4.2 CONCNENTRAC@ES DE GOTICULAS E PARAMETROS DE FORMA DA
FUNCAO GAMA.

O avido laboratério da UECE realizou 6 voos durante o experimento,
adentrando nas nuvens para coleta de goticulas através da sonda FSSP (Forward
Scattering Spectrometer Probe) modelo 100, que a partir do espalhamento de um
feixe de laser, mede a distribuicAo do tamanho das goticulas de nuvens,

classificando-as por tamanho, em 15 categorias, no intervalo de 2 a 47 ym.

Os dados coletados foram submetidos ao teste Kolmogorov-Smirnov, em
um programa de linguagem Fortran (Formula Translation), para verificar o quao bom

€ 0 ajuste da funcdo gama para cada distribuicao.

Depois da realizacdo desse teste estatistico, a andlise de dados
coletados durante o EMfiN! permitiu a construcao de histogramas a fim de identificar
0S parametros que apresentaram maiores frequéncias. Os referidos dados

encontram-se no apéndice deste trabalho.

As concentracdes maximas encontradas por voo, segundo consta em
dados coletados durante o experimento em quest&o, sdo: para o dia 02 , 201,3 cm™;
para o dia 04, 320,7 cm™; para o dia 05, 392,5 cm™; para o dia 08, 176,4 cm™; para

o dia 09, durante a manha, 214,3 cm™; para o dia 09, durante a tarde, 165,1 cm™.

O histograma da Figura 13 corresponde as frequéncias dos parametros
de forma da fungdo gama para o voo realizado no dia 02 de abril de 2002. Verifica-
se que para este dia a maior frequéncia é registrada entre as classes 4 e 6;

destacaram-se também os parametros de forma entre 14 e 15.
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Histograma - 02042002-1

Frequéncia

1
12 4 56 T8 B0 1112 1314 1516 T8 19
W23 45 87 B8 1011 1213 1415 1617 1819

it iin Wm

Parametro de Forma da Func&o Gama

Figura 13 - Frequéncias dos parametros de forma da fungéo gama para o dia 02 de abril de 2002.

No dia 04 de abril de 2002 foi realizado novo voo e, conforme mostrado
na figura 14, os parametros de forma da funcdo gama que mais se destacaram para

este dia foram 5,6 e 7.

Histograma - V6o 20020404-1

Frequéncia
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0-1 23 45 6T 8-9 10411 1213 14-15 1617 1819 20-21 2223

Parametro de Forma da Fungdo Gama

Figura 14 - Frequéncias dos parametros de forma da fungc&o gama para o dia 04 de abril de 2002.

A figura 15 apresenta um histograma com frequéncia bimodal para o voo
do dia 05 de abril de 2002, onde os valores que merecem destaque para O

parametro de forma da funcdo gama séo 6 e 13.
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Histograma - Véo 20020405-1
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Figura 15 - Frequéncias dos parametros de forma da fungdo gama para o dia 05 de abril de 2002.

No dia 08 de abril de 2002 consta um voo realizado as 09h53min. Para
este dia destacou-se o parametro de forma da funcdo gama com valor 6, conforme

mostrado na Figura 16.

Histograma - Véo 08042002-1
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Figura 16 - Frequéncias dos parametros de forma da funcdo gama para o dia 08 de abril de 2002.

A Figura 17 e a Figura 18 correspondem a dados coletados durante o dia
09 de abril de 2002, dia no qual foram realizados dois voos; para 0 primeiro voo
realizado durante a manha, os parametros de forma de 6 a 13 apareceram com
destaque em relacdo aos demais, sendo a maior frequéncia registrada para a classe

de 10 a 11, conforme mostrado na figura 17.
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Histograma - V6o 09042002-1
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Figura 17 - Frequéncias dos parametros de forma da funcdo gama para o dia 09 de abril de 2002,
realizado as 09h29min.

A Figura 18 apresenta a frequéncia para os dados coletados com relagao
ao parametro de forma da fungdo gama, sendo que este voo foi realizado, durante o

periodo da tarde.

As frequéncias apresentam trés picos com valores relativamente
distantes uns dos outros; sendo estes registrados entre as classes 5,1 e 7,1; 12,2 e
13,3; 19,4 e 20,4. As porcentagens das frequéncias para os valores dos parametros
de forma apresentados nos histogramas podem ser consultadas no apéndice desta

dissertacao.
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Histograma - V6o 09042002-2
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Figura 18 - Frequéncias dos parametros de forma da funcdo gama para o dia 02 de abril de 2002,
realizada as 16h20min.

A Figura 19 mostra o histograma para o parametro de forma para todos
0s voos do experimento, € possivel observar trés modas, porém grande parte dos

parametros de forma aparecem entre os valores 1 e 15.

HISTOGRAMA - PARAMETRO DE FORMA

Frequéncia (#)
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Parametro de Forma

Figura 19 - Frequéncia dos parametros de forma da funcdo gama para todos os voos dos
experimentos.
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4.3 EXPERIMENTOS

A regido simulada pelo modelo RAMS 6.0 de maior resolugéo
corresponde basicamente a regiao do experimento EMfiN!, a mesma vai de 39,65W
a 37.5W e de 4.9S a 2.7S. Para essa regido foram realizados 9 experimentos,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 - configuracdo das simulacées realizadas com modelo RAMS 6.

Experimentos | Concentracdo | Parametro de forma
1 100 cm™® 2
2 100 cm™® 6
3 100 cm™® 13
4 200 cm™ 2
5 200 cm™® 6
6 200 cm™ 13
7 300 cm™ 2
8 300 cm® 6
9 300 cm® 13

A justificativa para a utilizacdo dos valores no intervalo de 100 cm™ a 300
cm™ para a concentracdo de goticulas de nuvem, tem como base as observacdes
dos dados relativos ao EMfiN!, para os quais foram construidos histogramas,
conforme a Figura 20, onde pode-se constatar que esta amplitude de valores retrata

bem o observado através da coleta realizada pelas sondas espectrométricas.

Os valores elencados para representar o parametro de forma da funcéo
gama foram 2, 6 e 13, cujos histogramas foram apresentados na sec¢éao anterior, sdo
justificados pelo fato de o parametro 2 tratar-se do valor padrao apresentado pelo
modelo e que geralmente os usuarios que trabalham com o RAMS o mantém. Em
Nosso caso, ao serem utilizados os dados do EMfiN!, foram testados os valores das
modas dos histogramas das figuras 13 a 18 que, em grande parte, estao
compreendidos entre 6 e 13. E importante salientar, ainda, que o valor 13,
corresponde a um valor muito proximo ao encontrado para a mediana do conjunto

das séries temporais, cujo valor encontrado registrou 13,5.



a Histograma do dia 02042002

Histograma do dia 04/04/2002

Porcetagem
20 30 a0

10

300

Porcetagem

30|

Porcetagem
20

10

Porcetagem

30

20

10

Concentaggolcm3]

30

Concentragzolcm3)

e Histograma do dia 09/04:2002-Manha

Histograma do dia 09/04:2002-Tarde

20 30 a0

Porcetagem

10

Porcetagem

10

o

0 100 20

Conentagiolcm3]

am
Concentagiolom-)

300

73

Figura 20 - Histogramas para a concentragdo de goticulas de nuvem para os dias: a) 02/04/2002,
b)04/04/2002, ¢)05/04/2002, d)08/04/2002, e )09/04/2002 pela manha e f)09/04/2002

pela tarde.

Segundo dados observados durante o EMfiN! em abril de 2002, pode-se

verificar que predominaram o aparecimento de concentracdes na faixa entre 50 cm™

e 150 cm™, levando-se em consideracdo a Figura 21, que mostra o histograma das

concentragcdes de goticulas para todos os dias em que ocorreram vVoos.
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Histograma- Todos os Dias
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Figura 21 - Histograma das concentra¢gfes para todos os voos do EMfiN!.

4.4 RAZOES DE MISTURA OBSERVADAS NOS EXPERIMENTOS (02/04/2002)

Uma importante grandeza que exprime o estado higrométrico do ar € a
razdo de mistura, que € definida como o quociente entre a massa do vapor de agua,
em suas varias categorias, e a massa de ar seco hum dado volume de ar;
usualmente esse valor é expresso em gramas por quilograma. Os graficos das
figuras 21, 22 e 23, representam a evolucdo temporal da média espacial das razdes
de mistura para as nove simulagbes do dia 02/04, com énfase nas seguintes
categorias de hidrometeoros: o condensado total, agua de nuvem, agua de chuva,

gelo leve (pristine e neve) e gelo pesado (graupel e granizo).

Nas primeiras horas, em todas as simulacdes, o modelo mostra apenas
gelo leve como parte do condensado total; registrando 0,0028 g/kg sendo que, a
partir das 03h, o gelo leve comeca a desaparecer e surgem goticulas de nuvem, por
condensacdo. Na simulacédo, esses hidrometeoros passam a se transformar em

gotas de chuva por volta das 08h por autoconversao.

A medida que evolui o desenvolvimento da precipitacdo, a massa de agua
de nuvem e do condensado total estabilizam-se, depois voltam a crescer; até que,
em torno de 12h, a precipitacdo atinge o apice, quando mostra razées de mistura de
agua de nuvem meédias em todo o dominio em torno de 0,005 g/kg e 0,006 g/kg. A
partir desse ponto, ocorre reducdo na quantidade de agua de chuva e um aumento

na taxa de goticulas de nuvem, fato que eleva o total do condensado na atmosfera.
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Figura 22 - Séries temporais das razfes de mistura para as simula¢des do dia 02 de abril de 2002;
sendo: a) conc.: 100 cm? p.f.: 2; b) conc.: 100 cm™ p.f.: 6; c) conc.: 100 cm? p.f.. 13;
Condensado total (preto), goticulas de nuvem (vermelho), goticulas de chuva (verde),
gelo leve (azul escuro), gelo pesado (azul claro).
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Figura 23 - Séries temporais das razdes de mistura para as simulagdes do dia 02 de abril de 2002;
sendo: a) conc.: 200 cm’ p.f.: 2; b) conc.: 200 cm? p.f.: 6; ¢) conc.: 200 cm? p.f.. 13;
Condensado total (preto), goticulas de nuvem (vermelho), goticulas de chuva (verde),
gelo leve (azul escuro), gelo pesado (azul claro).
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Figura 24- Séries temporais das razées de mistura para as simulacdes do dia 02 de abril de 2002;
sendo: a) conc.: 300 cm™ p.f.: 2; b) conc.: 300 cm™ p.f.: 6; c) conc.: 300 cm™ p.f.: 13;
Condensado total (preto), goticulas de nuvem (vermelho), goticulas de chuva (verde),
gelo leve (azul escuro), gelo pesado (azul claro).
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Diferentes valores de concentracdo e parametro de forma levam a
evolucOes diferentes dos sistemas de nuvem. Quando a concentracdo aumenta, a
auto-conversao se torna menos eficiente e se verifica claramente um aumento no
valor méximo da media da razdo de mistura de 4gua de nuvem (e do condensado
total) quando se compara a Figura 24 com a Figura 22. O mesmo processo, de
reducdo na eficiéncia de conversdo de agua de nuvem para agua de chuva, se
verifica quando o parametro de forma aumenta. Isto pode ser percebido,

comparando-se 0s painéis 22c¢, 23c e 24c¢ com 0s painéis 22a, 23a e 24a.

Assim, € possivel observar através das séries temporais para o dia 02 de
abril de 2002, que tanto o aumento do parametro de forma, mantendo-se as mesmas
concentragbes, quanto o aumento da concentracdo, mantendo-se o parametro de
forma, ocasionam aumento do condensado total, sendo os maximos observados

segundo a tabela 4 a sequir:

Tabela 4- Maximo valor da média espacial para o condensado total (tempo) - 02/04/2002.

ConcentracOes v=2 v==6 v=13
100 cm™ 0,011 g/kg (12h) | 0,012 g/kg (16h) | 0,013 g/kg (13h)
200 cm™ 0,011 g/kg (13h) 0,012 g/kg (13h) | 0,017 g/kg (16h)
300 cm™ 0,0128 g/kg (13h) | 0,0165 g/kg (14h) | 0,0178 g/kg (16h)

O aumento do condensado total ocorre principalmente no periodo
vespertino, ja que o aumento do parametro de forma também reduz a eficiéncia da
auto-conversao, retardando o inicio da precipitacdo e a quantidade de goticulas de

chuva.

Para a razdo de mistura de goticulas de nuvem, ratifica-se que o aumento
do parametro de forma para as mesmas concentracdes favorece o aumento das
guantidades de goticulas de nuvem; o mesmo ocorrendo se aumentarmos as
concentragcdes para o0 mesmo parametro de forma. Isto é mostrado na tabela 5, que
mostra que a maxima razédo de mistura média de agua de nuvem na simulagdo com
auto-conversao menos eficiente (experimento 9) é quase quatro vezes maior do que

a maxima razao de mistura média no experimento 1.
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Tabela 5 - Maximo valor da média espacial da razdo de mistura para a agua de nuvem (tempo) -

02/04/2002.
Concentragdes v=2 v=6 v=13
100 cm™ 0,0042 g/kg (14h) | 0,007 g/kg (16h) | 0,0085 g/kg (15h)
200 cm™ 0,0045 g/kg (13h) | 0,008 g/kg (16h) | 0,015 g/kg (16h)
300 cm™ 0,006 g/kg (15h) | 0,010 g/kg (14h) | 0,0158 g/kg (16h)

No que diz respeito, a razdo de mistura de agua de chuva, as simulagbes

com menores concentracées e menores parametros de forma tendem a produzir um

segundo pico, além daquele que aparece em todos os casos (12 horas). Em uma

dessas simulagBes (experimento 1), o segundo pico chega, inclusive, a ser mais

elevado que o prime

iro.

Em contraste, nas simula¢cdes com maiores valores do parametro de

forma, esse segundo pico é suprimido. Na Tabela 6, sdo mostrados os valores

maximos da razdo de mistura média de agua de chuva nos 9 experimentos

numeéricos para o caso do dia 02/04.

Tabela 6 - M&ximo valor da média espacial da razdo de mistura de agua de chuva (tempo) -

02/04/2002.

Concentracgoes v=2 v==6 v=13
100 cm™ 0,006 g/kg (16h) |0,005 g/kg (12h) 0,0048 g/kg (12h)
200 cm™ 0,0058 g/kg (12h) | 0,0055 g/kg (12h) | 0,0055 g/kg (12h)
300 cm™ 0,0057 g/kg (12h) | 0,005 g/kg (12h) | 0,0052 g/kg (12h)

Observando o perfil vertical do condensado total (Figura 25), constata-se

que as simulagbes com o parametro de forma igual a 13 passam a se destacar

sobre os demais em altitudes préximas a 4000 m.
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Figura 25 - perfil vertical da razdo de mistura do condensado total para o dia 02 de abril de 2002.

O parametro de forma 13 também passa a registrar valores de destaque
sobre as demais simulacbes por volta dos 4000 m, especialmente quando
combinado com concentragcdes mais altas, como pode ser verificado na Figura 26,

que registra o perfil vertical da razdo de mistura de agua de nuvem.
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Figura 26 - perfil vertical da razao de mistura de goticulas de nuvens para o dia 02 de abril de 2002.
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Na Figura 27, é possivel observar a evolucdo temporal da chuva média
acumulada para o dia 02 de abril de 2002; repare que existem diferencas

significativas na taxa de precipitacéo e na eficiéncia da mesma.

Pode-se dizer que o aumento do parametro de forma prejudica o
processo de auto-converséo, tanto que os valores que apresentam o parametro de
forma 13, figuram entre os mais baixos valores para a taxa de precipitacao;
enquanto que, para um mesmo parametro de forma, a tendéncia € que as

concentracbes menores registrem maior eficiéncia no processo de auto-conversao.

Chuva Média Acumulada do dia 02/04/2002

conc 100 pf= 2 L
conc 100 pf= 6
conc 100 pf=13 o]
conc 200 pf=2
6 conc 200 pf=6
conc 200 pf=13 *
5 L conc 300 pf=2
conc 300 pf= 6
conc 300 pf=13

+

preciptagdo (mm)
-

4.31851, 9.18246 Tempo (h)

Figura 27 - chuva média acumulada registrada para o dia 02 de abril de 2002.

4.5 SERIES TEMPORAIS PARA O DIA 09 DE ABRIL DE 2002.

As figuras 28 a 30 mostram a evolucdo temporal das médias espaciais
das razfes de mistura de condensado total, agua de nuvem, agua de chuva e gelo

(dividido novamente em “leve” e “pesado”).

No inicio da simulagcédo, constatam-se apenas baixas razfes de mistura,
0,001g/kg de goticulas de nuvem como parte do condensado total; a partir de 04-
05h, tém inicio os processos de auto-conversdo, sendo que, nas simulagdes com
maiores valores de concentracdo e parametro de forma, o aparecimento de agua de

chuva é ligeiramente retardado.
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Figura 28 - Séries temporais das razdes de mistura para as simulacdes do dia 09 de abril de 2002;
sendo: a) conc.: 100 cm™ p.f.: 2; b) conc.: 100 cm™ p.f.: 6; c) conc.: 100 cm™ p.f.: 13;
Condensado total (preto), goticulas de nuvem (vermelho), goticulas de chuva (verde),
gelo leve (azul escuro), gelo pesado (azul claro).
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Figura 29 - Séries temporais das razfes de mistura para as simulacdes do dia 09 de abril de 2002;
sendo: a) con:300abril de 2002; sendo: a) conc.: 200 cm™ p.f.: 2; b) conc.: 200 cm™ p.f.:
6; c) conc.: 200 cm™ p.f.: 13; Condensado total (preto), goticulas de nuvem (vermelho),
goticulas de chuva (verde), gelo leve (azul escuro), gelo pesado (azul claro).
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Figura 30 - Séries temporais das razfes de mistura para as simula¢cdes do dia 09 de abril de 2002;
sendo: a) conc.: 300 cm’ p.f.: 2; b) conc.: 300 cm-3 p.f.: 6; ¢) conc.: 300 cm’ p.f.. 13;
Condensado total (preto), goticulas de nuvem (vermelho), goticulas de chuva (verde),
gelo leve (azul escuro), gelo pesado (azul claro).

As goticulas de nuvem registram maiores quantidades de hidrometeoros
na atmosfera, por volta de 07h e 08h, elevando os altos indices de condensado total,

exceto nas simulagbes com parametro de forma 2, onde ocorrem picos entre 17h e



85
18h, devido ao aumento das concentragbes de gelo, como podemos constatar a

Tabela 7 a sequir:

Tabela 7 - Maximo valor da média espacial da razdo de mistura do condensado total (tempo) -

09/04/2002.
Concentragdes v =2 v=6 v=13
100 cm™ 0,0089 g/kg (17h) | 0,0122 g/kg (07h) | 0,0138 g/kg (07h)
200 cm™ 0,0182 g/kg (17h) | 0,0128 g/kg (07h) | 0,0161 g/kg (08h)
300 cm™ 0,0139 g/kg (18h) | 0,0153 g/kg (08h) | 0,0151g/kg(08h e 13h)

Ratifica-se que o aumento do parametro de forma, mantendo-se as
mesmas concentracdes, ocasiona aumento do condensado total, observando o perfil

vertical da razdo de mistura do condensado total (Figura 31).
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Figura 31 - Perfil vertical de mistura do condensado total para o dia 09 de abril de 2002.

Se observadas as séries temporais, pode-se constatar que o aumento do
parametro de forma reduz a razédo de mistura de agua de chuva (nestas simulacdes,
para o dia 09/04, essa reduc¢do foi ainda mais sensivel do que no caso anterior, do
dia 02/04), fato que se reflete no registro dos valores méximos das concentracdes,

conforme a tabela 8 a seguir:
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Tabela 8- Maximo valor da média espacial da razdo de mistura de agua de chuva (tempo) -

09/04/2002.
Concentragdes v=2 v==6 v=13
100 cm™ 0,0052 g/kg (15h) | 0,004 g/kg (17h) | 0,0012 g/kg (08h)
200 cm™ 0,0059 g/kg (16h) | 0,0038 g/kg (15h) | 0,0023 g/kg (17h)
300 cm™ 0,005 g/kg (17h) | 0,0039 g/kg (17h) | 0,0018 g/kg (08h)

A influéncia do parametro de forma na definicAo da concentracdo de

goticulas de chuva fica evidenciada pelo perfil vertical da razdo de mistura de agua

de chuva, conforme Figura 32.
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Figura 32 - Perfil vertical da raz&o de mistura de chuva para o dia 09 de abril de 2002.

Na Figura 33, € possivel observar a evolugdo temporal da chuva média

acumulada para o dia 09 de abril de 2002; repare que, da mesma forma que

analisado para o dia 02 de abril, existem diferencas significativas na taxa de

precipitacdo e na eficiéncia da mesma.

Neste caso, verifica-se que o parametro de forma 13 apresenta as mais

baixas taxas de precipitacdo, enquanto o parametro 6 aparece em uma pPOSiGao

intermediéaria, e o parametro de forma 2 registra valores mais altos; o que reitera o
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fato de que o aumento do pardmetro de forma favorece o processo de auto-
conversao; também ratifica que para 0 mesmo parametro de forma, quanto mais alta

a concentracdo menor € a eficiéncia da precipitacao.

Chuva Média Acumulada do dia 09/04/2002

conc 100 pf=2 @
conc 100 pf=6 +
conc 100 pf=13 o]
conc 200 pf=2

6 conc 200 pf=6 4
conc 200 pf=13 #*
conc 300 pf= 2
conc 300 pf= 6
conc 300 pf=13

preciptagdo (mm)
-
T

3.58193, 9.26316 Tempo (h)

Figura 33 - chuva média acumulada registrada para o dia 09 de abril de 2002.

Em contrapartida a reducdo na quantidade de agua de chuva observada
nas séries temporais, a medida que crescem a concentracdo e o parametro de
forma, a razdo de mistura de 4gua de nuvem se mostra favorecida pelo aumento

desses valores, conforme mostrado na Figura 34 a seguir:
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Figura 34 - Evolucéo da razdo de mistura de goticulas de nuvem com a altitude para o dia 09 de abril

de 2002.

Os maximos valores para a razdo de mistura de agua de nuvem e 0s

horarios registrados para os mesmos sao dados na tabela 9, na qual se observa

crescimento dos valores das razdes de mistura conforme aumentam os valores dos

parametros de forma para as mesmas concentracdes consideradas. Via de regra, as

razdes de mistura também crescem com o aumento das concentragdes.

Tabela 9 - Maximo valor

da média espacial da razdo de mistura de agua de nuvem (tempo) -

09/04/2002.
Concentragdes v=2 v=65 v=13
100 cm™ 0,0057 g/kg (06h) | 0,0109 g/kg (07h) | 0,0125 g/kg (07h)
200 cm™® 0,0075 g/kg (07h) | 0,0118 g/kg (07h) | 0,014 g/kg (09h)
300 cm™ 0,0082 g/kg (06h) | 0,0127 g/kg (07h) | 0,0123 g/kg (07h)

As concentracdes de gelo mostram, quase sempre, baixos valores, sendo

que o parametro de forma igual a 2 registra os valores mais significativos,

apresentando maiores quantidades destes hidrometeoros entre 17h e 20h, conforme

pode ser visto nas figuras das séries temporais; o maximo valor das médias
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espaciais para as categorias de gelo em estudo sdo mostradas nas Tabela 10 e 11 a

seqguir.

Tabela 10 - Maximo valor da média espacial para o gelo pesado (tempo) - 09/04/2002.

Concentracoes v=2 v==6 v=13
100 cm™ 0,0009 g/kg (20h) | 0,0009 g/kg (17h) | 0,001 g/kg (18h)
200 cm™ 0,0019 g/kg (17h) | 0,0005 g/kg (16h) | 0,001 g/kg (20h)
300 cm™ 0,0019 g/kg (18h) | 0,0013 g/kg (18h) | 0,0001 g/kg (18h)

Tabela 11 - Maximo valor da média espacial para o gelo leve (tempo) - 09/04/2002.

Concentragdes v=2 v==6 v=13
100 cm™ 0,0032 g/kg (19h) | 0,0009 g/kg (17h) | 0,0005 g/kg (18h)
200 cm™ 0,0072 g/kg (17h) | 0,0001 g/kg (16h) | 0,0005 g/kg (20h)
300 cm™ 0,0043 g/kg (18h) | 0,0038 g/kg (18h) | 0,0001 g/kg (18h)

Nota-se também que o aumento do parametro de forma da distribuicdo de
goticulas de nuvens, mantendo-se as suas concentracdes constantes, ocasiona
reducdo da quantidade de gelo, como pode se visto pelos perfis verticais a seguir
(Figura 35):
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Figura 35 - Perfis verticais da raz8o de mistura de granizo, neve e gelo primitivo para o dia 09 de abril
de 2002.
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5 CONCLUSAO

Apesar de auxiliar-nos na compreensdao de fenGmenos como
precipitacdes e formacdo de nuvens, o modelo RAMS 6.0 ndo tem seu modulo de
microfisica calibrado adequadamente para o estado do Ceara, pelo menos na sua

aplicacao operacional para previsdo de tempo e clima.

O proposito da realizacao desse trabalho é verificar o comportamento do
modelo RAMS 6.0, quando realizadas mudancas no modulo de microfisica de
nuvens, com énfase para o parametro de forma da funcdo gama e para a
concentracdo de goticulas de nuvem, afim de representar os fenbmenos naturais

com a maior fidelidade possivel.

A estatistica de referéncia tem como base as observacdes de dados
coletados através das sondas espectométricas pelo avido-laboratorio da UECE,
durante o EMfiN, realizado em 2002.

As simulacdes realizadas mostraram que, de fato, quando ajustado com
valores diferentes para o parametro de forma da funcdo gama e para a
concentracdo de goticulas de nuvem, o modelo apresenta resultados com

diferencas significativas.

O parametro de forma parece ter maior relevancia que as concentracdes
dentro do processo de auto-conversdo, ja que os valores das concentracdes sao
muito pequenos e razoavelmente proximos, para todas as simulacées.

No entanto, analisando a auto-converséao entre as simulacdes realizadas,
pode-se dizer que o0 aumento das concentracdes parece torna-la menos eficiente, ou
seja, o inicio do processo de auto-conversao se torna mais demorado.

Verifica-se também que o aumento do parametro de forma da funcgéo
gama desfavorece a auto-conversao; quanto maior o parametro de forma, mais tarde
se inicia o processo de auto-conversdo, ocasionando, em contrapartida, o0
crescimento do condensado total.

Em outras palavras, podemos dizer que a reducdo do parametro de forma
da funcdo gama aumenta o tamanho das gotas e provoca o crescimento de agua

liguida registrado nos gréficos, fator que favorece a auto-conversao.
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Conclui-se também que os melhores valores a serem usados para
configurar o RAMS 6.0, em termos de concentracdo e parametro da forma da funcéo

gama da distribuicdo de goticulas de nuvens, seriam suas respectivas medianas.

Bons resultados para a previsdo de tempo podem auxiliar os érgaos
publicos e as empresas quando do uso de informagcBes e pesquisas para o
desenvolvimento de aspectos econdmicos e sociais, tais como, geracdo de energia,

agricultura familiar e mobilizacéo da defesa civil contra enchentes, dentre outras.
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Tabela 12 - Frequéncia para o pardmetro da Funcdo Gama para o voo do dia 02/04/2002.

Classes | Parametro de forma | Frequéncia | Percentual | Classes | Parametro de forma | Frequéncia | Percentual
0—1 0,5 1 0,36% 26]— 27 26,0 2 0,72%
1]—2 1.5 0 0,00% 27|— 28 27,0 7 2,52%
2]—3 2.6 3 1,08% 28]— 29 28,1 7 2,52%
3|—4 3.6 11 3,96% 29|— 30 29,1 5 1,80%
4]—5 4,6 19 6,83% 30— 31 30,1 3 1,08%
5—6 5,6 24 8,63% 31— 32 31,1 4 1,44%
6|— 7 6,6 8 2,88% 32|— 33 32,1 4 1,44%
71— 8 7,7 5 1,80% 33— 34 33,2 2 0,72%
8—9 8,7 12 4,32% 34— 35 34,2 4 1,44%
9]— 10 9,7 4 1,44% 35|— 36 35,2 3 1,08%
10— 11 10,7 10 3,60% 36]— 37 36,2 1 0,36%
11— 12 11,7 9 3,24% 37— 38 37,2 1 0,36%
12|— 13 12,8 9 3,24% 38— 39 38,3 1 0,36%
13— 14 13,8 14 5,04% 39|— 40 39,3 0 0,00%
14]— 15 14,8 18 6,47% 40— 41 40,3 1 0,36%
15|— 16 15,8 11 3,96% 41— 42 41,3 1 0,36%
16]— 17 16,8 9 3,24% 42|— 43 42,3 2 0,72%
17— 18 17,9 10 3,60% 43— 44 43,4 0 0,00%
18]— 19 18,9 3 1,08% 44— 45 44,4 2 0,72%
19]— 20 19,9 6 2,16% 45— 46 45,4 2 0,72%
20— 21 20,9 10 3,60% 46|— 47 46,4 2 0,72%
21— 22 219 8 2,88% 47|— 48 47,4 0 0,00%
22|— 23 23,0 10 3,60% 48|— 49 48,5 0 0,00%
23— 24 24,0 4 1,44% 49]— 50 49,5 2 0,72%
24|— 26 25,0 2 0,72% 50— 51 50,5 2 0,72%
26— 27 26,0 2 0,72% TOTAL 278 100%
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Tabela 13 - Frequéncia para o parametro da Funcdo Gama para o voo do dia 04/04/2002.

Classes | Parametro de forma | Frequéncia | Percentual | Classes | Parametro de forma | Frequéncia | Percentual
0]—1 0,5 1 0,15% 26|— 27 | 26,0 7 1,07%
1]—2 1.5 2 0,31% 27|—28 | 27,0 8 1,23%
2]—3 2.6 2 0,31% 28— 29 | 28,1 4 0,61%
3|—4 3.6 13 1,99% 29— 30 | 29,1 8 1,23%
4—5 4,6 46 7,04% 30—31 | 30,1 6 0,92%
5—6 |56 57 8,73% 31—32 [ 311 7 1,07%
6]—7 6,6 74 11,33% 32—33 | 32,1 3 0,46%
7—8 7,7 52 7,96% 33]—34 | 33,2 2 0,31%
8—9 8,7 35 5,36% 34]—35 | 34,2 2 0,31%
9—10 | 9,7 33 5,05% 35— 36 | 35,2 3 0,46%
10}—11 | 10,7 28 4,29% 36|— 37 | 36,2 5 0,77%
11—12 | 11,7 29 4,44% 37—38 | 37,2 0 0,00%
12|— 13 | 12,8 33 5,05% 38]—39 | 38,3 1 0,15%
13— 14 | 13,8 23 3,52% 39— 40 | 39,3 2 0,31%
14— 15 | 14,8 15 2,30% 40]—41 | 40,3 2 0,31%
15|— 16 | 15,8 27 4,13% 41— 42 | 41,3 2 0,31%
16|— 17 | 16,8 8 1,23% 42— 43 | 42.3 2 0,31%
17— 18 | 17,9 14 2,14% 43|— 44 | 434 0 0,00%
18— 19 | 18,9 8 1,23% 44— 45 | 44,4 1 0,15%
19]— 20 | 19,9 14 2,14% 45|— 46 | 454 3 0,46%
20— 21 | 20,9 13 1,99% 46|— 47 | 46,4 0 0,00%
21]—22 | 21,9 8 1,23% 47|— 48 | 47,4 2 0,31%
22— 23 | 23,0 13 1,99% 48|— 49 | 48,5 0 0,00%
23|—24 | 24,0 4 0,61% 49|—50 | 49,5 3 0,46%
24— 26 | 25,0 13 1,99% 50— 51 | 50,5 15 2,30%
TOTAL 653 100%
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Tabela 14 - Frequéncia para o parametro da Funcdo Gama para o voo do dia 05/04/2002.

Classes Parametro de forma | Frequéncia | Percentual | Classes Parametro de forma | Frequéncia | Percentual
0]—1 0,5 1 0,15% 29|—30 | 29,1 10 1,54%
11—2 1.5 0 0,00% 30]—31 | 30,1 10 1,54%
2|—3 2.6 2 0,31% 31]—32 | 31,1 4 0,62%
31—4 3.6 7 1,08% 32]—33 | 32,1 1 0,15%
4—5 4,6 12 1,85% 33]—34 | 33,2 2 0,31%
5|—6 5,6 36 5,55% 34]—35 | 34,2 1 0,15%
6|—7 6,6 61 9,40% 35]—36 | 35,2 4 0,62%
7—8 7,7 35 5,39% 36|—37 | 36,2 1 0,15%
8|—9 8,7 27 4,16% 37]—38 | 37,2 3 0,46%
9—10 | 97 25 3,85% 38]—39 | 38,3 2 0,31%
10— 11 | 10,7 40 6,16% 39]—40 | 39,3 2 0,31%
11—12 | 11,7 24 3,70% 40— 41 | 40,3 1 0,15%
12— 13 | 12,8 31 4,78% 41—42 | 413 1 0,15%
13]— 14 | 13,8 46 7,09% 42]—43 | 42,3 0 0,00%
14|— 15 | 14,8 38 5,86% 43|—44 | 434 2 0,31%
15— 16 | 15,8 33 5,08% 44— 45 | 44,4 1 0,15%
16|— 17 | 16,8 33 5,08% 45|—46 | 454 0 0,00%
17—18 | 17,9 27 4,16% 46|— 47 | 46,4 0 0,00%
18— 19 | 18,9 23 3,54% 47|—48 | 474 0 0,00%
19]— 20 | 19,9 18 2,77% 48|—49 | 48,5 0 0,00%
20]—21 | 20,9 12 1,85% 49]—50 | 49,5 0 0,00%
21}—22 | 21,9 15 2,31% 50— 51 | 50,5 3 0,46%
22|—23 | 23,0 11 1,69% TOTAL 649 100%
23|—24 | 24,0 14 2,16%

24— 26 | 25,0 10 1,54%

26— 27 | 26,0 5 0,77%

27]—28 | 27,0 8 1,23%

28— 29 | 28,1 7 1,08%
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Tabela 15 - Frequéncia para o pardmetro da Funcdo Gama para o voo do dia 08/04/2002.

Classes Parametro de forma | Frequéncia | Percentual | Classes Parametro de forma | Frequéncia | Percentual
0]—1 0,5 1 0,55% 26|— 27 | 26,5 1 0,55
1]—2 1.5 12 6,56 27|—28 | 275 0 0,00
2]—3 2.5 8 4,37 28|—29 | 28,5 0 0,00
3|1—4 3.5 7 3,83 29|—30 | 29,5 0 0,00
4—5 4,5 6 3,28 30]—31 | 30,5 0 0,00
5|—6 55 15 8,20 31]—32 | 315 0 0,00
6|—7 6,5 45 24,59 32]—33 | 32,5 0 0,00
7]—8 7,5 26 14,21 33]—34 | 335 0 0,00
8|—9 8,5 7 3,83 34|—35 | 34,5 0 0,00
9—10 | 95 9 4,92 35]—36 | 35,5 0 0,00
10)— 11 | 10,5 4 2,19 36]—37 | 36,5 0 0,00
11—12 | 11,5 4 2,19 37]—38 | 37,5 1 0,55
12|—13 | 12,5 6 3,28 TOTAL 183 100%
13— 14 | 13,5 1 0,55

14— 15 | 14,5 2 1,09

15— 16 | 15,5 4 2,19

16|— 17 | 16,5 4 2,19

17|—18 | 17,5 5 2,73

18]— 19 | 18,5 0 0,00

19]—20 | 19,5 1 0,55

20— 21 | 20,5 2 1,09

21]—22 | 215 2 1,09

22|—23 | 22,5 4 2,19

23|—24 | 235 2 1,09

24— 25 | 245 2 1,09

25|—26 | 255 2 1,09
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Tabela 16 - Frequéncia para o pardmetro da Funcdo Gama para o voo do dia 09/04/2002-1.

Classes Parametro de forma | Frequéncia | Percentual | Classes Parametro de forma | Frequéncia | Percentual
0l—1 0,5 1 0,10% 26|— 27 | 26,0 13 1,36%
11—2 1.5 3 0,31% 27|—28 | 27,0 19 1,99%
2—3 2.6 12 1,26% 28|—29 | 28,1 11 1,15%
3—4 3.6 18 1,88% 29|—30 | 29,1 8 0,84%
4]—5 4,6 30 3,14% 30— 31 | 30,1 9 0,94%
5—6 5,6 43 4,50% 31]—32 | 31,1 5 0,52%
6]—7 6,6 63 6,60% 32|—33 | 32,1 3 0,31%
7—8 7,7 52 5,45% 33— 34 | 33,2 2 0,21%
8l—9 8,7 64 6,70% 34|—35 | 34,2 4 0,42%
9—10 | 9,7 55 5,76% 35|—36 | 35,2 6 0,63%
10— 11 | 10,7 69 7,23% 36— 37 | 36,2 5 0,52%
11— 12 | 11,7 56 5,86% 37|—38 | 37,2 5 0,52%
12|— 13 | 12,8 61 6,39% 38]—39 | 38,3 3 0,31%
13|— 14 | 13,8 50 5,24% 39— 40 | 39,3 2 0,21%
14— 15 | 14,8 40 4,19% 40— 41 | 40,3 4 0,42%
15|— 16 | 15,8 32 3,35% 41— 42 | 41,3 0 0,00%
16]— 17 | 16,8 42 4,40% 42|— 43 | 42,3 4 0,42%
17— 18 | 17,9 29 3,04% 43|— 44 | 43,4 1 0,10%
18]— 19 | 18,9 20 2,09% 44— 45 | 44,4 3 0,31%
19]— 20 | 19,9 11 1,15% 45|— 46 | 45,4 0 0,00%
20|—21 | 20,9 21 2,20% 46|— 47 | 46,4 1 0,10%
21]—22 | 219 20 2,09% A47|— 48 | 47,4 1 0,10%
22|— 23 | 23,0 15 1,57% 48|— 49 | 48,5 0 0,00%
23|—24 | 24,0 19 1,99% 49|— 50 | 49,5 0 0,00%
24|—26 | 25,0 16 1,68% 50— 51 | 50,5 4 0,42%
TOTAL 955 100%
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Tabela 17 - Frequéncia para o parametro da Funcdo Gama para o voo do dia 09/04/2002-2.

Classes Parametro de forma | Frequéncia | Percentual | Classes Parametro de forma | Frequéncia | Percentual
00]—1,0 | 0,5 0,10% 29|— 30 | 29,1 8 0,84%
1—20 15 3 0,31% 30— 31 | 30,1 9 0,94%
2—31 2.6 12 1,26% 31]—32 | 311 5 0,52%
3—4,1 3.6 18 1,88% 32|—33 | 32,1 3 0,31%
4—5,1 4,6 30 3,14% 33— 34 | 332 2 0,21%
5—6,1 5,6 43 4,50% 34|— 35 | 34,2 4 0,42%
6]—7,1 6,6 63 6,60% 35— 36 | 35,2 6 0,63%
7|— 8,2 7,7 52 5,45% 36|— 37 | 36,2 5 0,52%
8|— 9,2 8,7 64 6,70% 37|—38 | 37,2 5 0,52%
9|—10,2 | 9,7 55 5,76% 38]—39 | 383 3 0,31%
10— 11,2 | 10,7 69 7,23% 39]—40 | 39,3 2 0,21%
11— 12,2 | 11,7 56 5,86% 40— 41 | 40,3 4 0,42%
12|— 13,3 | 12,8 61 6,39% 41— 42 | 41,3 0 0,00%
13— 14,3 | 13,8 50 5,24% 42|— 43 | 42,3 4 0,42%
14— 15,3 | 14,8 40 4,19% 43|— 44 | 43,4 1 0,10%
15]— 16,3 | 15,8 32 3,35% 44— 45 | 44,4 3 0,31%
16]— 17,3 | 16,8 42 4,40% 45|— 46 | 45,4 0 0,00%
17|— 18,4 | 17,9 29 3,04% 46|— 47 | 46,4 1 0,10%
18— 19,4 | 18,9 20 2,09% 47— 48 | 47,4 1 0,10%
19]— 20,4 | 19,9 11 1,15% 48|— 49 | 48,5 0 0,00%
20— 21,4 | 20,9 21 2,20% 49|— 50 | 49,5 0 0,00%
21|—22,4 | 21,9 20 2,09% 50— 51 | 50,5 4 0,42%
22|— 23 23,0 15 1,57% TOTAL 955 100%
23|— 24 24,0 19 1,99%

24|— 26 25,0 16 1,68%

26— 27 26,0 13 1,36%

27|— 28 27,0 19 1,99%

28— 29 28,1 11 1,15%
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Servico Social
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