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RESUMO

JUSTO, L. A. J. Comparacao das propriedades microfisicas de diferentes tipos de
nuvens em duas regifes com ecossistemas distintos usando dados do satélite
Cloudsat. 119f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto de Geociéncias,
Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2013.

As particulas de aerossol presentes na atmosfera exercem um grande impacto na distribuicdo de
gotas dentro das nuvens, influenciando mudangas no seu desenvolvimento e na precipitagéo.
Esta estreita relacdo entre 0s aerossois e as nuvens, tem sido uma das mais intrigantes questdes
no estudo das mudancas climaticas. No entanto, a maior parte dos experimentos com medidas
de microfisica das particulas de nuvens ficaram restritos a nuvens do tipo cumulus e
estratiformes baixas. Além disso, na maioria dos casos, estes experimentos foram restritos a
uma analise feita para um curto periodo sobre uma regido de estudo especifica. Neste contexto,
a metodologia abordada neste trabalho tem como objetivo representar o comportamento médio
da estrutura microfisica de diferentes tipos de nuvens formadas em duas regibes com
ecossistemas distintos. Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados do satélite
CloudsSat, coletados dentro de um periodo de aproximadamente 5 anos (06/2006-04/2011). O
CloudSat € um satélite de Orbita heliossincrona, que utiliza um radar de alta precisdo, com a
finalidade de estudar parametros da microfisica das nuvens por meio de perfis verticais. Esta
analise possibilita uma visdo tridimensional da estrutura microfisica de uma nuvem, nunca
vistas anteriormente geradas por dados de satélite. Os resultados obtidos no presente trabalho
mostraram que, ha pouca variacdo na estrutura microfisica entre as nuvens continentais e
marinhas nas regides analisadas. A média do raio efetivo da gota (particula de gelo) feita em
todos os tipos de nuvens analisados foi de 12,4 um (71,9 um) nas nuvens marinhas e 11,0 um
(72,9 um) nas nuvens continentais. Da mesma forma, também foram observados valores
semelhantes para a média da concentracdo de gotas e particulas de gelo sobre a regido marinha e
continental. Na andlise dos indices de correlacdo entre os diferentes tipos de nuvens foi
verificado que as propriedades microfisicas na fase sélida sdo mais diversificadas dependendo
do tipo de nuvem. Neste caso, 0s indices de correlacdo na maioria dos casos analisados ficaram
abaixo de 0,7, tanto para o raio efetivo, quanto para a concentracdo de particulas de gelo. A
distribuicdo do tamanho das particulas (concentracdo em func¢do do tamanho) nas nuvens se
mostrou mais eficiente para discriminar as caracteristicas microfisicas de cada tipo de nuvem,
tornando possivel identificar as particularidades na estrutura microfisica de cada tipo de nuvem.
Os resultados mostraram que mesmo no periodo com maior concentragdo de aerossois
observado no Centro-Oeste brasileiro (na primavera), ndo ha uma diferenca significativa na
distribuicdo de tamanho das particulas das nuvens nas regibes estudadas. Estes resultados
indicam que outros agentes externos (além da concentragdo total de aerossois integrada na
coluna atmosférica), estejam atuando de forma mais significativa para modular a distribuicdo
das particulas dentro das nuvens na regido Centro-Oeste. Por fim, funges polinomiais foram
ajustadas para representar a distribuicdo do tamanho das gotas e das particulas de gelo para
diferentes tipos de nuvens.

Palavras-chave: microfisica de nuvens, aerossol, CloudSat.



ABSTRACT

JUSTO, L. A. J. Comparison of microphysical properties of clouds in two regions
with distinct ecosystems using satellite data from CloudSat. 119f. Dissertation
(Master's degree in Meteorology) — Instituto de Geociéncias, Centro de Ciéncias
Matemaéticas e da Natureza, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de janeiro,
2013.

The aerosol particles present in the atmosphere exert a great impact on droplet distribution
inside clouds, influencing their development and precipitation formation. This close relation
between aerosols and clouds has been one of the most intriguing discussions in climate change
studies. However, most experiments involving cloud microphysical measurements are directed
to cumulus and low stratus types, besides representing only a short period of measuring time
and a specific limited region. In this context, the approach used in this work’s methodology
looks to represent the average microphysical structure of different types of clouds formed in two
different ecosystems. In order to accomplish the proposed goal, data from CloudSat satellite
from a period of approximately five years are used (from June 2006 to April 2011). CloudSat is
a heliosynchronous orbiting satellite which carries a high-precision radar and aims to study
cloud microphysical parameters through vertical profile products. This analysis provides a
three-dimensional vertical vision of a cloud’s microphysical structure, which could not be
achieved by previous satellites. The results show that there is little variation in microphysical
structure between continental and maritime clouds in the studied regions. The mean droplet (ice
particle) effective radius obtained in all the cloud types analyzed was 12.4 um (71.9 um) for
maritime clouds and 11.0 um (72.9 um) for continental clouds. Likewise, similar values for
mean droplet and ice particle concentrations were found for maritime and continental clouds.
The correlation analysis among the different cloud types shows that the microphysical
properties of the solid phase are more diversified depending on cloud type. Correlations values
for this case in most events of the study were below 0.7 for ice particle effective radius and
concentration. Particle size distribution (concentration as a function of size) was the most
efficient parameter to distinguish cloud types, making it possible to identify particularities of
each type. The results showed that even in the period with the highest concentration of aerosols
observed in the Central-West region of Brazil (spring), there is a significant difference in the
cloud particle size distribution in the regions studied. These results indicate that other external
agents (besides the total concentration of aerosol integrated in the atmospheric column) are
acting more significantly to modulate the particles distribution within the clouds in the Central-
West region. At last, polynomial functions have been adjusted to represent the distribution of
particle sizes for different cloud types.

Keywords: cloud microphysics, aerosol, CloudSat.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As nuvens exercem um papel importante no balanco de energia da Terra. Ao
provocar mudangas na reflexdo, na absorcdo e na transmissédo da radiagdo incidente
através da atmosfera e também emitir radiacdo no infravermelho, as nuvens afetam
diretamente o tempo e o clima. Ao refletir parte da energia solar de volta para o0 espaco,
as nuvens diminuem a quantidade de energia solar que chega a superficie, contribuindo
para a manutencdo da temperatura média do planeta. Entretanto, algumas nuvens,
podem exercer um efeito de aquecimento sobre a Terra, como € o0 caso das nuvens do
tipo cirrus. Devido a sua baixa espessura dptica, a radiacdo solar sofre pouca atenuacdo
(absorcdo e espalhamento) ao penetrar nestas nuvens, permitindo que grande parte dos
raios solares (onda curta) atinja a superficie da Terra. Por outro lado, estas nuvens
absorvem significativamente a radiacdo no infravermelho (onda longa) que é emitida
pela superficie e pela baixa atmosfera. Desta forma, elas impedem que grande parte
desta energia retorne para o espaco. Além disso, as nuvens atuam na manutencdo do
ciclo hidroldgico da Terra, transportando agua da atmosfera para a superficie e de uma

regido do globo para outra.

Na atmosfera, apenas a presenca de vapor de agua, ndo garante a formacéo de
nuvens em condicdes de ar limpo. A formacéo e o crescimento de goticulas que sejam
visiveis a olho nu, dando origem as nuvens, exige a presenca de particulas suspensas na
atmosfera, chamadas de aerossdis atmosféricos. Aerossois na atmosfera podem servir
como nucleos de condensacdo de nuvens (NCN). Para uma atmosfera livre de aerossois,
seriam necessarios, valores de umidade relativa da ordem de 400% (Pruppacher e Klett
1982) para formar uma gota de nuvem. No entanto, na atmosfera terrestre, condi¢fes de

supersaturacao, normalmente ndo ultrapassam valores acima de 3%.

Segundo Berner e Berner (1987), do total de aerossois presentes na atmosfera,
cerca de 27%, sdo formados por sais marinhos transportados pelo vento, 17% de sais
soliveis de sulfatos, nitratos e amodnia, formados por emissdes gasosas naturais ou

antropogénicas e 41% de poeira do solo e das rochas.
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De acordo com Wielicki et al. (2005), um aumento na concentracdo de aerossois
nas colunas atmosféricas associado as atividades humanas, pode responder por um
aumento de até 6% no albedo das nuvens. Kaufmann e Koren (2006) verificaram que
este aumento, poderia responder por um acréscimo de até 5% na nebulosidade sobre o
planeta. Albrecht (1989) encontrou um acréscimo na concentragdo de gotas (CG) dentro
da nuvem e Twomey (1977) do conteudo de agua liquida. Além disso, 0s aerossois
podem induzir alteracfes nas propriedades das nuvens, como supressao de chuva fraca
(Rosenfeld, 1999), aumento da altura da base da nuvem (Pincus e Barker, 1994;
Andreae et al., 2004) e do seu tempo de vida (Albrecht, 1989).

Segundo Rosenfeld e Lensky (1998), a taxa de formacdo de chuva em nuvens
quentes pode variar geograficamente, devido as diferencas na composicdo e
concentracdo dos NCN e outros fatores que podem influenciar na formacéo da nuvem e
consequentemente da precipitacdo. Portanto, os resultados encontrados por estes
autores, indicam que as diferencas na populacdo e no tipo de NCN encontradas em
regides continentais e oceédnicas, podem ser responsaveis por diferencas na estrutura

microfisica das nuvens nestas regides.

Squires (1958) foi o primeiro a realizar experimentos comparativos em nuvens
cumulus sobre o efeito dos aerossois marinhos e continentais. Os resultados encontrados
por este autor mostraram que a CG em nuvens maritimas era significativamente menor
(em média 100 cm™) quando comparadas com nuvens continentais (em média 900 cm’
%). Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores como Lewis (1951),
Borovikov et al. (1963) e Hobbs et al. (1980). Squires (1958) mostrou ainda que mesmo
em regides fontes do mesmo tipo de nucleo de condensacdo e sob a influéncia da
mesma massa de ar, a relacdo entre 0 tamanho das gotas e sua concentracdo varia
consideravelmente para os diferentes tipos de cumulus e stratus, devido a

particularidade de formacdo de cada uma destas nuvens.

Embora muitos estudos envolvendo aspectos como a dindmica, a termodinamica,
a quimica e a microfisica das nuvens tenham tido um grande avanco nas ultimas
décadas, o papel do efeito das nuvens em modular o clima terrestre, ainda representa
uma das maiores fontes de incerteza nos modelos atmosféricos. Especialmente no que
diz respeito aos mecanismos de “feedback” os quais elas participam. No entanto, com 0

rapido avanco na capacidade computacional conseguida principalmente nas Gltimas
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décadas, os modelos de previsdo tém conseguido cada vez mais precisdo na
representacdo do comportamento das nuvens. A dificuldade esta em fazer esta
quantificacdo devido & grande variedade de formas em que uma nuvem pode existir.
Cada tipo de nuvem interage com a radiagdo solar e terrestre de maneira particular,
dependendo do seu tamanho, forma, constituicdo fisica e altura em que se encontra em
relacdo a superficie (Rudorff et al., 2007). De acordo com Hartmann et al. (1992) e
Chen et al. (2000), diferentes tipos de nuvens séo frequentemente governadas por
diferentes processos dindmicos e tem diferentes propriedades microfisicas. Por
exemplo, embora as nuvens cirrus, altostratus e grande parte das nuvens cumulonimbus
sejam predominantemente constituidas por particulas de gelo, estas possuem diferentes
aspectos em relacdo a sua constituicdo microfisica. Nuvens cirrus geralmente sdo
formadas unicamente por cristais de gelo, altostratus geralmente contém baixa
densidade de cristais de gelo e em temperaturas mais elevadas, enquanto que,
cumulonimbus podem combinar cristais de gelo, flocos de neve, particulas de gelo
escarcha (do inglés: rimed) e ainda granizo. Ademais, varios estudos indicam que o
espectro do tamanho das goticulas em nuvens cumuliformes, tem forte dependéncia do
estagio de desenvolvimento, diferente do que se observa em nuvens estratiformes.
Segundo Hobbs et al. (1980), a distribuicdo é mais estreita nos primeiros estagios de
formacgdo (cumulus de bom tempo), ocorrendo o alargamento do espectro conforme o
desenvolvimento da nuvem. Os autores encontraram gotas com didmetro variando entre
cerca de 2 a 45 um para cumulus pequenos e para cumulus mais complexos este

maximo passou de 60 pm.

1.2 OBJETIVOS

Infelizmente, a maior parte dos experimentos com medidas de microfisica das
particulas de nuvens ficaram restritos a nuvens cumulus e estratiformes baixas. Esta
dificuldade se deve principalmente ao elevado custo envolvido nesses experimentos,
que geralmente conta com o auxilio de aeronaves e instrumentos de alto custo. Além do
mais, o risco envolvido em medidas in situ feitas a bordo de aeronaves em nuvens altas

e profundas, pode ser consideravelmente alto, inviabilizando o experimento.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho, € iniciar uma caracterizacdo da

estrutura microfisica de diferentes tipos de nuvens em duas regides distintas da América
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do Sul, utilizando a técnica de sensoriamento remoto através dos dados do satélite de
alta precisdo CloudSat, incluindo dados auxiliares dos satélites AQUA (dgua em Latim)
e CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations). Os

objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Estimar a concentracdo e tamanho de gotas e particulas de gelo, para sete
diferentes tipos de nuvens fazendo uso de ferramentas estatisticas simples (média
aparada, desvio padrdo, distribuicdo de frequéncia e coeficiente de correlacéo de

Pearson).

2. [Fazer a comparacdo dos parametros microfisicos citados acima para duas regides
distintas da América do Sul em diferentes condi¢des termodindmicas, dinamicas
e quimicas da atmosfera. Foi posicionada uma regido de estudo sobre uma

superficie continental e a outra sobre uma superficie marinha.

3. Fazer a comparacdo dos parametros microfisicos citados anteriormente entre os

diferentes tipos de nuvens analisados.

4. Avaliar o potencial do satélite CloudSat em representar as caracteristicas

microfisicas das nuvens estudadas.

5. Obter um banco de dados com valores médios de parametros microfisicos para

diferentes tipos de nuvens e em diferentes ecossistemas.

6. Obter equacbes paramétricas, por meio de ajustes matematicos da distribuicdo do

tamanho de gotas e particulas de gelo para diferentes tipos de nuvens.

Embora os erros associados as estimativas de satélites ainda sejam relativamente
altos quando comparado com medidas in situ, espera-se que a grande quantidade de
dados coletados e analisados neste trabalho, torne a metodologia uma escolha viavel e

satisfatoria, compensando as desvantagens do procedimento.

No préximo capitulo, faz-se uma revisdo bibliografica sobre a classificacdo de
nuvens proposta pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM); a histdria,
propriedades e os efeitos dos aerossois atmosféricos e os algoritmos utilizados na
recuperacdo dos parametros de microfisica de nuvens que serdo apresentados neste

trabalho. No capitulo 3, é apresentada a metodologia e a fonte de dados que foi adotada
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para o desenvolvimento da pesquisa, incluindo uma breve descri¢édo sobre a principais
caracteristicas do sensor Cloud Profiling Radar (CPR) a bordo do satélite CloudSat. Em
seguida, o capitulo 4 apresenta os resultados encontrados e as discussdes acerca desses
resultados. Por fim, o capitulo 5 estabelece algumas relacGes obtidas a luz dos
resultados encontrados, assim como as principais vantagens e limita¢des encontradas na

metodologia adotada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CLASSIFICACAO DE NUVENS

Apesar de ndo existirem nuvens exatamente iguais entre si, devido a sua
constante evolucdo, € possivel classifica-las em alguns grupos de acordo com algumas
caracteristicas em comum. Os tipos de nuvens sdo geralmente definidos de acordo com
a fase da &gua (liquida ou sdlida) presente na nuvem na forma de gotas e/ou particulas
de gelo e a temperatura do topo da nuvem conforme definido pela American
Meteorological Society (AMS). A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM)
publicou em 1972 a ultima versdo do Atlas Internacional de Nuvens, onde a
classificacdo proposta € descrita em detalhes. Na sequéncia, segue um resumo desta

classificacéo.

As nuvens sdo subdivididas em géneros, especies e variedades. Estad além do
objetivo deste trabalho descrever as espécies (com excecdo da nuvem cumulus
congestus) e as variedades, portanto 0 mesmo esta limitado a discussao dos géneros, que
sdo: cirrus (Ci), cirrocumulus (Cc), cirrostratus (Cs), altocumulus (Ac), altostratus (As),
nimbostratus (Ns), stratus (St), stratocumulus (Sc), cumulus (Cu) e cumulonimbus (Cb).
Pode-se ainda fazer uma subdivisao entre os géneros, com relacdo a altura da base de

cada nuvem, da seguinte forma:

e Nuvens baixas: stratus, stratocumulus, e cumulus;
e Nuvens médias: altostratus e altocumulus;
e Nuvens altas: cirrus, cirrostratus e cirrocumulus;

e Nuvens de desenvolvimento vertical: nimbostratus e cumulonimbus.

A Fig. 2.1 obtida na National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), ilustra a distribuicdo tipica da ocorréncia de nuvens na atmosfera seguindo a

classificacdo adota acima.
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Nuvens altas

Nuvens baixas : Nuvens médias

Fig. 2.1 — Distribuicdo tipica da ocorréncia de nuvens na atmosfera onde os géneros sao
subdivididos de acordo com a altura da base de cada nuvem, conforme a classificacdo
adota pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM). Fonte: adaptado de
http://www.srh.noaa.gov/jetstream/clouds/cloudposter.htm.

A seguir, sdo transcritas as definicdes propostas pela OMM (1972) para a
elaboracdo do Atlas Internacional de Nuvens. Também ¢é incluida nesta secdo, a
definicdo das nuvens cumulus congestus (espécies de nuvem) devido a sua importancia

para o presente trabalho.

2.1.1 Nuvens baixas
Stratus

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. As nuvens stratus ndo ddo lugar a fenémenos
de halo, salvo eventualmente a temperaturas muito baixas. As vezes, estas nuvens se

apresentam sob a forma de bancos esfarrapados.


http://www.srh.noaa.gov/jetstream/clouds/cloudposter.htm
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(a) (b)

Fig. 2.2 — (a) Nuvem stratus mostrando sua base uniforme formada sobre a cidade de
Oliveira, em Minas Gerais. Fonte: http://www.avvsilva.net/nuvensbaixas/nb360205.h
tm. (b) Nuvem stratus baixa sobre a cidade de Bridgeport, na Califérnia, Estados
Unidos. A nuvem na fotografia se destaca pela sua baixa altura da base
(aproximadamente 30 m) e do topo (aproximadamente 450 m) e é chamada de nevoeiro
quando a base se encontra sobre a superficie. Fonte: http://www.cloudman.com
[atlas.htm.

Stratocumulus

Banco, lencol ou camada de nuvens cinzentas ou esbranquicadas, tendo quase
sempre partes sombrias, compostas de mosaicos, seixos, rolos, etc., de aspecto nédo
fibroso; a maioria dos pequenos elementos dispostos regularmente tem a largura

aparente superior a cinco graus (Fig. 2.3).
Cumulus

Nuvens isoladas, geralmente densas e de contorno bem delineado, desenvolve-se
verticalmente em forma de montes, de domos ou de torres, e cuja regido superior,
apresentando varias intumescéncias, assemelha-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 (Fig. 2.4).
2.1.2 Nuvens médias

Altostratus

Lencol ou camada de nuvens acinzentadas ou azuladas, de aspecto estriado,
fibroso ou uniforme, cobrindo inteiramente ou parcialmente o céu, e podendo apresentar

partes suficientemente finas onde é possivel ver o contorno do sol, embora vagamente,


http://www.avvsilva.net/nuvensbaixas/nb360205.h%20tm
http://www.avvsilva.net/nuvensbaixas/nb360205.h%20tm
http://www.avvsilva.net/nuvensbaixas/nb360205.h%20tm
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como se fosse através de um vidro despolido. As nuvens altostratus ndo apresentam

fendmenos de halo (Fig. 2.5).

(@) (b)

Fig. 2.3 — (a) Nuvens stratocumulus com seus topos e bases relativamente planos sobre
a cidade Poos de Caldas, em Minas Gerais, Brasil. Fonte: http://www.avvsilva.
net/nuvensbaixas/nb360219.htm. (b) Nuvens stratocumulus sobre a cidade de Abique,
no Novo México. Estas nuvens formam-se em massas de ar com alguma instabilidade,
quando a umidade é moderada e a temperatura é relativamente baixa. Fonte:
http://www.cloudman.com/galleryl 7.html.

Fig. 2.4 — (a) Nuvens cumulus de bom tempo, também chamada de cumulus humilis,
apresentando pequenas torres de nuvens com base plana e topo arredondados, proximas
ao litoral de S&o Paulo, no Brasil. Fonte: http://www.flickr.com/photos/douglas

ramos/sets/721157604079701075/with/6331249479/. (b) Nuvens cumulus de bom
tempo registradas na campanha CHAPS (Cumulus Humilis Aerosol Processing Study)
na cidade de Oklahoma, nos Estados Unidos. Fonte: http://www.pnl.gov/science/hig
hlights/highlight.asp?id=939.



http://www.avvsilva.net/nuvensbaixas/nb360219.htm
http://www.cloudman.com/gallery1_7.html.
http://www.cloudman.com/gallery1_7.html.
http://www.cloudman.com/gallery1_7.html.
http://www.cloudman.com/gallery1_7.html.
http://www.flickr.com/photos/douglas%20ramos/sets/721
http://www.flickr.com/photos/douglas%20ramos/sets/721
http://www.flickr.com/photos/douglas%20ramos/sets/721
http://www.flickr.com/photos/douglas%20ramos/sets/721
http://www.pnl.gov/science/hig%20hlights/highlight.as
http://www.pnl.gov/science/hig%20hlights/highlight.as
http://www.pnl.gov/science/hig%20hlights/highlight.as
http://www.pnl.gov/science/hig%20hlights/highlight.as
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(@) (b)

Fig. 2.5 — (a) Nuvem altostratus variando de espessura e cor sobre o céu da cidade de
Boulder, Colorado. Fonte: http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds
[cloud_il.html. (b) Nuvem altostratus cobrindo grande parte do céu da cidade de Hong
Kong na China. Ainda é possivel ver os contornos do sol atravessando a camada da
nuvem. Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:altostratus_clouds_over_Hong_Kong.
JPG.

Altocumulus

Banco, lencol ou camada de nuvens brancas ou cinzentas, ou simultaneamente
brancas e cinzentas, apresentando geralmente sombras proprias, compostos de pequenas
laminas, seixos, rolos, etc., de aspecto muitas vezes parcialmente fibroso ou difuso,
unidos ou ndo; a maioria dos pequenos elementos dispostos regularmente tem

geralmente uma largura aparente compreendida entre um e cinco graus (Fig. 2.6).
2.1.3 Nuvens altas

Cirrus

Nuvens isoladas com a forma de filamentos brancos e delicados, de bancos ou
de faixas estreitas brancas ou em sua maioria brancas. Estas nuvens tém um aspecto

fibroso (como fios de cabelo) ou um brilho suave, ou ambas as coisas.


http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html
http://en.wikipedia.org/wiki/File:altostratus_clouds_over_Hong_Kong.%20JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:altostratus_clouds_over_Hong_Kong.%20JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:altostratus_clouds_over_Hong_Kong.%20JPG
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Fig. 2.6 — (a) Nuvem altocumulus em um final de tarde na cidade de Los Angeles, nos
Estados Unidos. Estas nuvens, frequentemente precedem a entrada de frentes frias,
sendo um bom indicativo da formagao de instabilidade e mudancgas na atmosfera. Fonte:
http://www.photographyontherun.com/default,month,2010-01.aspx. (b) Nuvens
altocumulus formadas a partir de uma nuvem altostratus na cidade de New Lebanon,
nos Estados Unidos. Fonte: http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/
144588/Afternoon-+altocumulus+Clouds.

Fig. 2.7 — (a) Nuvens cirrus com filamentos finos sobre o céu da cidade de Victoria,
Australia. Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:cirrus_sky panorama.jpg#filehistory.
(b) Nuvens cirrus sobre as areas secas do Deserto do Atacama no norte do Chile. Fonte:
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html.

Cirrostratus

Véu de nuvens transparente e esbranquigado, de aspecto fibroso (como fios de
cabelo) ou liso, cobrindo inteiramente ou parcialmente o céu, e dando geralmente lugar

a fenbmenos de halo.


http://www.photographyontherun.com/default,month,2010-01.aspx
http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/%20144588/Afternoon+altocumulus+Clouds
http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/%20144588/Afternoon+altocumulus+Clouds
http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/%20144588/Afternoon+altocumulus+Clouds
http://en.wikipedia.org/wiki/File:cirrus_sky_panorama.jpg%23filehistory
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html.
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(a) (b)

Fig. 2.8 — (a) Nuvem cirrostratus sobre a cidade de Boulder no Colorado, Estados
Unidos.  Fonte:  http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud
il.html. (b) Cirrostratus em Poos de Caldas, Minas Gerais, onde € possivel observar o
efeito Optico conhecido como Halo. Fonte: http://www.avvsilva.net/nuvensaltas/na
0307.htm. (c) Cirrostratus sobre a cidade de Moab, Utah. Fonte: http://www.windows
2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html.

Cirrocumulus

Banco, lencol ou camada fina de nuvens brancas, sem sombra prépria, composta
de pequenissimos elementos em forma de gréos, rugas, etc., unidos ou ndo, e dispostos
mais ou menos regularmente; a maioria dos elementos tem uma largura aparente inferior

a um grau (Fig. 2.9).
2.1.4 Nuvens com desenvolvimento vertical.

Nimbostratus

Camada de nuvens cinzenta, muitas vezes sombria, cujo aspecto torna-se difuso

em consequéncia das pancadas mais ou menos continuas de chuva ou de neve que, na


http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud%20il.html
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud%20il.html
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud%20il.html
http://www.avvsilva.net/nuvensaltas/na%200307.htm
http://www.avvsilva.net/nuvensaltas/na%200307.htm
http://www.avvsilva.net/nuvensaltas/na%200307.htm
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html
http://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html
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maioria dos casos, atingem o solo. A espessura desta camada €, em toda a sua extensao,

suficiente para esconder completamente o Sol.

Fig. 2.9 — (a) Nuvens cirrocumulus com pequenos globulos de células convectivas
sobre o céu da cidade de Campinas, no Brasil. Fonte: http://www.avvsilva.net
[nuvensaltas/nal20612.htm. (b) Nuvens cirrocumulus algumas vezes aparecem em
bandas paralelas como pode ser visto pela fotografia tirada proximo ao laboratorio da
National Center for Atmospheric Research (NCAR) em Boulder, Estados Unidos.
Fonte: http://www.fin.ucar.edu/netpub/server.np?find&catalog=catalog&template=
detail.np&field=itemid&op=matches&value=3375&site=imagelibrary.

(b)

Fig. 2.10 — (a) Nuvem nimbostratus com suas camadas acinzentadas e acompanhadas de
precipitando intermitente sobre a cidade de Seattle, nos Estados Unidos. Estas nuvens,
geralmente resultam do levantamento da camada de ar relativamente instavel por uma
frente quente ou oclusa. (b) Nuvens nimbostratus sobre as montanhas de Syskiyou no
sul do estado de Oregon, nos Estados Unidos. Estas nuvens estdo associadas a
precipitacdo continua na forma de chuva e neve. Fonte: https://www.windo

ws2universe.org/earth/Atmo sphere/clouds/cloud il.html&dev=1.



http://www.avvsilva.net/nuvensaltas/na120612.htm
http://www.fin.ucar.edu/netpub/server.np?find&catalog=catalog&template=%20detail.np&field=itemid&op=matches&value=3375&site=imagelibrary
http://www.fin.ucar.edu/netpub/server.np?find&catalog=catalog&template=%20detail.np&field=itemid&op=matches&value=3375&site=imagelibrary
http://www.fin.ucar.edu/netpub/server.np?find&catalog=catalog&template=%20detail.np&field=itemid&op=matches&value=3375&site=imagelibrary
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/clouds/cloud_il.html&dev=1
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Cumulus congestus

Esta espécie de nuvem pertence ao género cumulus. As nuvens cumulus
congestus estdo frequentemente associadas com grande extensdo vertical, no entanto,
sdo mais largas horizontalmente quando comparadas a uma nuvem cumulonimbus. Sua
parte superior, por vezes, se assemelha a uma "couve-flor" e pode preceder a formagéo

de uma nuvem cumulonimbus sobre condicGes de forte instabilidade atmosfeérica.

(@) (b)

Fig. 211 — (a) e (b) Nuvem cumulus congestus exibindo suas multi-células
convectivamente ativas em diversos estagios de desenvolvimento em Poos de Caldas,
Minas Gerais. Fonte: http://www.avvsilva.net/nuvensde svert/nv240422.htm. Estas
nuvens sdo formadas sobre forte desenvolvimento convectivo, calor e umidade
disponivel.

Cumulonimbus

Nuvem densa e potente, de consideravel extensdo vertical, em forma de
montanha ou de enormes torres. Frequentemente possui a0 menos uma parte lisa na
regido superior, fibrosa ou estriada, e quase sempre achatada; esta parte se expande
muitas vezes em forma de bigorna ou de um grande penacho. Em baixo da base desta
nuvem, comumente muito escura, existem muitas vezes, nuvens baixas esfarrapadas,
unidas ou ndo a ela, e precipitacdo, geralmente sob a forma de "virga". Forte correntes
ascendentes nestas nuvens podem ser responsaveis por cristais de gelo que alcancam
tamanhos desde ervilhas a bolas de golfe, ou em raras ocasides, 0 tamanho de bolas de
beisebol. Além disso, as nuvens cumulonimbus extremamente ativas podem iniciar a

formacdo de tornados em seu interior.


http://www.avvsilva.net/nuvensdesvert/nv240422.htm

Capitulo 2 — Revisao bibliografica e fundamentagao tedrica 15

(b)

05/14/2010

Fig. 2.12 — (a) Nuvem cumulonimbus sobre a cidade de Osceola Mills, nos Estados
Unidos, mostrando o seu topo com contornos bem definidos devido a presenca de
cristais de gelo. Fonte: http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/
105685/cumulonimbus+C loud. (b) Nuvem cumulonimbus sobre a cidade Benkelman,
nos Estados Unidos. Fonte: http://science.nationalgeographic.com/wallpaper/science/ph
otos/clouds/cumulonimbus-cloud/.

Em seguida é apresentada na tabela 2.1, as principais propriedades das nuvens,
obtidas através de observacOes feitas em diversas regides ao redor do mundo em
diferentes tipos de nuvens (obtidos e adaptados de Day, 2006). Estes resultados
mostram as diferentes caracteristicas encontradas em cada tipo de nuvem, resultante da
interacdo entre diferentes mecanismos dinamicos e termodindmicos e dos processos

microfisicos nas nuvens, responsaveis pela sua formacao e manutencao.


http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/%20105685/cumuloni
http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/%20105685/cumuloni
http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/%20105685/cumuloni
http://photo.accuweather.com/photogallery/details/photo/%20105685/cumuloni
http://science.nationalgeographic.com/wallpaper/science/ph%20otos/clouds/cumulonim
http://science.nationalgeographic.com/wallpaper/science/ph%20otos/clouds/cumulonim
http://science.nationalgeographic.com/wallpaper/science/ph%20otos/clouds/cumulonim
http://science.nationalgeographic.com/wallpaper/science/ph%20otos/clouds/cumulonim

16

Capitulo 2 — Revisao bibliografica e fundamentagao tedrica

ogoedioaid el sjual opeJapo BAILISO sngisul - - 9
Wos 11} 31ual4 PeJspoN nisod S1UBWEPRIaPON 98%9-/9¢v  9.8%-1SG9¢ \4
selpsw
SUBANN
aNng|
BANYD dju ajuanb ajusi OpeI3pPoIN BINN [ang1s3 0875-099¢  0.S¥-0S0€ sV
aw|euoIseaO
ogdeydioaid swssald oe OB eanisod [aARISUI i i n
was 1 EN leg 5 eUaNbag SIUALIAAST 0€8T-0¢¢T  0¢C1-019 0
sexieq
EISIN ajuanb ajual- oxieg BINN [3ABIS8 01NN 0€8T-0T9 G16-G0€ S SUBANN
RISIN ajuanb ajuai4 oxreg eINN [9ARIS O1INA 0£8T-0T9 GT6-GOE 1S
oededinald |eluody apepiwn SpEpIIqENN| Je ap essew (w) odo1 (w) sseq 010UD odnio
ap odi| OjJUBWEIUBAST] | 8P OPNaIU0D ep spepl|Igelsg| opeanyy | ep eany

"OpunwW op Jopal oe s3QIBaJ SesIaAIP
U3 SB)I3) S90IBAIBSO 3P S9ARIIR SEPIICO ‘SUBANU 3p sodi) Sa)UaJajIp 8P SeaIWRUIPOLLIS) 8 Sealweulp sapepatidold (T°Z elagel



17

opoltad ouno

‘(oedenunuol) T°Z elagel

ap 9 aulo} elJ} 9juald oV ontsod I9AZsUL Seete €¢S1-v16 a0
ALY : 9 804 ounA -9609
aNd| BAN el 8ual 0 onnisod anegIsu - - snisabuoo | VR0 2
1 BANYD 14} 8juald HY 3 81104 [aAeISUl 679.-009% 008T-00¢T sninwno WIAJOAUBSAP
W02 SUsANN
@ aloj e
2 epelopoW op  ajuenb ajual- Olfe 0NaN PREISUL - geyg-ziav  svos-szeT | SN
No) © OpRIBPON ouNnN
Jar 9 BNUIU0D
o
]
On
©
e ogdeydioaid swssaid oe OB oanisod [aARISUI i i 5
2 was 1 EN leg SIUBLIAAIT SIUALIAAST 6¢¢8-0T0L  029.-5609 0
3
o
=
@® oedendioaid ajuanb 19907 se1le suaAn
.,m wes 9 ell) 9lual4 oxted OAneN 97T -G609 029.-5609 59 ! N
\©
=
$=)
o oedeydioaid aluanb [angISul T6T¢T
w was 9 ®lJy dual4 oxied ouanbad IIENNENER VY16 v716-9609 1
s
3
D_“ oedendiosid |e1uody apepiwn SpEpIIqEMN- Je ap essew (w) odo1 (w) sseq 013U9S odris
O\ op od1L OjusWEUBAST | 8P OPNBIUOD . ep dpepl|igelss| op eANiY | ep einly ’
S !
E
a
1+
@)



Capitulo 2 — Revisao bibliografica e fundamentagao tedrica 18

2.2 OS AEROSSOIS NA ATMOSFERA

O termo aerossol foi definido pela primeira vez pelo cientista Schumauss em
1920 (Renoux, 1998), definindo-os, como particulas sélidas ou liquidas (com excecédo
de particulas de nuvens) com dimensdes inferiores a 100 um, em suspenséo e dispersas
num gas. Tais particulas sdo frequentemente chamadas de aerocoldides ou matéria

particulada, e incluem poeira, cinzas, nevoeiros e sprays.

A partir da era do Iluminismo no século XVIII, iniciam-se os primeiros estudos
envolvendo os aerossdis atmosféricos, motivados pelo crescente interesse em
compreender a origem da matéria particulada e as suas consequéncias na atmosfera. Tal
interesse por parte da comunidade cientifica teve inicio principalmente a partir do
aparecimento das primeiras maquinas a vapor, industrias de metalurgias e de
transformacéo de produtos animais com o inicio da Revolugdo Industrial. No final do
seculo XIX, Udden (sem registro de publicacdo) relata os estudos de varios geologos,
nos quais se estabelece a conexd@o entre a formagao do solo e a presenca dos aerossois
na atmosfera. Simultaneamente, os meteorologistas reconhecem as multiplas influéncias
que os aerossois exercem na formacéo da precipitacdo, na visibilidade atmosférica e no
balanco térmico e radiativo. A apresentacdo da teoria da dispersdo da luz de Rayleigh
em 1871 e as experiéncias opticas de Tyndallem 1870 marcam o inicio da ciéncia
moderna dos aerossois. Posteriormente, Aitken (1898) desenvolve a sua teoria sobre 0s
mecanismos de nucleagdo. Segundo este autor, a radiacdo solar pode produzir algumas
alteracbes nos constituintes atmosféricos fotoquimicamente ativos, dando lugar a
formagdo de nudcleos com dimensdes moleculares. Estes ndcleos sdo atualmente
chamados de nucleos de Aitken, em homenagem ao meteorologista, fisico e engenheiro

naval, John Aitken.

Do ponto de vista fisico, os aerosséis atmosféricos exercem um efeito direto
sobre o balanco de radiacdo da Terra, modificando o espalhamento e a absorcdo da
radiacdo solar na atmosfera. Deste modo, modificando o balan¢o de energia da Terra e,
consequentemente, o campo de temperatura (Brien, 1963). Por outro lado, alguns
aerossois podem atuar como NCN em processos meteorologicos importantes, como a
formacdo de nevoeiros, nuvens e a precipitacdo. JA& a remocdo dos aerossOis na
atmosfera é feita pelos processos de deposicao seca (sedimentacdo e difusdo) e Umida

(precipitacéo).
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O aerossol pode ser classificado como priméario ou secundario segundo a origem
de sua formagdo. O aerossol primério é formado por particulas provenientes
diretamente da fonte de emissdo (natural ou antropogénica), dispersando-se na
atmosfera sem a ocorréncia de transformacdes quimicas. O aerossol secundario se
origina a partir de transformagdes fisico-quimicas que ocorrem na atmosfera,
principalmente da conversdo gas-particula iniciadas através dos mecanismos de
nucleacdo’, condensacéo e colisdo de produtos gasosos (Seinfeld, 1986). A contribuicéo
relativa destes processos depende do tipo de emissdes locais, das condig¢Oes
meteorolégicas e das condi¢fes quimicas na atmosfera (Jacobson et al., 2000). Os
aerossois primarios resultantes de processos naturais sdo originados pela a acdo do
vento no solo e nas rochas (produzindo poeiras), no mar (produzindo o “spray”
marinho), pelas emissdes biogénicas (frutos da acdo de organismos vivos), erupcoes
vulcanicas e de queimadas naturais. Segundo estimativas feitas por Guenther et al.
(2000), as emissdes biogénicas anuais, excedem de 4 a 9 vezes as emissdes de origem
antropica em escala global. Desta forma, as emissGes biogénicas assumem maior
importancia para a quimica atmosférica global em relagdo as emissdes antropicas. Os
aerossois primarios de origem antropogénica, compreendem, por exemplo, o material
particulado®. Este poluente é liberado pela queima de combustiveis fosseis, oriundos de
processos industriais e de fontes moveis, da queima de biomassa, atividades agricolas,
exploracdo mineral e pela construgdo civil. J& 0s aerossois secundarios constituem-se
em trés categorias principais: aerossois de sulfato, aerossois de nitrato e aerossois
organicos secundarios. Os aerossois secundarios podem ser formados tanto por
processos naturais, quanto por processos antropicos. Este ultimo, por exemplo, é
formado a partir da emissdo de gases originados por processos industriais e da queima

de combustiveis, que na atmosfera sofrem reacdes quimicas.

A descricdo completa das particulas de aerossol atmosférico requer o

conhecimento de parametros, como concentracdo, tamanho, composicdo quimica, fase

! Na conversdo gas-particula, o processo de nucleacio ocorre através da colisdo efetiva de um
namero de moléculas de gas, formando particulas embrionarias grandes o suficiente para
permanecerem intactas.

2 O Material Particulado (MP) é definido como um conjunto de poluentes na atmosfera,
constituido de poeiras, fumagas e todo tipo de material solido e liquido (exceto &gua), que
devido ao seu pequeno tamanho (faixa de diametro entre 0,002 e 100 pum), se mantém suspenso
na atmosfera.
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(liquida ou soélida) e sua morfologia (forma das particulas). Estas caracteristicas
dependem basicamente de duas condicionantes. A primeira, diz respeito aos processos
de evolugdo ou "envelhecimento” na atmosfera. Estes processos estdo associados ao
ciclo de vida do aerossol na atmosfera, que €, em média, da ordem de alguns dias a uma
semana, e ao contrario dos poluentes gasosos, apresentam grande heterogeneidade
espacial (Seinfeld e Pandis, 1998). Durante esse tempo, as particulas sofrem
“envelhecimento”, que envolvem processos de coagulacdo (colisdo efetiva entre
elementos gasosos condensaveis), condensacao e evaporacao na atmosfera. A segunda
condicionante para a descricdo dos aerossois se refere a natureza das fontes de emissao.
Devido ao seu curto ciclo de vida na atmosfera, a concentracdo e o tipo de aerossois
(composicdo quimica e forma) sdo altamente dependentes da fonte emissora. Na Fig.
2.13 ¢ apresentada de forma esquematica, as fontes de emissdo direta e 0s mecanismos

precursores da formacédo dos aerosséis na atmosfera.

Fotoquimica Vapores orginicos Emissdes primarias de matéria
na fase gasosa condensaveis particulada organica (CO, CN)
T \ /l Emissdes de SO, |
Compostos
organicos i
voldteis (COV) Aerossol

| Sal marinho |—> atmosférico

T el

Emissdes primarias de matéria | HNO, |

particulada inorganica
(poeiras, cinzas volantes, etc.)

Fotoquimica
na fase gasosa

Emissdes primarias
H,0 de H,50,

Fotoquimica
na fase gasosa

| Emissoes de N, |

'y

| Emissdes de NO,

Fig. 2.13 — Representacdo esquematica dos mecanismos de formacdo dos aerossois
atmosfeéricos (Célia Alves, 2005).

Junge (1963) publicou o primeiro trabalho sobre a distribuicdo do tamanho dos
aerossois separados por classes de tamanhos. Utilizando um conjunto de observacoes

realizadas na Alemanha, o autor concebeu uma classificacdo geografica, dividindo os
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aerossO0is em marinhos, continentais e¢ “de fundo”. O autor também criou uma
classificacdo dos aerossois dividindo-os em trés classes de tamanho distintas. Nesta
classificacdo, os aerossdis foram divididos em: nucleos de Aitken (0,001- 0,1 pm),
particulas grandes (0,1-1 um) e particulas gigantes (> 1 um), também chamadas de
particulas grosseiras. Deve referir-se que o tamanho da particula é, em geral, associado
ao diametro aerodinamico equivalente, ou seja, ao didmetro de uma particula esférica de
densidade unitaria (1000 kg/m® ou 1g/cm®) e a mesma velocidade de queda que a
particula em consideracdo (Seinfeld e Pandis, 1998). A Fig. 2.14 apresenta
esquematicamente, o intervalo de tamanho das particulas de aerossol de acordo com 0s

processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera.

Nucleos de Particulas Particulas
Aitken > crandes™ ¥ gigantes

Fisica das nuvens e da

precipitagao »
Eletricidade atmosférica
- - -
jons A fons 7
pequenos grandes Radiacdo
—ag— atmosféricae —pmmm
optica
Quimica atmosférica
-¢——— (incluindo a poluicgdo ——p»
do ar)
l | ] ] | ] ] |
10~ 1073 1072 107" 10° 10! 102 10°

Diametro da particula (um)

Fig. 2.14 — Alcance de tamanho das particulas na atmosfera e a sua importancia para as
diferentes areas cientificas (adaptado de Wallace e Hobbs, 2006).

Os oceanos sdo uma das mais importantes fontes de aerossol atmosférico,
ejetando cerca de 1000-5000 Tg de particulas por ano na atmosfera. Esta ejecdo de
particulas é causada principalmente pelo rompimento das bolhas na superficie do
oceano. Estes processos sdo favorecidos pela acdo do vento e produzem principalmente
particulas gigantes, comumente nomeadas de spray marinho ou aerossol marinho. A
formacdo do spray marinho na superficie do oceano é ilustrada na Fig. 2.15. A
ilustracdo mostra que pequenas goticulas, chamadas de peliculas de gotas (do inglés:
film drops), sdo produzidas quando a parte superior da bolha na superficie da agua é

rompida. Bolhas com diametro superiores a 2 mm, ejetam na atmosfera,
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aproximadamente, de 100-200 peliculas de gotas cada. Posteriormente, estas goticulas
irdo evaporar devido a incidéncia da radiacdo solar, resultando em particulas de sal
marinho com diametro inferior a aproximadamente 0,3 pm. No processo de rompimento
da bolha, formam-se, aproximadamente, de uma a cinco gotas grandes, chamadas de
jatos de gotas (do inglés: jet drops). Durante o rompimento da bolha, os jatos de gotas
sdo langados a cerca de 15 cm de altura. A evaporacdo destas gotas maiores resultard em
particulas de sal marinho com didmetro superior a 2um. Devido ao grande tamanho dos
jatos de gotas, essas particulas possuem um curto tempo de permanéncia na atmosfera e

nédo sdo transportadas a longas distancias.

Jato de gotas

O
-0 . 0

Peliculas de gotas

o o

Liquido U
(a) Bolha emergindo (b) Ruptura da pelicula (c) Formacéo do jato de
na superficie. na bolha. gostas.

Fig. 2.15 — Estagios de formagdo do spray marinho na superficie do oceano (adaptado
de Guézennec et al., 2005).

A composicao quimica das particulas de sal marinho é formada por uma mistura
complexa de materiais que se encontram em solucéo e em suspensdo no oceano (Cadle,
1966). O principal constituinte € o cloreto de sodio (NaCl), mas pequenas quantidades
de outras substancias inorganicas também estdo presentes, principalmente sulfatos
(formados pelo anion SO4?), carbonatos (formados pelo anion COs?), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg). O Bromo (Br) é também um importante constituinte da
agua marinha. Segundo Sander et al. (2003), a producdo de aerossol marinho na

superficie do oceano é responsavel pela maior parte da formacdo de Br sobre o planeta.

Os aerosséis continentais abrangem todo tipo de particula em suspensdo na
atmosfera formada sobre a superficie terrestre, sendo originadas por diversos processos,
como as emissbes biogénicas, erupcdes vulcanicas, poeira do solo e a queima de

combustiveis fosseis e de biomassa. Devido a essa grande heterogeneidade de fontes de
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emissao, as massas de ar de origem continental, geralmente contém um nimero muito
maior de NCN em comparacdo as massas de ar marinhas, que contam como principal
fonte de NCN, apenas o rompimento das bolhas na superficie do oceano (Wallace e
Hobbs, 2006). Esta dependéncia da concentracdo de NCN sobre o tipo de massa de ar é
mostrada na Fig. 2.16. Por exemplo, a figura mostra, que a concentragdo de NCN em
1% de supersaturaco, é cerca de 300 particulas/cm® na massa de ar continental sobre o
Acores (linha vermelha), 100 particulas/cm® na massa de ar marinha sobre a Florida
(linha verde) e 30 particulas/cm® no ar limpo do Artico (linha azul). No entanto, embora
a concentracdo de aerossois sobre o continente (excluindo as regides remotas polares)
seja significantemente maior em comparacao as massas de ar sobre 0 oceano, a taxa de
NCN em relagdo ao nimero total de particulas presentes no ar é de 0,2-0,6 na massa de
ar marinha, contra apenas cerca de 0,01 para a massa de ar continental, podendo chegar
a 0,1 (Wallace e Hobbs, 2006). A baixa taxa de NCN em relacéo ao total de aerossoéis na
massa de ar continental se deve principalmente ao grande numero de pequenas
particulas que ndo sdo ativadas em condicdo de baixa supersaturacdo. Além disso, a
concentracdo de NCN na atmosfera decresce aproximadamente um quinto do seu valor
entre a camada limite planetaria e a atmosfera livre. Sobre 0 mesmo intervalo de altura,
a concentracdo de NCN sobre a superficie marinha permanece praticamente constante e
pode até mesmo aumentar com a altura, alcancando uma concentragdo maxima
justamente acima da altura media da nuvem. Contudo, é exatamente esta diferenca no
tipo e numero de NCN que pode existir sobre uma atmosfera continental e marinha, que
é responsavel pela diferenca na distribuicdo de gotas encontradas nestas nuvens. Uma
vez que o conteudo de agua liquida ndo difere significativamente entre uma nuvem
continental e marinha, o grande nimero de NCN encontrados em uma massa de ar
continental resulta em gotas menores e nuvens mais estaveis. A explicacao fisica, é que
o0 elevado numero de NCN, faz com que o conteudo de vapor d'agua disponivel na
massa de ar, se distribua para um numero muito grande de particulas,
consequentemente, resultando no decréscimo do tamanho das gotas. Em nuvens
marinhas, um ndmero menor de NCN ira disputar pelo vapor d'adgua disponivel, desta
forma, resultando em gotas maiores e nuvens menos estaveis, devido ao favorecimento
de mecanismos que iniciam e promovem a manutencdo da precipitacio em nuvens

quentes, como a colisdo e coalescéncia®.

* O processo de colisdo e coalescéncia é o mecanismos dominante na formagéo e manutencdo da
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Fig. 2.16 — Espectro do nucleo de condensacdo de nuvens medido na camada limite
proximo as ilhas de Acores em uma massa de ar poluida (linha vermelha), na Florida
em uma massa de ar marinha (linha verde) e no ar limpo do Artico (linha azul).
Adaptado de Hudson e Yun (2002).

2.3 0 CLOUDSAT
2.3.1 Viséao geral

O satélite CloudSat (Stephens et al. 2002) foi planejado e construido para ser
uma das principais ferramentas no avango das pesquisas em ciéncias do Sistema
Terrestre pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) em cooperacao
com a Colorado State University. Sua principal missdo € fornecer observacdes
necessarias para melhorar a nossa compreensdo de como as nuvens interagem no tempo
e no clima do planeta. Lancado em 28 de abril de 2006, o CloudSat possibilitou pela
primeira vez a realizacdao de estudos da estrutura tridimensional das nuvens em escala
global baseado em um radar operando em comprimento de ondas em milimetros. Desta
forma, medindo as propriedades microfisicas das nuvens e a precipitacdo a partir do

espaco. Seus dados reunem informacgdes sobre a estrutura, frequéncia e volume das

precipitacdo em nuvens quentes (nuvens sem a formacao de gelo). Este mecanismo se inicia, a
medida que algumas goticulas de nuvem crescem a um tamanho grande o suficiente para cair no
interior da nuvem. Como essas goticulas maiores caem rapidamente, elas colidem com as
goticulas menores e mais lentas e coalescem (combinam) com elas, tornando-se cada vez
maiores. Tornando-se maiores, elas caem mais rapidamente e aumentam suas chances de coliséo
e crescimento.
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nuvens, bem como as variagdes geogréficas e sazonais. Além disso, o conjunto destes
dados possibilita a avaliagdo das propriedades das nuvens derivadas de outros satélites,
assim como o modo de como as nuvens sdo parametrizadas nos modelos de circulagdo
atmosférica global. Consequentemente, isso tras melhorias também para os modelos

regionais de previsdo de tempo e clima.

O CloudSat possui o primeiro radar (Radio detection and Ranging) banda-W
(94-GHz) a bordo de um satélite, 0 CPR. Com um é&ngulo de visada no nadir, o
CloudSat possui uma resolucéo vertical de 240 m, entre a superficie e aproximadamente
a altitude de 30 km, originando 125 niveis ao longo da coluna atmosférica, chamado de
perfil do CloudSat. Cada perfil do CloudSat é gerado em um intervalo de 160
milissegundos, que viajando a uma velocidade orbital média de 27021 km/h, resulta em
uma resolucédo horizontal de aproximadamente 1,1 km de varredura no campo de visada.
O CloudSat conta ainda, com uma combinagdo de observacdes feitas por mais cinco
satélites que sobrevoam em formacdo com ele. O conjunto destes seis satélites é
chamado de constelacdo A-Train (Fig. 2.17), pois todos seguem praticamente 0 mesmo
“trilho”, um atras do outro como unidades de uma mesma composi¢ao (Stephens, 2002).
A letra “A” ¢ referente a palavra afternoon, que significa “periodo da tarde”, em inglés.
Esta denominagdo vem do fato dos satélites passarem pelo equador no inicio da tarde
em suas trajetdrias ascendentes, separados por alguns poucos minutos ou até segundos
um do outro. Informacdes mais detalhadas sobre a constelacéo de satélites A-Train pode

ser conferida em http://atrain.nasa.gov/index.php.
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The A-Train

Fig. 2.17 — Representagdo da constelagdo A-Train, indicando os satélites que compdem
0 sistema. Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:A-Train_satellites.jpg.

2.3.2 Produtos do CloudSat

O gerenciamento e a disponibilizacdo dos dados do satélite CloudSat para a
comunidade cientifica, é feito pelo data processing center (DPC), sendo administrado
pela Cooperative Institute for Research in the Atmosphere (CIRA), na qual faz parte da

Atmospheric Science Department na Colorado StateUniversity.

O CloudSat tem um periodo nodal de aproximadamente 98,8 minutos. Durante a
sua passagem, ele sobrevoa as estacdes de superficie da Air Force Satellite Control
Network® (AFSCN), onde os dados sio entdo descarregados a cada passagem. Em
seguida, estes dados sdo enviados para Kirtland Air Force Base, localizada na cidade de
Albuquerque (Novo México) nos Estados Unidos, onde € feito o seu controle da
qualidade. Por fim, os dados sdo transmitidos via internet para o DPC localizado na
cidade de Fort Collins no estado americano do Colorado, onde sdo submetidos ao
sistema de processamento de dados. Esta ultima etapa, é responsavel pela geracdo dos
diversos produtos que contém os parametros das propriedades das nuvens (raio efetivo e
concentracdo de gotas e particulas de gelo, conteldo de agua liquida e de gelo,

incertezas, etc.). A Fig. 2.18 mostra um esquema do fluxo de dados que é processado

* A AFSCN consiste em uma rede de estacdes de superficie localizadas ao redor do mundo, com
a finalidade de receber e processar os dados transmitidos por um conjunto de satélites
pertencentes aos Estados Unidos, além de enviar comandos a estes.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:A-Train_satellites.jpg
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diariamente no DPC. O DPC conta também com dados de outros sensores, como 0
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do AQUA e o Lidar
(Light Detection and Ranging) a bordo do CALIPSO. O DPC também processa
diariamente dados de modelagem do ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) interpolados para a orbita do CloudSat pelo algoritmo Generic-AUX

Interpolate-to-Reference.

| ECMWF | |

a

CloudSat DPC

‘Data Ordering
| System

Fig. 2.18 — Esquema com o fluxo de dados que é processado diariamente no data
processing center (DPC).

A Tabela 2.2, lista os principais produtos que sdo gerados e disponibilizados
pelo DPC, separados em nivel-1 e nivel-2. Os produtos do nivel-1 contém as medidas de
refletividade do radar e os dados auxiliares na tarefa de navegacao (Produto ID iniciado
com o numero 1). Os produtos do nivel-2 contém as propriedades dos perfis de nuvens
obtidas atraves dos dados de radar do CloudSat, além dos dados auxiliares de radiacdo
dos sensores MODIS, AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EQOS)
e CERES (Clouds and Earth's Radiant Energy System) a bordo do satélite Aqua
(Produto ID iniciado com a numero 2). Os produtos de nivel 2 sdo divididos em duas
classes. A primeira classe contém os produtos dos dados padronizados considerados

necessarios para satisfazer o objetivo da missdo. A segunda classe consiste em produtos
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experimentais que fornece informacgbes complementares ao avango da missdao. A
combinacdo dos dados obtidos dos sensores citados acima com os dados do radar a
bordo do CloudSat, oferece uma ferramenta importante para o avango no entendimento

das propriedades microfisicas das nuvens.

Os parametros que foram utilizados neste trabalho séo descritos na se¢do 3.2 em
Metodologia e dados. O CloudSat ainda disponibiliza outros produtos como o 2B-
GEOPROF-LIDAR, 2C-PRECIP-COLUMN, 2D-CLOUDSAT-TRMM, ECMWEF-
AUX e 2B-CWC-RO (as descrigdes estdo inseridas na lista de siglas).
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Tabela 2.2. Principais produtos disponibilizado pelo CloudSat.

Produto ID Descricéo Caracteristicas e referéncias
Produtos padres
1B-CPR Refletividade do radar calibrada Resolugdo ver'[r:c(;zii:ede 240 m; dia e
B e | ReSOliho el 500 ontuco
2B-GEOPROF 0 produto do radar-lidar tera maior

significativos), incluindo também
correcdo por atenuagdo (gas).

resolucdo vertical); dia e noite.

2B-CLDCLASS

Oito classes de tipos de nuvens, incluindo
precipitacdo, identificacéo e probabilidade
de condic¢des de fase mista.

Wang and Sassen (2001); dia e noite.

2B-TAU

Espessura Optica de nuvem por camada

1> 0,1; dia somente.

2B-CWC-RVOD

Conteldo de agua liquida e gelo na
nuvem

240 m; dia e noite; durante o dia é
utilizado o produto 2B-TAU. As
estimativas dos produtos diurnos séo
mais precisas em comparagao aos
produtos noturnos.

2B-FLXHR

Fluxo radiativo atmosférico e taxa de
aquecimento.

Resolve fluxos de onda longa no topo
da atmosfera e superficie a ~ 10 Wm™
e equivalente em aquecimento de
nuvem ~ + 1 K dia’km™.

Dados auxiliares

MODIS-AUX

Radiancia do sensor MODIS e mascara de
nuvens

ECMWF-AUX

Conjunto de variaveis de estado geradas
por um modelo de previsdo interpoladas
para 6rbita do CloudSat.

Produtos experimentais

Precipitacdo

Quantidade de precipitacéo.

Fase da nuvem

Discriminacéo entre agua e gelo.

Fonte: Adaptado de Stephens et al. 2002.

2.3.3 Descricao fisica dos algoritmos

Fase liquida

No algoritmo de recuperacdo implementado para gerar os produtos do 2B-CWC-

RVOD, a distribuicdo do tamanho de gotas (DTG) nas nuvens foi modelada utilizando

uma distribuicdo log-normal, definido por
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N, —In?(r/r)
N@) = — exp [ngl, (1)

onde N, = [ N(r)dr é a concentracio total de gotas (cm™). O termo N (r)dr, representa
0 nimero de gotas por unidade de volume com raio entre r e dr. A dispersdo espectral
do raio das gotas € dada pelo parametro de largura logaritmica w (adimensional) da

distribuicdo e r ¢ o raio da gota (um). Os parametros r;, w € g, podem ser escritos como

rp=e"", (2
w = Inay, 3

gy = /(lnr —lnrg)z, 4)

onde 7, € 0 raio mediano’ e g4€ 0 desvio padrdo geometrico (ou desvio padrdo do log do
raio da gota), no qual representa um média da largura do espectro. A equacéo (1) pode
ser completamente resolvida pelos trés parametros: N,, w e r,. Conhecendo-se estes trés
parametros, r e o, podem ser facilmente encontrados resolvendo o sistema de equagdes
em (2), (3) e (4). A equacdo (1) € um dos parametros fundamentais na determinacédo da
refletividade do radar em uma nuvem e foi proposta inicialmente para a modelagem
microfisica das nuvens por Mueller e Simms (1966), Levin (1971), Bradley e Stow
(1974) e Markowitz (1976). A distribuicio Gama proposta por Ulbrich (1983),
frequentemente, também é aplicada para a DTG de nuvens stratus e stratocumulus. As
duas distribui¢cdes (Gama e Log-normal) séo as mais utilizadas no estudo da microfisica
de nuvens, pois modelam satisfatoriamente a maioria das DTG, como foi verificado em

recentes experimentos de campo realizados em nuvens stratus e stratocumulus.

O raio efetivo 7, (um) é definido em termos da distribuicdo de gotas de uma nuvem,

podendo ser escrito como

_ f;o N(@)ridr

. = W (5)

® Raio da gota, para o qual, 50% do volume de gotas apresentam gotas de raio inferior a ele.
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O tamanho das gotas em nuvens ndo precipitantes ou com a presenca de precipitacdo
leve na forma de chuviscos € relativamente pequeno, quando comparado a nuvens com
a ocorréncia de precipitacdo forte. Esta hipdtese, permite modelar as gotas com estas
caracteristicas usando a teoria do espalhamento Rayleigh no comprimento de onda do
radar do CloudSat. Fazendo-se uso desta consideracéo, o

Z = 64] N(r)rédr. (6)
0
Portanto, substituindo a equagdo (1) em (5) e (6), podemos escrever 7, € Z cOmo

5
T, =T1,exp (E wz), (7)
Z = 64N,1) exp(18w?). (8)

As equacdes (7) e (8) sdo dependentes da posicdo na coluna da nuvem, e assim, podem

ser escritas na formar,(z) e Z(z).

Basicamente, os parametros microfisicos gerados pelos algoritmos de
recuperacdo do CloudSat (“output”), tem como medidas independentes apenas a energia
retroespalhada pelas particulas da nuvem e a profundidade dptica (se disponivel®), que é
integrada em toda coluna da nuvem. O fator de refletividade Z do radar podera ser
obtido a partir da energia retroespalhada através da equacdo do radar (por exemplo,

Meneghini and Kozu, 1990), que é definida como

_ PA2G?AQ7Z

" (4m)3r2 ©)

onde

P. é a energia média de retorno de um alvo para o radar;

P, é a energia de pico transmitida pelo radar;

A € o comprimento de onda da energia transmitida do radar;

G € 0 ganho da antena do radar;

® Estimativas de profundidade dptica sdo dificeis ou em muitos casos impossiveis de serem
feitas, devido a complexidade na forma dos alvos e algumas hipéteses feitas para simplificar os
célculos, necessérias para o grande volume de dados gerados em um satélite operacional.
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e Aéaresolucdo de alcance do radar;
e Q¢ aintegral normalizada padrdo da antena;
e 7 éasecdo transversal de retroespalhamento por unidade de volume

e réadistancia do CPR a nuvem ou superficie.

A equacéo acima pode ser reescrita em funcdo de Z como

P
= 2 (10)
Z P, Cr=,
onde
GO (11)
A2G2AQ0

Desta forma, o fator de refletividade Z pode ser determinado se for conhecido 0s
parametros P., P,,Cer.

Complementar as duas medidas citadas acima, um conjunto de dados pretéritos
(baseados em climatologia, temperatura ou outros critérios) sao utilizados. Estes dados
permitem que as solugdes sejam consistentes com as medidas sem a necessidade de
fixar determinados parametros, por exemplo, a concentracdo de particulas atraves da
coluna da nuvem. Este conjunto de dados é baseado em um banco de dados de medidas
microfisicas para diferentes tipos de nuvens, tendo como finalidade, representar a
probabilidade ou o valor estatistico dos parametros de interesse como: o raio mediano, a

concentracdo e o parametro de largura logaritmica da distribuicao (Miles et al., 2000).

O algoritmo aqui descrito utiliza a aproximacdo descrita por Rodgers (1976,
1990, 2000) e Marks e Rodgers (1993), onde o vetor das varidveis medidas y
(refletividade do radar e profundidade Optica) é relacionado com o vetor das variaveis
desconhecidas x (raio médio geométrico, concentracdo e o parametro de largura

logaritmo da distribuicdo) pela seguinte relacéo:

y=F(x)+e,, (12)
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onde €, representa as incertezas, como ruidos’ e erros de calibracdo dos instrumentos a

bordo do CloudSat. Geralmente, é adotado um valor de incerteza fixo para cada radar.
Para um perfil vertical de medida de refletividade em uma nuvem contendo p niveis, o

vetor tera n = 3p elementos:

[ 7':g (Zl) ]

Ty (:Zp )

NT§Z1)

NT(ZP>
(U(.Z1)

 o(z,) ]

sendo 7,(z), Nr(z;) e w(z), respectivamente, o raio mediano, a CG e o parametro de

, (13)

largura logaritmica da distribuicdo na altura z;. O termo z; representa a altura da
estimativa do radar feita na base da nuvem e z,, € a altura da estimativa feita no topo da

nuvem no perfil.

O vetor y é composto de m = p + 1 elementos para um perfil de nuvem contendo p

pixels de nuvens:

Z(,iB (z1)

Z(,iB (Zp) ,
T

y = (14)

onde Z,;(z;) é o fator de refletividade (mm® m™) medido pelo radar na altura z; e t ¢ a
profundidade dptica (adimensional) medida pelo sensor MODIS. A profundidade 6ptica
é medida pelo sensor MODIS apenas durante o periodo diurno, sendo utilizado durante
0 periodo noturno, um valor a priori baseado em climatologias. Para reduzir o grande
alcance dindmico da variavel refletividade e tornar o modelo mais linear, Z é convertido
para a variavel logaritmica Z,; pela transformacdo Z,;; = 10logZ, onde Z;z tem

unidade de dBZ e log indica o logaritmo na base 10.

" Ruido pode ser definido como uma informacéo indesejada que contamina a imagem. Ruidos
s&o produzidos devido a inameros fatores, que incluem efeitos térmicos, saturacdo dos sensores,
erros de quantizacéo e transmisséo (Corner et al., 2003).
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A relagdo entre o vetor das varidveis de interesse x com o vetor das variaveis
medidas y é dada pela fungdo F(x). Entdo, por definicdo, F possui as mesmas unidades

do vetor y, podendo ser escrito através da expressao:
Zp (z1)

Zc;lB (Zp) .
T

F(x) = (15)

Portanto, cada elemento (referente a cada pixel medido pelo CPR) pode entéo ser escrito

como

Zy5(z;) = 10log|64N; 1l exp(18w?)],i = p (16)

i

T= Z?:l[ZnNTitqz exp(2w?)Az]. (17)

O simbolo AZ representa a resolucéo vertical do radar (240m).

Fase solida

In*(D/D,)

N, -
N(D) = > exp [ w2 , (18)

onde N, é a concentracéo total de particulas de gelo (cm™), D é o diametro equivalente
de uma massa de gelo esférica, D, € o diametro médio geométrico e w € o parametro de
largura logaritmica (admensional). Diferentemente da distribuicdo de gotas, apresentada
na secdo anterior, 0 D e o D, sdo dados em unidades de mm (ao invés de pm) e Ny em
m™ (a0 invés de cm™). O raio efetivo 7, (mm) é definido em termos da distribuicio de

particulas de gelo na nuvem, sendo escrito como

1J, N(D)D*dD
2 ["N(D)D?dD’

e (19)

Igualmente ao critério adotado para modelar as gotas pequenas de nuvem, a
teoria do espalhamento Rayleigh serd utilizada para modelar as nuvens compostas de
pequenas particulas de gelo. Logo, o fator de refletividade Z do radar podera ser escrito,

como
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Zray = f N(D)DdD. (20)
0

Portanto, substituindo a equagdo (18) em (19) e (20), podemos escrever 7, e Z da

seguinte forma:
1 5
1, =7 Dgexp (sz) 103, (21)
Zpay = N:D$ exp(18w?). (22)

As equacOes (21) e (22) sdo dependentes da posi¢do na coluna da nuvem, e assim,

podem ser escritas na forma r, (z) e Zg,, (2).

Em radares operando na frequéncia de 35 ou 94 GHz, o parametro de tamanho®
(do inglés: “size parameter”), permanece menor que a unidade para particulas de gelo
com diametro de até 100 um. Portanto, a aproximacdo Rayleigh é quase sempre
satisfeita para essas frequéncias. Entretanto, devido a refletividade do radar no regime
Rayleigh ser funcdo da sexta poténcia do didmetro da particula (ver equagédo 22), a
aproximacdo Rayleigh poderia introduzir erros significativos no tratamento de
particulas maiores de gelo, até mesmo em casos onde estas se encontram em pequeno
numero. Deste modo, para estas particulas maiores que violam o critério Rayleigh, ¢
aplicado o critério de Lorenz-Mie para o célculo do fator de refletividade, sendo agora
expresso por Z,;.. No célculo de Z,,;, foi utilizada a equacdo de Bohren e Huffman

(1983), que da a relagdo entre Zy;, € Zg,, como uma fungdo dos parametros de
distribuicdo D, e w, aplicando uma combinagdo de funcdo Gaussiana, sendo escrita

como a funcdo de razéo:

Zuie 1(Dg)?
fuie (Dg, w) = % = Agexp [_E (f) ] + A,, (23)
onde
p N 1 (w — 1)2 (24)
0 = Qo1 T Ag2€XP 2\ ays )

® O parametro de tamanho relaciona o tamanho da particula com o comprimento de onda A da
radiacdo incidente, sendo expresso por a = 2mr/A.
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Ay =a;(w—1*+ay, (25)
Az = das (Cl) — 1)2 + az;. (26)

Os coeficientes ayq, agz, @p3, @11, 12,21 € Ay S0, respectivamente, 0,99, -0,965,
0,25, 0,9688, 0,02, 0,0625 e 0,000001. Em particulas pequenas, a equacdo (19), adquiri
valores préximos ou iguais a unidade, indicando que a aproximacdo Rayleigh pode ser
aplicada. Com o aumento no tamanho das particulas, as quantidades Zy;, € Zgqy
comecaram a divergir, e o fator de refletividade nesse caso, serd dado pela aproximacao
de Lorenz-Mie, escrevendo a equacéo (19), como

zZ = ZRanyie (Dng)' (27)

onde Z, agora representa o fator de refletividade para particulas grandes existentes no
interior da nuvem, através da inclusdo do parametro de correcdo fy,.. NoO entanto, o
fator de refletividade Z, é aplicado apenas para gotas de nuvem. A transformacédo do
fator de refletividade Z equivalente em refletividade do radar para particulas de gelo é

escrita como

Ze = ZRanyie (Dg,w)ﬁ, (28)

sendo K = 0.232, um fator de correcdo constante (Stephens, 1994), que é proporcional
ao indice de refracdo da particula de gelo. No presente algoritmo, a densidade da
particula de gelo é considerada constante no interior da nuvem. Particulas de gelo
porosas como grandes flocos de neve/agregados, podem ser tratadas como uma mistura
de gelo e ar, e assim, hd uma diminui¢do no indice de refracdo dessas particulas com
relacdo a particulas sélidas de gelo. Melhorias no algoritmo estdo previstas para versoes
futuras, onde o indice K sera funcédo da densidade do gelo na nuvem, levando em conta

os efeitos da porosidade.

Assim como no algoritmo apresentado anteriormente utilizado para a
recuperacdo de parametros microfisicos na fase liquida, o vetor das variaveis medidas y
(refletividade do radar e profundidade Optica) é relacionado com o vetor das variaveis
desconhecidas x (raio médio geométrico, concentracdo e o parametro de largura

logaritmo) para a fase sélida, pela seguinte relacéo:
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y=F(x)+e, (29)
onde €, sdo as incertezas devido a ruidos, erro de calibragéo, etc.

Para um perfil vertical de medida de refletividade em uma nuvem contendo p

pixels, o vetor terd n = 3p elementos:

[10910Dy(21)]

loglODg (Zp)
log10Nr(21)
: (30)
logioNr (Zp)
(U(Z1)

()

onde D,(z), Nr(z;) e w(z;) séo, respectivamente, o didmetro médio geométrico, a

concentracdo total de particulas de gelo e o parametro de largura logaritmo da
distribuicdo na altura z;. O termo z; representa a altura do pixel do radar na base da

nuvem e z, € a altura do topo da nuvem no perfil.

O vetor y € idéntico ao utilizado no algoritmo de recuperacdo da fase liquida,

composto de m = p + 1 elementos, para um perfil de nuvem de p pixels de nuvem:

Z(,iB (z1)

Z(,iB (Zp) ,
T

y = (31)

onde Z;; (z;) € o fator de refletividade (mm®m™) medido pelo radar na altura z; et ¢ a
profundidade o¢ptica (adimensional) medida pelo sensor MODIS. O fator de
refletividade Z foi convertido para a variavel logaritmica Z,5, pela transformacéo
Zap = 10logZ.

Da mesma forma que no algoritmo de recuperacéo da fase liquida, o termo F(x)

pode ser escrito como
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F(x) =

Por fim, cada elemento da equagdo acima, pode ser escrito por meio das

seguintes expressoes:

Zc'iB (z1)

Zyp (Zp) .
T

Z(’iB (Zi) = 1Olog[NTng61 eXp(lSa)iz)fMie (DgiJ (A))E],l = 1, Y

T=3

p T
i=19

Nr,DZ exp(2w?)Az.

38

(32)

(33)

(34)
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3 METODOLOGIA E DADOS

3.1 REGIAO DE ESTUDO

Diferentes tipos de nuvens podem apresentar aspectos distintos, que séo visiveis
ndo apenas na macroescala, como a sua forma, textura e cor, mas também em seus
aspectos de microescala, como numero e distribuicdo espacial das particulas que a
constituem, no qual estd intimamente relacionado com a presenca dos aerossois
atmosféricos. Estes aerosséis atuam como NCN, principal mecanismo que promove a
formagdo e crescimento de uma gota de nuvem. Contudo, a concentragdo e tipo de
aerossois podem variar de forma relevante de uma regido para outra. Este padrdo pode
ser observado, por exemplo, no ar poluido dos grandes centros urbanos, em contraste
com o ar relativamente limpo sobre o campo. Tendo em vista, estes agentes que podem
modificar a formacéo e a evolucdo das nuvens, a metodologia aplicada neste trabalho,
abordara também a influéncia que a natureza e os diferentes regimes de concentracéo de
aerossois podem propiciar na estrutura microfisica das nuvens. Para atender a este
objetivo, foram selecionadas duas regides sobre a América do Sul, com ecossistemas
distintos. As duas regibes escolhidas sdo ilustradas na Fig. 3.1. A regido de estudo (1)
sobre o Centro-Oeste do Brasil (coordenadas: 12-18 °S e 46-58 °O) foi escolhida para
representar uma superficie continental, onde a priori, espera-se pouca ou nenhuma
influéncia de aerosséis marinhos. Para uma atmosfera representativa de uma superficie
marinha foi escolhida a regido localizada sobre o Oceano Atlantico Sul (2)
(coordenadas: 18,5°S e 19,5°0). Sobre esta regido, espera-se que a fonte dos aerossais,
seja essencialmente pela acdo do vento (spray marinho) na superficie oceanica. Como
pode ser notado atraves da Fig. 3.1, foi utilizada uma &rea de estudo maior sobre o
oceano. Este procedimento foi adotado, devido a baixa frequéncia de dados coletados
sobre esta regido quando foi utilizado areas com o mesmo tamanho. Neste Gltimo caso,
apenas cerca de 14% (céalculo ndo mostrado) dos dados das propriedades das nuvens
foram coletados sobre a regido marinha, contra os 86% restantes sobre a regido
continental. Este aumento na area de estudo nas direcdes sul e oeste, proporciona um
acréscimo na quantidade de nuvens do tipo Ns e Pf devido a um ligeiro aumento na
frequéncia de passagens de sistemas frontais e linhas de instabilidade nesta regido. Uma
vez que o ar atmosférico pode ser considerado aproximadamente homogéneo sobre a

regido marinha analisada, este aumento na area de estudo, ndo representa um impacto
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significativo na comparacdo dos resultados obtidos nas duas regides. Embora do ponto
de vista da estatistica, ndo haja obrigatoriedade de dois ou mais espagos amostrais terem
0 mesmo tamanho para a comparacdo e analise, a baixissima frequéncia de dados
coletados sobre o ambiente marinho, poderia comprometer a confiabilidade dos
resultados que serdo apresentados.

Fig. 3.1 — Mapa com as regifes de estudo localizadas sobre o Centro-Oeste do Brasil (1)
e 0 Oceano Atlantico Sul (2).

3.2 DADOS

O entendimento dos processos microfisicos que ocorrem dentro de uma nuvem,
ainda ndo sdo totalmente compreendidos por parte da comunidade cientifica ao redor do
mundo. Os modelos de previsdao numérica de tempo e de clima, ainda apresentam
elevada incerteza com relacdo as parametrizacbes microfisicas. No Brasil, poucos
experimentos de campos foram realizados. Pode se destacar as campanhas do TRMM-
LBA (Tropical Rainfall Measuring Mission, Large-scale Biosphere-Atmosphere, Stith
et al. 2002), ocorrida em 1998-1999, o0 LBA-SMOCC-EMTfiN! (Large-Scale

Biosphere—Atmosphere Experiment in Amazonia—Smoke Aerosols, Clouds, Rain falland
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Climate — Experimento de Microfisica de Nuvens, Andreaeat al. 2004) em 2002 e
atualmente o Projeto Chuva (teve inicio em 2010). Contudo, a maioria destes
experimentos foram restritos a uma analise feita para um curto periodo sobre uma

regido de estudo especifica.

Portanto, com a finalidade de complementar o conhecimento adquirido nesses
experimentos, os resultados apresentados neste trabalho, foram gerados utilizando dados
do satélite CloudSat, coletados dentro de um periodo de aproximadamente cinco anos
(06/2006-04/2011). O objetivo é tentar representar o comportamento médio da estrutura
microfisica das nuvens nas regifes analisadas. Os principais produtos do CloudSat
utilizados neste trabalho foram o 2B-CWC-RVOD, 2B-CLDCLASS e ECMWF-AUX.
A seqguir, é feita uma breve descricdo destes produtos, incluindo as listas de parametros

que podem ser obtidas por estes.

3.2.1 2B-CWC-RVOD

O produto 2B-CWC-RVOD (Level 2B Radar-Visible Optical Depth Cloud
Water Content), € o principal produto do CloudSat utilizado neste trabalho. Este
produto utiliza uma combinacdo das medidas do fator de refletividade do sensor CPR
com as medidas de profundidade 6ptica do sensor MODIS a bordo do satélite AQUA. A
Tabela 3.1, lista os parametros fornecidos por este produto e as descri¢cdes técnicas dos
dados. Os nomes dos parametros e as informacgdes técnicas contidos na Tabela 3.1
foram mantidos em inglés. Optou-se por esta forma, com o intuito de manter a mesma
escrita encontrada nos parametros inseridos na tabela, com as que sdo encontradas nos
produtos citados acima. Informacdes adicionais sobre 0 2B-CWC-RVOD e a descri¢ao
completa dos parametros listados na Tabela 3.1, podem ser obtidas em Norm Wood
(2008). No 2B-CWC-RVOD, a fase liquida e solida dos hidrometeoros é obtida
separadamente para cada parametro (raio efetivo, concentracdo, conteddo de agua, etc.).
Este procedimento é empregado, devido ao fato de ndo haver uma forma independente
de determinar a fase das particulas da nuvem apenas pela medida de reflectancia do
radar. Em outras palavras, € necessario primeiro identificar o alvo, para entdo,

selecionar o algoritmo apropriado®. Portanto, nos algoritmos utilizados na recuperacio

% A selecdo do algoritmo depende de fatores como: densidade, forma e a distribuicéo de
tamanho dos hidrometeoros (Zhien Wang, 2011).
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dos dados de saida do CloudSat que serdo apresentados neste trabalho, as medidas de
raio efetivo e concentragdo de particulas de nuvens foram geradas separadamente para
fase liquida e sélida da &gua. Os dois perfis resultantes (liquido e sélido) séo obtidos
usando um esquema simples baseado na temperatura do ar. Os dados de temperatura do
ar sdo obtidos pelo modelo do ECMWEF. Este esquema, considera que para temperaturas
maiores que 0 °C, a coluna na nuvem contém apenas agua liquida, e entdo, é aplicada
nessa coluna, a solucdo para agua liquida. Em temperaturas menores que -20 °C, o
esquema considera que a coluna da nuvem é composta apenas por particulas de gelo, e a
solugdo para gelo € aplicada. No intervalo entre 0°C e -20°C os perfis resultantes sdo
combinados através de uma interpolacdo simples (linear) baseada na temperatura, de
modo que o contetdo de agua liquida, gradualmente diminui até desaparecer em -20°C,
e da mesma forma, o contetdo de gelo desapareca em 0°C (Wood, 2008). Desta forma,
os dados do CloudSat séo separados em produtos especificos para agua liquida e os

mesmos produtos especificos para o gelo.
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Tabela 3.1. Parametros do produto 2B-CWC-RVOD.
Nome Dimensdo | Unidades Dac!os Alcance | Fator |Mb/orbita
perdidos
Data_quality nray -- 0-127 1 0,035
Data_status nray -- 0-127 1 0,035
Data_targetlD nray -- 0-81 1 0,035
RVOD _lig_effective_radius nbin,nray pm -333,3 0 - 1000 10 8,674
RVO_D_I|q_effect|ve_rad|us_un nbin,nray % 253 0_250 1 4,337
certainty
RVOD ice effective radius nbin,nray pm -333,3 0 - 3000 10 8,674
RVO_D_lce_effectlve_radlus_un nbin,nray % 253 0250 1 4,337
certainty
RVOD_lig_number _conc nbin,nray | cm™{-3} | -333,3 0 - 3000 10 8,674
St\; OD_lig_num_conc_uncertaif .. nray % 253 0- 250 1 | 4337
RVOD _ice_number_conc nbin,nray L~N-1} -333,3 0 - 3000 10 8,674
Et\;OD_lce_num_conc_uncertal nbin,nray % 253 0250 1 4,337
2VOD—"q—d's”'b—w'dth—para nbin,nray . -3,333 0-5 | 1000 | 8674
RVOD_I|qu|str|b_W|dth_para nbin,nray % 253 0_250 1 4,337
m_uncertainty
EVOD—'Ce—d'St”b—""'dth—para nbin,nray . 3333 | 0-5 | 1000 | 8674
RVOD_lcerlstrlb_W|dth_para nbin,nray % 253 0_250 1 4,337
m_uncertainty
RVOD lig water content nbin,nray | mg m"{-3} | -3333 0 - 15000 1 8,674
RVOD_liq_water_content_unc f .., .y % 253 0- 250 1 | 4337
ertainty
RVOD ice water_content nbin,nray | mg m"{-3} | -3333 0 - 10000 1 8,674
RVOD_ice_water_content_unc [ ., oo % 253 0 - 250 1 | 4337
ertainty
RVOD_lig_water_path nray g m™{-2} | -3333 0 - 15000 1 0,069
EFl\’i\r@D_l|q_w.':1ter_p'¢:1th_unce rt nray % 253 0250 1 0,035
RVOD ice water path nray g m™{-2} | -3333 0 - 10000 1 0,069
EFl\’i\n/gD_lce_wate r_path_uncert nray % 253 0_250 1 0,035
RVOD ice phase fraction nbin,nray -- -3,333 0-1 1000 | 8,674
-32768 -
RVOD_CWC_status nray - 32767 1 0,069
N_cloudy bins nray -- -77 0-125 1 0,035
RVOD_radar_uncertainty nbin,nray dBZ -77,77 0-100 100 8,674
:LS_RVOD_AP_geo_mean_rad nbin,nray um -77,77 0-100 100 8,674
rl;ciasi\s SD_AP_sdev_geo_mea nbin,nray um -77,77 0-100 100 8,674
L_O_RVOD_AP_number_conc nbin,nray | cm™{-3} | -777,7 0 - 3000 10 8,674
CLO—RVOD—AP—Sde"—”“m—CO” nbinnray | cm{-3} | 7777 | 0-3000 | 10 | 8,674
LO_RVOD_AP_distrib_width_} ;. -y - 7777 | o0-5 | 1000 | 8674
param
LO_RVOD_AP_sdev_distrib_ | i, -y - 7777 | 0-5 | 1000 | 8674
width_param
LO _RVOD effective radius nbin,nray um -333,3 0-1000 10 8,674
LO RVOD effective radius_u | nbin,nray % 253 0 - 250 1 4,337
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ncertainty

LO_RVOD_number_conc nbinnray | cm~{-3} | -333,3 | 0-3000 | 10 | 8,674

:;%—RVOD—”“m—CO”C—“”CG”a nbin,nray % 253 0- 250 1 | 4337

';rg—RVOD—d'St”b—W'dth—par nbin,nray - -3,333 0-5 | 1000 | 8674

LO_RVOD_distrib_width_par { .. o % 253 0—250 1| 4337

am_uncertainty

r';tO—RVOD—"q“'d—Water—CO”te nbinnray | mgmA{-3} | 3333 | 0-15000 | 1 | 8,674

LO_RVOD _liquid_water_contd .. oy % 253 0—250 1| 4337

nt_unce rtai nty

LO_RVOD liquid water path nray g m™{-2} | -3333 0 - 15000 1 0,069

LO_RVQD_I|qU|d_Water_path nray % 253 0_250 1 0,035

_uncertainty

LO_RVOD norm_chi_square nray -- -33,33 0-100 100 0,069
32768~

LO_RVOD_status nray -- 30767 1 0,069

I0_RVOD_AP_log_geo_mean_| iy hray | log(mm) | -6,666 | -3-1 | 1000 | 8,674

diameter

I0_RVOD_AP_sdev_log_geo_ | 1in nray | log(mm) | -6,666 0-3 | 1000 | 8674

mean_diameter

L?—RVOD—AP—'OQ—”“mbe " nbinnray | log(LM{-1}) | 6,666 | -3-5 | 1000 | 8,674

::SECRVOD—AP—Sde"—'Og—”“m— nbin,nray | log(LM{-1}) | -6.666 | 0-3 | 1000 | 8674

10_RVOD_AP_distrib_width_{ . oy - 6666 | 0-5 | 1000 | 8674

param

I0_RVOD_AP_sdev_distrib_w| .. oy - 6,666 | 0-5 | 1000 | 8,674

idth_param

10_RVOD _effective_radius nbin,nray um -333,3 0-300 10 8,674

IO_R_VOD_effectlve_rad|us_un nbin,nray % 259 0250 1 4,337

certalnty

10_RVOD log_number _conc | nbin,nray | log(L"{-1}) | -3,333 -3-5 1000 | 8,674

10_RVOD_log_num_conc_unc o, nray % 252 0- 250 1 | 4337

ertainty

:T?—RVOD—O"S”'b—W'dth—para nbin,nray - 3333 | 0-5 | 1000 | 8674

IO_RVOD__dlstrlb_Wldth_para nbin,nray % 259 0250 1 4,337

m_uncertainty

10_RVOD ice water_content | nbin,nray | mg m"{-3} | -3333 0 - 10000 1 8,674

I0_RVOD _ice_water_content_f . . % 252 0- 250 1 | 4337

unce rtalnty

10_RVOD ice water path nray g mM{-2} | -3333 0 - 10000 1 0,069

IO_RVOD_lce_Water_path_un nray % 259 0-250 1 0,035

certalnty

10_RVOD _norm chi_square nray -- -33,33 0-100 100 0,069
32768~

10_RVOD_status nray -- 30767 1 0,069

Fonte: Adaptado de http://www.cloudsat.cira.colostate.edu/.
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3.2.2 2B-CLDCLASS

Devido ao grande volume de dados coletados para a analise, tornou-se
necessaria, a utilizacdo de um método, que possibilite classificar de forma sistematica,
as nuvens em seus diferentes géneros (stratus, stratocumulus, cumulus, etc.). Para
atender a esta exigéncia foram utilizados os dados gerados pelo algoritmo de
classificacdo de nuvens do produto 2B-CLDCLASS. Este produto, combina dados,
tanto dos perfis verticais dos satélites CloudSat (CPR) e CALIPSO (Lidar), quanto dos
perfis horizontais estimadas pelo satélite AQUA (Sensores Passivos). Deste modo, estes
dados fornecem uma grande gama de informaces a respeito das propriedades Opticas e
microfisicas das nuvens. O produto 2B-CLDCLASS fornece para cada observacao do
CPR, a classificacdo em oito tipos diferentes de nuvens. A classificacdo é feita para as
nuvens: stratus (St), stratocumulus (Sc), cumulus (Cu), nimbostratus (Ns), altocumulus
(Ac), altostratus (As), profundas (Pf) e altas. A classe de nuvens altas inclui os géneros:
cirrus (Ci), cirrostratus (Cs) e cirrocumulus (Cc). A classe Cu abrange os géneros:
cumulus de bom tempo e cumulus congestus. As nuvens cumulonimbus sao
representadas neste trabalho pelas nuvens profundas, com o objetivo de manter o padrao
utilizado nos documentos de descricdo dos algoritmos que sao utilizados na recuperacao
dos dados do CloudSat. A Tabela 3.2 lista os parametros do produto 2B-CLDCLASS,
assim como as descricdes técnicas dos dados. A descricdo completa do algoritmo e dos
parametros inseridos na Tabela 3.2 pode ser obtida em Zhien Wang e Kenneth Sassen
(2007).

A classificacdo de nuvens foi realizada utilizando os dados referentes ao
parametro "cloud_scenario™ (mostrado na Tabela 3.2). Neste parametro, a classificacao
de nuvens é feita para cada observacdo do radar ao longo do perfil vertical. O primeiro
passo realizado pelo algoritmo de classificacdo de nuvens € identificar quais
observacdes do CPR sdo referentes a deteccdo de particulas de nuvens. Este
procedimento é feito pelo algoritmo de deteccdo de hidrometeoros do CloudSat,
responsavel pela geracdo do parametro de mascara de nuvens fornecido pelo produto
2B-GEOPROF (Marchand et al., 2008). Este parametro contém valores no intervalo
entre 0 e 40 para cada estimativa do radar, no qual valores acima de 5, indicam uma
observacao de um provavel hidrometeoro. O aumento nestes valores indica uma reducéo
na probabilidade da observacdo do radar ser uma falsa deteccdo. Uma vez identificada a

ocorréncia de uma nuvem ou de um aglomerado de nuvens, parametros como a
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temperatura do ar, o fator de refletividade méximo Z do radar e a ocorréncia de
precipitacdo, serdo determinados. Estas informagdes servirdo como dados de entrada no
algoritmo, para que entdo, as nuvens possam ser classificadas de acordo com seus

aspectos fisicos.

Tabela 3.2. Parametros do produto 2B-CLDCLASS

Dados

Nome Dimensdo | Unidades . Alcance Fator Mb/érbita
perdidos
Data_quality nray - 0 0-127 1 0,035
Data_status nray - 48 0-127 1 0,035
Data_targetlD nray - 0 0-81 1 0,035
cloud_scenario nbin,nray none - 0 -32767 1 8,674

Fonte: Adaptado de http://www.cloudsat.cira.colostate.edu/.

3.2.3 ECMWF-AUX

O produto ECMWF-AUX consiste de um conjunto de dados de variaveis
atmosfericas, interpolados para cada observacdo estimada pelo sensor CPR. A
interpolagéo é feita pelo Generic-AUX Interpolate-to-Reference algorithm. O algoritmo
Generic-AUX, utiliza como dados de entrada, dois conjunto de dados. O primeiro é
formado por variaveis de estado atmosféricas extraidas do produto AN-ECMWF
fornecida pelo ECMWEF. O segundo ¢é referente ao conjunto de dados de geolocalizacdo
do satélite CloudSat obtidos no produto 1B-CPR. O produto ECMWF-AUX, conta com
variaveis meteoroldgicas importantes para o auxilio no estudo da microfisica das
nuvens, como o perfil de temperatura do ar, a pressdo e a umidade especifica. Estes
dados sdo utilizados como entrada para os algoritmos de recuperacdo dos produtos 2B-
GEOPROF, 2B-CLDCLASS, 2B-TAU, e 2B-FLXHR. As especifica¢des técnicas e 0s
parametros fornecidos pelo produto ECMWF-AUX, sdo listados na Tabela 3.3. Mais
informacdes sobre o produto ECMWF-AUX e a descricdo completa dos parametros

listados na Tabela 3.3, podem ser obtidas em Philip Partain (2004).
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Tabela 3.3. Parametros do produto ECMWF-AUX

Nome Dimensdo | Unidades peDrilc:gsos Alcance Fator Mb/érbita
Extrapolation_flag nbin,nray - 0 - 1 4,337
Pressure nbin,nray Pa -999 - 1 17,349
Temperature nbin,nray K -999 - 1 17,349
Specific_humidity nbin,nray ka/kg -999 - 1 17,349
Ozone nbin,nray ka/kg -999 - 1 17,349
Surface pressure nray Pa -999 - 1 0,139
Skin_temperature nray K -999 - 1 0,139
Temperature 2m nray K -999 - 1 0,139

Fonte: Adaptado de http://www.cloudsat.cira.colostate.edu/.

Na presente pesquisa, também foram utilizados dados de variaveis
meteorolégicas da reanalise do ERA-Interim fornecidos pelo ECMWF. Os campos
meteoroldgicos foram gerados pelo software de manipulacdo e visualizacdo de dados
em pontos de grade, The Grid Analysis and Display System (GrADS). Além disso,
foram utilizados dados do produto 2B-GEOPROF referente ao parametro de
refletividade do radar. Estes dados foram empregados no script para a deteccdo e

exclusdo dos dados onde o sinal do radar teve forte atenuacéo.

3.3 DESCRICAO DO METODO COMPUTACIONAL

Inicialmente, o maior desafio em termos computacionais para a aplicacdo da
metodologia proposta, residia na aquisicdo do grande volume de dados necessarios para
0 desenvolvimento do trabalho. Apenas o periodo entre 06/2006 e 04/2011 (apenas
Orbita ascendente), gerou aproximadamente (oceano mais continente) 29,1 Gb de dados
para o produto 2B-CWC-RVOD, 30,6 Gb para o 2B-CLDCLASS, 125,6 Gb para o
ECMWF-AUX e 53,9 Gb para o 2B-GEOPROF. No total, foram descarregados,
aproximadamente 255,9 Gb de dados. Em cada orbita (uma volta completa do satélite
ao redor da Terra) do CloudSat, os dados sdo armazenados em um arquivo no formato
HDF (Hierarchical Data Format) para cada produto gerado pelo DPC. O CloudSat
navegando em sua Orbita heliossincrona, sobrevoou quase que diariamente as regifes de
estudo. O resultado foi a geracdo de 6620 arquivos de dados (somando 2B-CWC-
RVOD, 2B-CLDCLASS, ECMWF-AUX e 2B-GEOPROF). Ou seja, 6620 arquivos que
deveriam ser descarregados manualmente no DPC Ordering System. Uma tarefa muito
dispendiosa para 0 pesquisador e sem nenhum acréscimo no conhecimento cientifico.

Para resolver esta questdo, foram desenvolvidas rotinas criadas em shell scripts
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(linguagem de programacao do sistema operacional Linux) para executar e administrar a
aquisicdo dos dados, de forma operacional. A utilizacdo de shell script, permitiu de
forma recursiva, a obtengdo dos dados diretamente do DPC Ordering System, via ftp
(File Transfer Protocol). Também foi necessario, a criagdo de diversas rotinas em shell
script para a manipulacdo e administracdo dos dados, como:

e extracdo dos arquivos compactados (os arquivos sao fornecidos pelo DPC com a

extensao .zip);

e verificacdo e exclusdo de arquivos corrompidos, que eventualmente, ocorrem

durante a aquisicdo dos dados (via ftp);
e aquisicdo via ftp, dos arquivos que foram corrompidos;

e comparacdo da lista de arquivos descarregados com a lista completa de arquivos, e

efetuar novamente a aquisicdo dos arquivos em falta via ftp;

e encontrar e excluir os arquivos de determinado(s) produto(s) que nédo foi(foram)
disponivel(is) para os demais produtos (condicdo necessaria para servir como
dado de entrada para o script criado em Matlab e equivaléncia do espaco

amostral).

O tratamento grafico e estatistico dos resultados que serdo apresentados foi feito
utilizando o software de linguagem em alto nivel Matlab. Em todo o desenvolvimento
do trabalho, esta etapa, foi a que apresentou o maior grau de dificuldade computacional.
A dificuldade estava em desenvolver rotinas escritas em Matlab, que cumprisse de

forma automatica, as tarefas de:

e extrair apenas os dados contidos nas regiGes de estudo para 0s parametros
microfisicos analisados. Por exemplo, raio efetivo e concentracdo de gostas e

particulas de gelo;

o fazer a classificacdo dos diferentes tipos de nuvens utilizando o produto 2B-
CLDCLASS. Os dados eram convertidos para nimero binario, e em seguida, eram
extraidos os quatro penultimos digitos que eram referentes a classificacdo do tipo

de nuvem. Por exemplo, na sequéncia de numeros binarios 000100001001101, os
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numeros 0110 em negrito, representam uma observacdo do radar feita em uma

nuvem cumulus;

e a partir da classificacdo de nuvens, extrair na matriz de dados, os parametros
analisados citados acima, para cada tipo de nuvem, e 0s armazenar, em matrizes
separadas por tipos de nuvens (por exemplo, matriz de ordem mx1'°, com dados
de nuvens St, Sc, Cu, Nb, etc.)

e a cada passagem do satélite CloudSat sobre a regido de estudo, agrupar a matriz
de dados m,x1 obtida (gerada como descrito no topico anterior), a matriz de
dados mjx1gerada na passagem anterior, resultando em uma matriz de

ordem (m; + m,)x1, e assim, consecutivamente para cada tipo de nuvem;

e extrair os dados referentes aos parametros analisados em diferentes tipos de
nuvens, para faixas distintas de temperaturas (por exemplo, em 10 °C, 2 °C, -6
°C, -15 °C, etc.).

Para melhorar o entendimento da metodologia adotada, tomamos como exemplo,
a Fig. 3.2, que ilustra o perfil vertical dos parametros: classificacdo de nuvens (Fig.
3.2a), concentracdo (Fig. 3.2b e 3.2¢) e raio efetivo (Fig. 3.2d e 3.2e) de gotas e
particulas de gelo de um aglomerado de nuvens observado pelo satélite CloudSat. Pode
ser visto na Fig. 3.2a, uma coluna de nuvem pertencente ao género Ns (na cor laranja),
aproximadamente entre as latitudes de 2,8 e 3,7 °S. Na metodologia adotada neste
trabalho, os dados de concentracdo (Fig. 3.2b e 3.2¢) e raio efetivo (Fig. 3.2d e 3.2¢e) de
gotas e particulas de gelo, obtidos ao longo do perfil vertical da nuvem nimbostratus,
sdo armazenados em uma matriz de dados. Esta matriz € composta apenas pelos dados
coletados em nuvens nimbostratus. O mesmo critério é utilizado para os demais tipos de

nuvens.

1% As matrizes de dados obtidas para cada tipo de nuvem durante a passagem do CloudSat sobre
a regido de estudo, possuem ordem de m(linhas)xn(colunas). Por questdes de simplificaches
conseguidas no ambiente Matlab, as matrizes de ordem mxn sdo convertidas em matrizes de
ordem (mxn)x1.
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Fig 3.2 — Perfis verticais com os dados obtidos do satélite CloudSat, para o dia
12/02/2007, entre 04:46:50 e 04:50:02 horas (UTC) e isotermas (°C) (linhas
pontilhadas) para: (a) a classificacdo de nuvens; (b) concentracéo de gotas (cm™) e (c)
de particulas de gelo; (d) raio efetivo da gota (um) e (e) da particulas de gelo presentes
na nuvem. A éarea tracejada mostra os dados que sdo armazenados na matriz
nimbostratus para os parametros microfisicos analisados.

O agrupamento de todos os dados em uma Gnica matriz, durante as consecutivos

passagens do CloudSat sobre a regido de estudo (descrita anteriormente) para cada tipo



Capitulo 3 — Metodologia e dados 51

de nuvem, resultam em matrizes com volume de dados consideravelmente grandes. Por
exemplo, somente a matriz com dados das nuvens profundas era da ordem de
1186722x1 (apenas para a fase liquida). Portanto, a geracdo de graficos com uma matriz
dessa ordem, resultaria em figuras com um numero demasiadamente grande de pontos.
Esta grande quantidade de pontos, associado com um consideravel niumero de dados
discrepantes, observados em alguns casos, poderia resultar em graficos com
informacBes quantitativas ilegiveis. Estas discrepancias nos dados provém
principalmente dos erros associados as estimativas de Sensoriamento Remoto e aos
diferentes estagios do ciclo de vida em que uma nuvem pode se encontrar. A
metodologia adotada neste trabalho, empregada com o intuito de resolver este problema,
considera o célculo dos valores médios obtidos de intervalos de valores para cada
parametro. Por exemplo, se extrairmos os dados do raio efetivo da gota (REG) que estdo
contidos no intervalo entre 10-12 um, para a nuvem profunda citada acima, a matriz
resultante teria 281433 dados. Estes dados seriam plotados no gréafico resultando em
281433 pontos, apenas para esse intervalo. Aplicando a média nos dados que estdo
contidos neste intervalo, os 281433 pontos no gréafico, reduzir-se-ia a um unico ponto,

representativo deste conjunto de pontos.

Em seguida, é descrito com maior nivel de detalhes, o0 método utilizado para a
elaboracdo dos resultados. O procedimento descrito abaixo, se refere apenas aos
parametros na fase liquida (raio efetivo e concentracdo de gotas) e para um tipo de
nuvem. Nos resultados que serdo apresentados, todo o procedimento foi feito para
ambas as fases, liquida e sélida, e para os sete tipos de nuvens analisados. A

metodologia empregada constitui-se basicamente de:

1. pegar o intervalo entre 0 e 0 maximo valor encontrado na matriz de dados obtida
na primeira etapa (matriz (my; + my, + m3 ... +m,)x1) para a CG, e dividir em
determinado numero de intervalos. Por exemplo, se dividirmos o intervalo de
ndmeros entre 0 e 100 em 15 partes, resultaria nos subintervalos [0,0-6,7)"*, [6,7-
13,3), [13,3-20,0), ..., [93,3-100,0];

1 0 simbolo ")" utilizado neste trabalho, significa que o intervalo é aberto para aquele valor, ou
seja, que ndo o inclui.
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2. encontrar os valores de CG na matriz, contidos em cada intervalo gerado na etapa
acima e armazenar em uma nova matriz. Este procedimento dividi a matriz de

ordem (my + my + my +...+m, )x1 em 15 matrizes de ordem px1;

3. pegar cada intervalo gerado na etapa 1 (por exemplo, [0,0-6,7), [6,7-13,3), etc.) e
encontrar para estes valores de CG, o REG correspondente alocados na mesma
posic¢do dentro da matriz;

4. aplicar ferramentas de cunho estatistico, como intervalo de frequéncia (%), média
aparada (em 5%), desvio padrdo, coeficiente de correlacdo de Pearson para as
variaveis analisadas, para cada intervalo gerados na etapa 2 e 3;

5. repetir as etapas anteriores, em faixas de temperaturas pré-selecionadas ao longo

do perfil vertical da nuvem (por exemplo, em 10 °C, 2 °C, -6 °C, -15 °C, etc.).

Como mencionado acima, foi utilizado para o calculo dos valores médios, a
média aparada em 5%. Ou seja, foi feita a média dos dados, desconsiderando os 5% dos
dados inferiores e superiores. Contudo, em alguns casos, devido a presenca de um
pequeno numero de dados com valores muito altos foi necessaria a aplicacdo de indices
diferentes de 5% para a média aparada. Nos parametros, como a concentracdo de
particulas de gelo em todos os tipos de nuvens analisadas e o raio efetivo das particulas
de gelo nas nuvens Pf foi considerado os indices de 15 e 7% no limite superior da
distribuicdo, respectivamente. Sendo a média muito afetada pela presenca de valores
extremos, optou-se por esta metodologia, com o objetivo de eliminar do espaco
amostral alguns dados discrepantes. Estes dados surgem principalmente por limitacGes
oriundas de estimativas feitas por Sensoriamento Remoto. Em diversos casos, foi
identificado grupos de dados, que correspondiam a menos de 1% do total de dados
obtidos em uma determinada nuvem, com valores extremamente elevados. Devido a
configuracdo encontrada, é possivel inferir, que estes dados ndo se tratassem de alvos
meteoroldgicos, ou até mesmo causados por erros no sensor CPR e/ou técnica
empregada. Posto que, foi observada inicialmente a persisténcia destes dados
discrepantes em praticamente todos os parametros analisados, adotou-se a mesma

metodologia para todos os resultados que serdo apresentados.

Em nuvens com a presenca de precipitacdo, a onda eletromagnética com

comprimento de onda de milimetros utilizada no radar a bordo do CloudSat (3,2 mm),
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sofre forte atenuagdo devido a presenca de gotas e particulas de gelo muito grandes.
Neste caso, 0 baixo sinal de retorno enviado para o radar é interpretado como sendo
uma regido no interior da nuvem com a presenca de particulas pequenas ou com baixa
concentracdo de particulas. De forma geral, a atenuacdo no sinal do radar por particulas
grandes nas nuvens poderia comprometer a acuracia dos resultados apresentados neste
trabalho, fazendo com que os pardmetros analisados nas nuvens Cu, Ns e
principalmente Pf, apresentassem valores subestimados. Assim sendo, foi desenvolvido
nesta pesquisa, um algoritmo para detectar e excluir da analise, os dados que tiveram o0s
seus valores subestimados devido a atenuacéo no sinal do radar. A principal dificuldade
encontrada para a elaboracdo do algoritmo consistia em identificar apenas os dados
onde o sinal do radar foi efetivamente comprometido. Para exemplificar este problema,
a Fig. 3.3 mostra um exemplo de uma nuvem Pf sobre a presenca de forte precipitacéo,
onde ha grande atenuacdo no sinal do radar devido as particulas de nuvens muito
grandes. A regido onde ocorre a referida atenuacéo no sinal do radar se localiza na parte
inferior da nuvem, que é circulada na cor vermelha. A figura mostra que a energia
retroespalhada de volta para o radar na é&rea circulada, estd compreendida
aproximadamente em uma faixa entre -20 a 8 dBZ. A principio, estes valores ja
fornecem um indicativo para a deteccdo dos dados onde houve uma significativa
atenuacdo do sinal. No entanto, somente essa informacdo ndo é suficiente para que o
algoritmo faca a deteccdo correta apenas destes dados. Pela figura, € possivel observar
que uma grande parte dos dados referentes a deteccdo de nuvem também possuem
valores de refletividade compreendidos na faixa de -20 a 8 dBZ. Portanto, o emprego de
um método que faca a deteccdo correta dos dados onde o sinal foi efetivamente
atenuado, deve levar em consideracdo outras variaveis. Neste trabalho, o algoritmo
empregado faz a deteccdo e a exclusdo dos dados mencionados, com base nas

estimativas do radar onde:

ha precipitacdo liquida ou sélida;
a refletividade é menor que 10 dBZ ao longo da coluna da nuvem;
a temperatura € maior que -10 °C;

foi detectada a presenca de nuvens Cu, Ns ou Pf;

A A

a refletividade do radar na superficie € menor que 10 dBZ.

Desta forma, o algoritmo ira fazer a deteccdo e exclusdo dos dados, somente

para as estimativas do radar onde todas as cinco condicdes forem atendidas. Nas Figuras
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3.4, 35, 3.6, 3.7 e 3.8 sdo mostrados alguns estudos de casos onde foi utilizado o

algoritmo mencionado.

P 2"4‘#
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g :
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EEE ] I I I
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Fig 3.3 — Perfil vertical da refletividade do radar (dBZ) abordo do satélite CloudSat,
para o dia 10/04/2008, entre 04:59:12 e 05:02:23 horas (UTC). Na figura, a elipse na
cor vermelha ressalta a regido na nuvem onde o sinal do radar sofreu forte atenuagao.
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dados foram obtidos do satélite CloudSat, para o dia 10/04/2008, entre 04:59:12 e
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Fig. 3.8 — Perfis verticais do parametro de classificagdo de nuvens (a) e refletividade do
radar (dBZ) (b); refletividade do radar na superficie (dBZ) (c) e os perfis verticais do
raio efetivo das gotas (um) (d) e das particulas de gelo (e) presentes na nuvem. Os
dados foram obtidos do satélite CloudSat, para o dia 23/08/2006, entre 15:45:37 e
15:48:48 horas (UTC).



60

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE MICROFISICA

Antes de iniciar a analise e as discussdes dos resultados encontrados, é
importante ressaltar neste momento, as diferentes representatividades estatisticas que 0s
resultados encontrados podem assumir dependendo do tipo de nuvem. Isto pode ser
verificado na Fig. 4.1, que mostra a frequéncia de dados coletados pelo satélite
CloudSat entre o periodo de 06/2006-04/2011, sobre a area de estudo marinha e
continental. Nesta figura, os dados medidos sobre o oceano e o continente foram
coletados sobre areas com 0 mesmo tamanho. Nestes primeiros resultados, verificam-se
diferengas notaveis na distribuicdo do campo de nuvens marinhas e continentais nas
regides analisadas. Os resultados indicam que nestas regides, ha uma formacéo
consideravelmente menor de nuvens marinhas, em comparagdo com as nuvens
continentais. Como foi mencionado na secéo anterior, os dados coletados para a regido
marinha, corresponderam a somente 14% do total de dados coletados, sendo o restante
obtido na regido continental. A Fig. 4.1 também chama atencdo pela sua elevada
porcentagem (cerca de 69,8%) de dados com medidas de nuvens Sc marinhas em
comparagdo aos demais tipos de nuvens formadas sobre 0 mesmo ambiente. Enquanto
que, a soma do numero de dados coletados para as nuvens dos tipos Ns e Pf,
apresentaram menos que 1% do total de dados do espaco amostral oceanico utilizado
para a analise. Estes resultados estdo em conformidade com os encontrados por outros
autores, como Klein e Hartmann (1993) e Bony e Dufresne (2005). Estes autores
verificaram que as nuvens Sc sdo responsaveis por cobrir grandes areas a leste dos
oceanos subtropicais. Resultados recentes mostram que estas nuvens cobrem
aproximadamente um quarto dos oceanos ao redor do globo. Em sintese, a Fig. 4.1,
apresenta indicios, de que os mecanismos de formacdo, manutencdo e inibicdo das
nuvens sobre o0 oceano e o continente nas regides analisadas, possam ser relevantemente
diferentes. A principal explicacdo fisica para a baixa frequéncia de dados encontrada
nas nuvens marinhas estd associada a existéncia de uma vasta &rea de movimento
subsidénte do ar sobre a regido marinha. Estes movimentos de subsidéncia do ar estdo
associados a uma grande area de alta pressdo atmosférica sobre o Oceano Atlantico

subtropical com movimento anticiclénico do ar. Este sistema de alta pressdo atmosférica
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é chamado em meteorologia, de Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Também a
uniformidade maior encontrada na superficie do oceano devido a auséncia de
topografia, associado com gradientes menos intensos das variaveis meteorolégicas, faz
com que existam poucos mecanismos forgantes para o disparo de convecgdo sobre o
oceano. A ASAS tem como uma de suas principais caracteristicas, inibir a formacédo de
instabilidades tropicais e a passagem de frentes frias. Além disso, 0 movimento de
subsidéncia do ar reduz a umidade relativa do ar devido ao aquecimento adiabatico
gerado pela compressdo da parcela de ar. De forma geral, a ASAS exerce um grande
impacto no campo de nuvens e precipitacdo sobre o Oceano Atlantico subtropical, o que
teve uma influéncia direta na distribuicdo de nuvens na regido marinha estuda. Este
efeito, ainda é intensificado pelas temperaturas mais reduzidas encontradas sobre a
superficie do oceano em relagdo a superficie continental durante o periodo diurno. O
que resulta em maior estabilidade na camada de ar atmosférica marinha. Esta
estabilidade restringe o desenvolvimento principalmente de nuvens convectivas. Como
resultado, ha um aumento na formagdo de nuvens baixas do tipo Cu e principalmente
Sc, como pode ser observado pela Fig. 4.1. Outro fator a se considerar, que teria
contribuido para a maior quantidade de nuvens continentais, esta associado com 0s
horérios de passagem do satélite CloudSat. O CloudSat sobrevoou as duas regides
estudas em horérios distintos, defasados em aproximadamente 2h30min. O CloudSat
realizou suas passagens sobre a regido marinha, aproximadamente as 14h10min (Orbita
ascendente) (UTC). Enquanto que na regido continental, as passagens ocorreram por
volta das 16h50min (oOrbita ascendente) (UTC). No curso do satélite sobre a Orbita
ascendente, nota-se que a regido continental foi mais favorecida pelo agquecimento
diurno (passagem as 13h50min hora local) em comparacao a regido marinha (passagem
as 12h10min hora local correspondente ao fuso horario sobre oceano). Ou seja,
somando este fator com a maior eficiéncia no aquecimento das superficies continentais,
deduz-se, que a regido de estudo sobre o continente estava sobre efeito de areas de
maior instabilidade. Que por sua vez, aumenta a possibilidade da formacédo de nuvens

principalmente por processo de conveccao.

Tendo em vista, esta grande diferenca na quantidade de dados de nuvens
marinhas e continentais, optou-se neste trabalho, considerar uma area de estudo maior

sobre o oceano, como foi explicado previamente (em metodologia e dados). O objetivo,
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foi aumentar o espago amostral sobre a regido marinha, principalmente para os tipos de
nuvens Ns e Pf, pouco frequentes nesta regido. Portanto, os resultados referentes a
regido marinha, foram obtidos por meio dos dados coletados sobre area de estudo
mostrada anteriormente (em Metodologia e dados) na Fig. 3.1.
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Fig. 4.1 — Frequéncia de dados coletados referentes a gotas (em azul) e particulas de
gelo (em lilas) para cada tipo de nuvem no periodo entre 06/2006 e 04/2011 em duas
regides com o mesmo tamanho. Os valores na figura sdo referentes ao numero de dados
do raio efetivo de gotas e particulas de gelo.

A frequéncia de dados coletados para as gotas e particulas de gelo nas areas 1 e
2 da Fig. 3.1, sdo mostradas na Fig. 4.2. Comparando as figuras 4.1 e 4.2, observa-se
que o aumento no tamanho da area de estudo sobre a regido marinha, resultou em um
acréscimo relativamente moderado na frequéncia de dados coletados, especialmente
para as nuvens to tipo Ns e Pf. Este aumento foi de aproximadamente 1,6 ¢ 6,9 %,
respectivamente. Entretanto, esse pequeno acréscimo na porcentagem de dados, teve um
impacto relevante no nimero de dados analisados, passando de 1721 para 45089
estimativas (quantidade de dados na matriz) de REG para as nuvens Ns. J& nas nuvens
Pf, a quantidade de dados obidos passou de 1273 para 116898. De modo geral, este

aumento no espaco amostral dos dados, tem como objetivo, diminuir o grau de incerteza
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dos resultados apresentados neste trabalho. Deve-se ser frisado, que as informagdes
contidas na Fig. 4.2, representam apenas a quantidade de estimativas feitas das
propriedades de nuvens na regido de estudo, e ndo necessariamente, a frequéncia para
cada tipo nuvem no periodo estudado. Além dos diversos fatores ambientais que podem
exercer impacto na formacdo das nuvens, como a disponibilidade de vapor d’agua,
cobertura do solo, topografia e a distribuicdo vertical de aerossois, também se devem
levar em consideracdo, o tamanho de cada tipo de nuvem. Por exemplo, uma nuvem Cb
ocupa um volume na atmosfera, muito superior ao ocupado por uma nuvem Cu de bom
tempo. Desta forma, as medidas do satélite CloudSat feitas sobre uma segéo transversal
do volume ocupado por uma nuvem Chb (perfil vertical), serd responsavel por um
nimero maior de dados coletados. Portanto, a analise da frequéncia destes dados, pode
ser passivel de interpretacfes erroneas, como a de que ha maior ocorréncia de nuvens

Cb na atmosfera em comparacdo a nuvens Cu.
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Fig. 4.2 — Frequéncia de dados coletados referentes a gotas (em azul) e particulas de
gelo (em lilas) para cada tipo de nuvem no periodo entre 06/2006 e 04/2011 para as
areas de estudo representadas na Fig. 3.1. Os valores na figura sdo referentes ao numero
de dados do raio efetivo de gotas e particulas de gelo.
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Para iniciar as analises das propriedades microfisicas das nuvens, a Fig. 4.3
mostra a distribuicdo de frequéncia do REG para diferentes tipos de nuvens, formadas
sobre uma superficie continental (em marrom) e marinha (em azul). Nos resultados
apresentados nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, foi considerada apenas a media aparada
para a concentracdo de particulas de gelo em todos os tipos de nuvens (15% no limite
superior da distribuicdo) e para o raio efetivo da particula de gelo nas nuvens Pf (7%),
como foram mencionados em Metodologia. Esta escolha foi adotada, para nao
comprometer a visualizacdo, portanto, a analise dos resultados que sdo apresentados nas
figuras, devido a presenca de valores muito elevados contidos em intervalos de classe de
baixissima frequéncia encontrados nestes parametros. Ademais, em todos 0s outros
resultados que serdo apresentados nesta pesquisa foi considerada a média aparada em
5% nos limites inferior e superior da distribuicdo (com excecdo dos parédmetros
comentados acima, onde foi adotado 7 e 15% no limite superior). Os primeiros
resultados encontrados mostram que a regido continental e marinha pesquisada,
surpreendentemente, apresentam caracteristicas consideravelmente semelhantes em
relagdo a distribuicdo de frequéncia do REG. Em uma andlise inicial, estes resultados
ndo corroboram com 0s encontrados por outros autores em estudo feitos em outras
regides. Contudo, como era de se esperar, as nuvens marinhas apresentaram maximos
de frequéncia, associados com REG levemente maiores em relacdo as nuvens
continentais. Muito embora, esta diferenca seja relativamente pequena em comparacgéo a
encontrada por outros autores (por exemplo, no trabalho de Lewis, 1951). Isto pode ser
visto na Fig. 4.3, onde foram obtidos valores iguais de maximos de frequéncia nas
nuvens marinhas e continentais para 0 REG nas As (9 um), Ac (9 um), Sc (9 um) e Ns
(12 pm). Mesmo apresentando pequena diferenca na distribuicdo de gotas, as nuvens
continentais sempre apresentam maximos de frequéncia com valores menores ou iguais
as nuvens marinhas, em todos os casos analisados. A média do REG feita nos seis tipos
de nuvens analisados (calculo ndo mostrado) com presenca de gotas foi de 12,5 um
(desvio padrdo de 3,6 um) nas nuvens marinhas e 11,0 um (desvio padrédo de 3,5 pum)
nas nuvens continentais. Provavelmente a relacdo de fatores, como a quantidade de
NCN, temperatura e conteddo de vapor d'dgua disponivel, sejam os principais
responsaveis pelo surgimento de gotas maiores nas nuvens marinhas. No entanto, seria
precipitado até o presente momento, inferir as causas para estes resultados. Em estudos

classicos de microfisica de nuvens, as nuvens marinhas sao formadas por gotas maiores
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em comparagdo as nuvens continentais, devido a menor quantidade de NCN para
competir por vapor d'dgua. Além disso, aerossdis marinhos, compostos por substancias
de sal como cloreto de sddio, sdo mais efetivos para atuar como NCN, se comparados
com os aerossois de origem continental. Ainda que estas diferencas possam parecer
pequenas, levando em consideracdo o ambiente favoravel a formacgdo das nuvens
encontrada sobre os oceanos, aspectos como a CG dentro da nuvem, ainda devem ser
levadas em consideracdo. Nuvens podem apresentar gotas pequenas, mas associadas
com altas concentracdes. A Fig. 4.3 mostra ainda uma leve diferenca na distribuicdo de
gotas entre os diferentes tipos de nuvens. Nota-se que as nuvens Cu apresentam uma
distribuicdo de gotas um pouco mais ampla (diferenca entre 0 maximo e o minimo do
REG) em comparacdo aos demais tipos de nuvens. Foi obtido nestas nuvens, um
méaximo no REG superior a 28 um (considerando que 28 pm € o valor meédio do
intervalo) sobre o oceano, além do valor de desvio padrdo mais elevado em relacdo aos
outros tipos de nuvens. Hobbs et al. (1980) encontrou valores semelhantes em estudos
feito em nuvens estratiformes e cumuliformes na cidade de Miles City, localizada no
estado americano de Montana. No referido trabalho, o autor encontrou valores de
diametro de gotas variando entre cerca de 2 e 45 um (raio médio de 1 e 22,5 um,

respectivamente) para Cu pequenas, e de 45 um para 60 um em Cu mais desenvolvidas.
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Fig. 4.3 — Distribuicdo de frequéncia (%) do raio efetivo da gota (um) em diferentes
tipos de nuvens, formadas sobre uma superficie continental (em marrom) e marinha (em
azul) para o periodo entre 06/2006 e 04/2011.

A distribuicdo de frequéncia do raio efetivo da particula de gelo (REPG) €
mostrada na Fig. 4.4. Nos dados obtidos neste trabalho foi observado a ocorréncia de
uma pequena quantidade de dados referente a estimativas de particulas de gelo nas
nuvens Sc. E provavel que seja uma limitacio do algoritmo de classificacdo de nuvens
utilizado para a recuperacdo dos dados do CloudSat em identificar o tipo de nuvem
apropriado. No entanto, a porcentagem de dados referente a particulas de gelo para o
tipo de nuvem em questao, € inferior a 0,5% de todo o espago amostral. Portanto, estes
resultados ndo comprometem a metodologia adotada no presente trabalho. Porém, deve-
se chamar a atencao, para que as analises estatisticas referentes as particulas de gelo das
nuvens Sc, nao seja considerada neste trabalho. Muito embora, a presenca de gelo na
nuvem, também dependa da temperatura na superficie, desta forma, tornando possivel a
presenca de gelo em nuvens Sc em latitudes mais altas. Os resultados mostram que ha
uma clara diferenca no tamanho das particulas de gelo (maximo de ~132 um para a
nuvem continental Pf), em relacdo ao tamanho das gotas (sendo 0 mesmo maximo de

~28 pum) mostrado na figura anterior. Nos niveis mais altos da atmosfera, o vapor d'agua
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disponivel é distribuido (principalmente por deposicdo no processo de Bergeron) para
um namero muito menor de particulas embrionérias de gelo (chamadas de nucleos de
congelamento), devido a sua baixa concentracdo. Também pode ser observado pela
figura, que existe uma diferenca maior nas distribuices de particulas de gelo entre os
diferentes tipos de nuvens, em relacdo a distribuicdo de gotas (Fig. 4.3). Por exemplo, as
nuvens Altas e Ac apresentaram uma distribuicdo de particulas de gelo mais estreita se
comparado com os outros tipos de nuvens analisados, onde s&o observados os dois
maiores maximos da distribuicdo. As nuvens do tipo Cu*?, Ns e principalmente Pf, estdo
associadas com a formacdo de atividade convectiva em seu interior. As correntes
ascendentes procedentes desta atividade convectiva podem iniciar processos dinamicos
dentro das nuvens, como a colisdo e coalescéncia (interagcdo entre gotas), acrecao
(interagdo entre particulas de gelo e as goticulas super-resfriadas) e agregacéo
(interagdo entre particulas de gelo). O que explica o fato destas nuvens apresentarem
baixos valores de maximo de frequéncia, onde a presenca de particulas de gelo grandes,
também é encontrada em grande nimero em intervalos de frequéncia mais elevados, por
exemplo, no intervalo de valores com média de 132 pm nas nuvens Pf (frequéncia
acima de 10%). Com relacdo a andlise comparativa entre as nuvens marinhas e
continentais, novamente ndo é possivel observar uma diferenca expressiva entre nuvens
marinhas e continentais. A média do REPG feita nos seis tipos de nuvens analisados
(célculo ndo mostrado) com a presenca de particulas de gelo (excetuando as Sc) foi de
68,2 um (desvio padrao de 20,1 um) nas nuvens marinhas e 72,6 um (desvio padrao de

23,9 um) nas nuvens continentais.

12 Deve-se ressaltar que como foi mencionado anteriormente, no algoritmo de classificacio de
nuvens, o género Cu também inclui as nuvens cumulus congestus, provida de maior atividade
convectiva.
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Fig. 4.4 — Distribuicdo de frequéncia (%) do raio efetivo da particula de gelo (um) em
diferentes tipos de nuvens, formadas sobre uma superficie continental (em marrom) e
marinha (em azul) para o periodo entre 06/2006 e 04/2011.

Para complementar a analise dos resultados contidos nas figuras 4.3 e 4.4, sdo
apresentadas na Fig. 4.5, a média do raio efetivo da gota e da particula de gelo e o
desvio padrdo sobre a regido continental e marinha. Observado de outro ponto de vista,
é possivel notar com mais nitidez, a grande diferenca na amplitude das distribuicfes de
gotas e particulas de gelo. Esta diferenca pode ser observada em todos os tipos de
nuvens analisados, sendo o espectro de gotas mais estreito. Por exemplo, foi encontrado
para 0 REG, um desvio padrdo de 3,6 um na nuvem Pf sobre o continente, enquanto
para 0 REPG, este valor foi superior a 31,5 pum. Pela Fig. 4.5, se torna mais claro o
impacto do aumento na intensidade da atividade convectiva no interior da nuvem sobre
o tamanho das particulas de gelo. Estes resultados mostram um aumento gradativo no
tamanho médio das particulas de gelo, passando da nuvem Cu (Por exemplo, raio médio
de 75,4 um no continente), Ns (raio médio de 80,4 um) até a nuvem Pf (raio médio de
92,7 um). No entanto, ndo se verifica 0 mesmo comportamento para a distribuicdo de
frequéncia de gotas. Os dados mostram, que embora as nuvens Pf estejam associadas

com atividade convectiva mais intensa, as nuvens Cu e Ns, que sdo formadas sobre uma
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atmosfera mais estavel sdo constituidas por gotas levemente maiores. Ainda que o
género Cu seja composto também com nuvens do tipo cumulus congestus, seria
intuitivo esperar a presenca de gotas maiores no interior das nuvens Pf. Contudo, muitos
fatores podem ter influenciado estes resultados. Estes fatores incluem n&o apenas
aspectos envolvidos na microfisica de nuvens e da precipitacdo. Fonte de erros inerentes
a técnica de Sensoriamento Remoto e até mesmo o método estatistico utilizado, podem
ter induzido uma pequena variagdo no resultado obtido. Em nuvens com forte
precipitacdo, a onda eletromagnética com comprimento de onda de milimetros utilizada
no radar a bordo do CloudSat (3,2 mm), sofre forte atenuacdo devido a presenca de
gotas e particulas de gelo muito grandes. Neste caso, o baixo sinal de retorno enviado
para o radar € interpretado como sendo uma regido no interior da nuvem com particulas
menores. Embora neste trabalho tenha sido elaborado um script para remover da anélise
os dados onde foi registrada uma atenuacdo consideravel no sinal do radar, em alguns
casos, o algoritmo desenvolvido ndo consegue detectar e remover todos estes dados do
espaco amostral. Isto de certa forma, pode ter contribuido para subestimar levemente os
parametros analisados nas nuvens Pf. Além disso, as nuvens podem apresentar uma
distribuicdo de frequéncia de gotas e particulas de gelo muito heterogénea ao longo de
sua coluna vertical. Isto é especialmente verdade, para as nuvens associadas com

desenvolvimento vertical e, consequentemente, o valor médio pode ser sensivel a essas

varlacoes.
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Fig. 4.5 — Valores médios do raio efetivo das gotas e particulas de gelo (um) e desvio
padrdo em diferentes tipos de nuvens, formadas sobre uma superficie continental e
marinha para o periodo entre 06/2006 e 04/2011.
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A relativa semelhanca observada na distribuicdo de frequéncia do tamanho das
gotas e das particulas de gelo sobre o continente e 0 oceano, também podem ser
observadas na distribuicdo de frequéncia da CG (Fig. 4.6). Com relagdo a comparacéao
entre nuvens marinhas e continentais, estes resultados se mostram importantes, pois
apresentam mais indicios, sobre a consideravel paridade entre nuvens marinhas e
continentais nas regides observadas. Mesmo que os resultados nas Figuras 4.3 e 4.4 ndo
expressem uma diferenca significativa nas distribui¢des de frequéncia do tamanho das
particulas de nuvens continentais e marinhas, seria perfeitamente possivel encontrar
para 0s mesmos casos, resultados diferentes para as distribuicdes de frequéncia da
concentracdo de particulas. No entanto, mesmo que a diferenca entre nuvens
continentais e marinhas ndo seja tdo grande como foi observado em outras regides,
verifica-se pela Fig. 4.6, que com excecdo das nuvens As, todos os outros tipos de
nuvens apresentaram maximo de frequéncia distintos entre si. Além disso, também se
destaca na Fig. 4.6, o fato de que todos os tipos nuvens marinhas analisadas (exceto as
nuvens altas, formadas predominantemente por particulas de gelo), apresentaram
valores iguais ou superiores de maximos de frequéncia em comparacdo as nuvens
continentais. Estes resultados também s@o diferentes dos encontrados por outros
autores, onde a principio, eram esperados valores mais elevados de CG sobre o
continente. As possiveis causas para este comportamento serdo verificadas ao longo dos

proximos resultados.
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Fig. 4.6 — Distribuicdo de frequéncia (%) da concentracéo de gotas (cm™) em diferentes
tipos de nuvens, formadas sobre uma superficie continental (em marrom) e marinha (em
azul) para o periodo entre 06/2006 e 04/2011.

Com excecdo das nuvens Sc e Altas, todos os demais tipos de nuvens que sao
alvos de estudo neste trabalho sdo formados, tanto por gotas, quanto por particulas de
gelo. Estes tipos de nuvens sdo chamadas de nuvens mistas. Portanto, &€ necessario que a
nuvem seja analisada em toda a sua extensdo vertical, tanto em sua distribuicdo de
gotas, quanto em sua distribuicdo de particulas de gelo. A vista disso, a distribuicio de
frequéncia (%) da concentracdo de particulas de gelo (CPG) [*100] sobre o oceano e
continente € mostrada na Fig. 4.7. A analise destes resultados em conjunto com 0s
apresentados previamente, comprova a semelhanca apreciavel, existente entre as nuvens
marinhas e continentais nas regides de estudo. Em todos os tipos de nuvens verificados,
constituidas por particulas de gelo (Alta, As, Ac, Cu, Ns e Pf), podem ser observados
valores idénticos de maximo de frequéncia, além de uma forte correlacdo na amplitude
da distribuicdo de particulas de gelo. Destaca-se na Fig. 4.7, um estreitamento na
distribuicdo de particulas de gelo nas nuvens Altas, Cu e principalmente Ac. Neste
altimo caso, as nuvens sdo formadas predominantemente por particulas de gelo com

concentracdes da ordem de 0,01 particulas/cm® (correspondente a 1*100™ cm™ na Fig.
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4.7). Estes resultados sdo notaveis, uma vez que, em esquemas mais sofisticados de
parametrizacdo da microfisica das nuvens, poderiam ser considerados valores fixos de
CPG nas nuvens Cu e Ac com um baixo erro associado. No entanto, ao contrario das
nuvens citadas, as nuvens Pf sdo caracterizadas por uma populacéo de particulas de gelo
significativamente mais heterogenia, apresentando valores de CPG que variam de 0,01 a
0,27 particulas/cm® (*100™), como pode ser observado pela distribuicdo de frequéncia
das nuvens continentais. Mecanismos dindmicos relacionados com 0s processos de
crescimentos das particulas de gelo (processos acrecdo e agregacdo) no interior destas
nuvens contribuem diretamente para o alargamento da distribuigcdo. A colisdo entre as
particulas propicia tanto o surgimento de particulas pequenas, formadas pela quebra de
particulas maiores durante a colisdo, quanto para a formacdo de particulas maiores,
devido aos mecanismos de acrecdo e agregacdo. Outro aspecto que chama a atengdo nos
resultados é a grande disparidade na ordem de valores entre CG (Fig. 4.6) e CPG. No
primeiro caso, foram observados valores superiores a 117 gotas/cm® (Cu), enquanto que
no segundo, os valores ficaram abaixo de 0,5 (*100™) particulas/cm® em todos os casos
analisados, ou seja, menos que uma particula de gelo por centimetro cubico. Portanto,
os resultados mostram que se analisarmos em toda a extenséo de uma nuvem convectiva
de fase mista, sua populacdo de particulas de gelo serd notadamente mais uniforme em
comparacdo a populacdo de goticulas. No entanto, com particulas de gelo de tamanho
maior. A principal causa para essa baixa CPG, se deve ao nimero muito reduzido de
nucleos de congelamento em comparacgdo a quantidade de NCN na atmosfera. De fato,
apenas uma particula de gelo, pode estar rodeada por centenas de milhares de goticulas

de agua super-resfriadas, o que explica a grande diferenca entre CG e CPG.
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Fig. 4.7 — Distribuicdo de frequéncia (%) da concentracdo de particulas de gelo (cm™)
[*100] em diferentes tipos de nuvens, formadas sobre uma superficie continental (em
marrom) e marinha (em azul) para o periodo entre 06/2006 e 04/2011. Os valores de
concentracdo de particulas de gelo foram multiplicados por 100 para facilitar a
visualizacéo no grafico.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7 sdo resumidos na Fig. 4.8 em
termos dos seus valores médios e desvio padrdo. Em quase todos os casos analisados,
valores de CG mais elevados nas nuvens marinhas, também sdo observados atraves das
médias apresentadas na Fig. 4.8. Este comportamento foi inicialmente visto na anélise
feita na Fig. 4.6, em que na maioria dos casos, foram observados maximos de
frequéncia mais altos nas nuvens marinhas, e em outros, iguais aos encontrados nas
nuvens continentais. Porém, pela Fig. 4.8, nota-se que o valor médio da CG (31,8
particulas/cm® *100™) nas nuvens As é maior sobre o continente. Isto porque, o valor
médio da CG pode ser afetado pela prépria largura do espectro, ao contrario dos valores
de méxima de frequéncia, também chamada de moda da distribuicdo. Os maiores
valores de desvio padrdo foram observados nas nuvens Pf para a CPG. Os valores
médios obtidos foram de 29,1 particulas/Litro (desvio padrdo) para as nuvens
continentais e 27,8 particulas/Litro para as nuvens marinhas. Estes valores sdo

extremamente elevados para uma medida de dispersdo. Isto porque, os valores
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encontrados, possuem uma ordem de grandeza préxima a metade do proprio valor
médio obtido, mesmo o desvio padrdo tendo sido calculado num espaco amostral onde
foram desconsiderados 15% dos dados contidos no limite superior da distribuicdo
(mencionado em Metodologia). Do ponto de vista estatistico, por exemplo, este
comportamento poderia apresentar um forte indicativo de erros sistematicos nas
medidas. Entretanto, este comportamento se deve principalmente, a prépria
variabilidade natural das nuvens, devido ao seu ciclo de vida, distribuicdo vertical das

particulas na coluna da nuvem e aos mecanismos dinamicos.
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Fig. 4.8 — Valores médios da concentragdo de gotas (cm™) e particulas de gelo (L™?) e
desvio padrdao em diferentes tipos de nuvens, formadas sobre uma superficie continental
e marinha para o periodo entre 06/2006 e 04/2011.

Com o objetivo de verificar e quantificar a correlacdo existente entre 0s
diferentes tipos de nuvens é apresentado na Fig. 4.9, a matriz de correlacdo de Pearson
para as nuvens sobre o continente. Os indices de correlacdo na figura foram obtidos a
partir das distribuicdes de frequéncia apresentadas nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6,
respectivamente. No entanto, os valores foram divididos em 1000 intervalos, ao invés
de 13 como apresentado nestas figuras citadas. A metodologia utilizada considera a
simples correlacdo da frequéncia de dados (no eixo das ordenadas dos graficos) contidos
em cada intervalo de valores (no eixo das abscissas dos graficos) entre os diferentes
tipos de nuvens. Por exemplo, o valor da frequéncia de dados referente ao intervalo de
valores com concentracdo média de gotas igual a 2 gotas/cm® para as nuvens Altas na
Fig. 4.8, serd comparado com a frequéncia de dados contidos no mesmo intervalo de
valores para os demais tipos de nuvens. Esta comparacao sera feita para todos os outros

intervalos, e entéo, feita a correlacdo entre estas duas matrizes resultantes. Note que os
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valores indicados nas barras de cores em tons de cinza, ndo estdo padronizados entre as
Figuras 4.9 (a), (b), (c) e (d). A andlise dos resultados mostrados nas Figuras 4.9 (a), (b),
(c) e (d), mostram que os indices de correlacdo mais elevados foram obtidos para 0 REG
(Fig. 4.9a). Estes indices tiveram valores iguais ou superiores a 0,66 em todos os casos
analisados. Os indices mais baixos foram encontrados na correlacdo entre as nuvens Sc
e Ns ([0,66-0,70)), e Ac e Ns ([0,73-0,76)), enquanto que os indices mais altos
registrados foram obtidos entre as nuvens As e Pf, com valores entre 0,97 e 1 (Fig.
4.9a). No entanto, este mesmo indice ficou abaixo de 0,48 para 0 REPG (Fig. 4.9¢). Isto
indica, que a dindmica associada as correntes ascendentes em nuvens com atividade
convectiva, assuma um papel mais efetivo em modular a distribuicdo das particulas de
gelo de uma nuvem em comparacao distribuicdo de gotas. Na correlagdo do REPG (Fig.
4.9¢), os indices mais baixos foram encontrados na correlagdo das nuvens Sc com todos
0s outros tipos de nuvens analisados, sendo estes indices menores que 0,48. Ainda com
relacdo as nuvens Pf, ha um amento no indice de correlagdo destas, com as nuvens Cu
([0,71-0,77)) e Ns ([0,94-1,00)). Levando em consideragdo as distintas condigdes
atmosfericas envolvidas na formacdo destas nuvens, estes resultados estdo em
conformidade com o entendimento fisico a respeito destas nuvens. Por exemplo, nuvens
Pf e altas sdo formadas em ambientes com mecanismos dindmicos e termodinamicos
muito distintos entre si. O que justifica os menores indices de correlagdo encontrados
para 0 REPG (Fig. 4.9c). Porém, os indices de correlacdo aumentam em nuvens
formadas sobre ambientes com caracteristicas mais semelhantes, especialmente com
relagdo aos seus mecanismos dinamicos. Isto pdde ser verificado (comentado acima)
pelo aumento na correlacdo das nuvens Pf com as nuvens Cu (que também abrange as
nuvens cumulus congestus) e Ns. Pela analise dos indices mostrados na Fig. 4.9b, nota-
se a baixa correlacdo na CG das nuvens As, para com o0s demais tipos de nuvens. Foram
obtidos indices abaixo de 0,67 para as nuvens Pf e Ac (com a As), incluindo correlactes
negativas nas nuvens Cu e Sc. Ou seja, em técnicas sofisticadas de parametrizacdo
microfisica de modelos numéricos, a representacdo mais acurada do campo de nuvens,
deveria a principio, levar em consideracdo este comportamento diferenciado da CG nas
nuvens As e, igualmente, para a fase solida nas nuvens Sc, que obteve indices de
correlacdo abaixo de 0,48 para o raio efetivo e concentracdo de particulas de gelo. De
forma geral, com relacdo aos demais tipos de nuvens, pode ser observada uma

correlagdo relativamente alta (entre 0,89 e 1) nas nuvens Ac com as nuvens Ns, Cu e Sc
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e, nas nuvens Sc com Cu e Ns com Pf (Fig. 4.9b). Comparando o indice de correlacdo
do tamanho e concentracdo de gotas [Fig. 4.9 (a) e (b)] com o tamanho e concentragdo
de particulas de gelo [(Fig. 4.9 (c) e (d)]), nota-se que as propriedades microfisicas na
fase solida sdo mais diversificadas dependendo do tipo de nuvem. Como foi mostrado
nas Figuras 4.3 e 4.6, a distribuicdo de frequéncia dos parametros microfisicos na fase
liquida apresenta caracteristicas mais homogéneas para diferentes tipos de nuvens. Os
indices de correlagcdo em sua maioria ficaram abaixo de 0,7, tanto para 0 REPG, quanto
a para CPG. Na Fig. 4.9c, por exemplo, € possivel observar uma separacdo mais clara
entre nuvens formadas sobre uma atmosfera mais instvel, como as Cu, Ns e Pf em
relacdo as nuvens Altas, As e Ac. Foi encontrado indices de correlagdo entre estas
nuvens com mesma caracteristica, em ambos o0s casos (convectiva e estratiforme),
maiores que 0,71. No entanto, este padrdo ndo é tdo claro na correlagdo para a CPG
(Fig. 4.9d), que para as nuvens com caracteristicas fisicas semelhantes apresentou
correlacOes significativas apenas nas nuvens Ns e Pf e, diferentemente da Fig.4.9c,
apresenta correlagcdes moderadas (0,70-0,76) entre as nuvens Pf e Alta, As e Ac. Estes
resultados evidenciam a importancia de se analisar diferentes parametros microfisicos

ao estudar os aspectos da microfisica das particulas de uma nuvem.
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Fig. 4.9 — Matriz de correlacdo de Pearson para diferentes tipos de nuvens formadas
sobre o continente para os parametros microfisicos: raio efetivo (a) e concentracao (b)
de gotas; raio efetivo (c) e concentracdo (d) de particulas de gelo. Os indices de
correlacdo foram obtidos a partir dos valores de distribuicdo de frequéncia apresentados
nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, respectivamente. No entanto, os valores foram divididos
em 1000 intervalos, ao invés de 13 como apresentado nas figuras citadas acima.

Os indices de correlacdo entre as nuvens marinhas e continentais sdo

apresentados na Fig. 4.10, para o raio efetivo de gotas e de particulas de gelo (a) e para
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a concentracdo de gotas e de particulas de gelo (b). Estes resultados mostram
aproximadamente, de forma quantitativa e direta, a visivel correlagdo na distribuigéo de
frequéncia entre as nuvens continentais e marinhas nas regides estudadas. Na média, em
quase todos os tipos de nuvens foram obtidos indices de correlacdo relativamente
elevados em todos os parametros analisados. Os indices mais baixos encontrados foram
observados nas nuvens Sc, com valores de 0,81 e 0,73 para 0 REG e CG,
respectivamente, e Ns com valor de 0,52 para CG. Comparando estes resultados com os
apresentados nas Figuras 4.3 e 4.6 mostradas anteriormente, constata-se, que a
amplitude e a forma da distribuicdo de gotas nas nuvens Sc sejam as principais
responsaveis pela reducdo nos indices de correlacdo. No entanto, ndo se descarta a
hipdtese, de que as baixas correlacdes observadas nestas nuvens, sejam devidas ou pelo
menos amplificadas, pela grande diferenca no ndimero de dados analisados entre
continente (1,3% do total de dados) e oceano (39,0% do total de dados), mostrado
anteriormente na Fig. 4.3.

Curiosamente, os indices de correlagdo apresentados anteriormente na Fig. 4.9a,
mostram que ha uma grande correlacdo na distribuicdo de frequéncia do tamanho de
gotas entre as nuvens As e Pf, com valores entre 0,97-1. Estes resultados requerem uma
interpretacdo mais cuidadosa, uma vez que, sabidamente, 0s mecanismos fisicos
associados a formacdo e manutencao destas nuvens, diferem consideravelmente. Fato
este, pode ser confirmado atraves dos indices de correlacdo da CG (Fig. 4.9b), que
apresentam valores abaixo de 0,67 para 0 mesmo caso. Ou seja, nuvens com diferentes
caracteristicas microfisicas, podem apresentar distribuicdes de frequéncia do tamanho
ou da concentracdo de particulas semelhantes entre si, dependendo do parametro
microfisico analisado. Isto pode ser confirmado pela simples andlise visual da
distribuicdo de frequéncia de gotas das nuvens As e Pf na Fig. 4.3a, onde percebe-se a
grande semelhanca entre estas. Estes resultados indicam que a analise da distribuicdo de
frequéncia dos parametros microfisicos somente, podem nao fornecer informacdes
suficientes para caracterizar totalmente a natureza microfisica das nuvens. E preciso
avaliar também, a relacdo existente entre os diferentes parametros microfisicos no
interior da nuvem, para inferir com maior propriedade, a existéncia, significativa ou
ndo, de distingdes na constituicdo microfisica entre os diferentes tipos de nuvens, e

ainda de acordo com seu ambiente de formacao.
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Fig. 4.10 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre nuvens marinhas e continentais
para diferentes tipos de nuvens para os parametros microfisicos: (a) raio efetivo da gota
e da particula de gelo; (b) concentracdo de gotas e de particulas de gelo. Os indices de
correlagdo foram obtidos a partir dos valores de distribui¢do de frequéncia apresentados
nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 respectivamente. No entanto, os valores foram divididos
em 1000 intervalos, ao invés de 13 como apresentado nas figuras de citadas acima.

Para 0 melhor entendimento da estrutura microfisica encontrada nas nuvens, a
Fig. 4.11 mostra para diferentes tipos de nuvens formadas sobre a regido marinha, a
relacdo entre o tamanho e a concentracdo de gotas (Fig. 4.11a) e particulas de gelo (Fig.
4.11b). No primeiro caso, esta relacdo é nomeada de distribuicdo de tamanho das gotas
(DTG) ou ainda, espectro de gotas. Enquanto que no segundo caso, é chamado de
distribuicdo de tamanho das particulas de gelo (DTPG) ou espectro de particulas de
gelo. Pela figura, nota-se que, diferentemente da distribui¢do de frequéncia do tamanho
e concentracdo de gotas e particulas de gelo, a distribui¢do de tamanho destas particulas,

revela com mais riqueza de detalhes, a verdadeira identidade da estrutura microfisica de
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cada tipo de nuvem. Uma grande variedade de regimes microfisicos pode ser observada
pela figura. Por exemplo, é verificado que as nuvens As sdo formadas por valores
baixos de CG (maximo de aproximadamente 35 gotas/cm®), em comparacdo aos demais
tipos de nuvens para as mesmas classes de tamanho. Se compararmos, por exemplo, 0
espectro de gotas (Fig. 4.11a) e de particulas de gelo (Fig. 4.11b) das nuvens As com as
Ac (que sdo ambas nuvens de camadas médias), € possivel observar que ha uma
inversdo nos maximos de CG e CPG. A figura mostra que o espectro de gotas nas
nuvens As sdo dotadas de valores baixos de CG em comparagdo as nuvens Ac (Fig.
4.11a), no entanto, esse padrdo se inverte no espectro de particulas de gelo (Fig. 4.11b).
Estes resultados estdo de acordo com os obtidos pelo autor Zhang et al. (2010). No
referido trabalho, o autor encontrou que as nuvens As sdo constituidas por goticulas
super-resfriadas e principalmente por particulas de gelo. Por outro lado, as nuvens Ac,
estdo associadas com gotas super-resfriadas e em menor quantidade, particulas de gelo.
Devido a CPG ser muito menor que a CG, os resultados mostram que dentre os tipos de
nuvens mistas analisadas, as nuvens As sdo as que possuem espessura oOptica mais
baixa. Tendo o balango de radiagdo terrestre forte influéncia da espessura éptica das
nuvens, que por sua vez, depende diretamente da sua constituicdo microfisica, €
esperado que as nuvens As interajam menos com a radiacdo solar. Os valores mais
elevados de CG sdo observados no espectro de gotas das nuvens Cu e Sc, com maximos
préximos a 80 gotas/cm® em ambos os casos. Estes resultados também s&o esperados,
tipicos de nuvens de camadas baixas formadas apenas por goticulas. Devido a fortes
correntes ascendentes, foram registrados nas nuvens Pf os valores mais elevados de
CPG ao longo do espectro (com méximo, superior a 0,14 particulas/cm®). Como as
nuvens altas sdo formadas unicamente por particulas de gelo e possuem uma baixa CPG
(Fig. 4.11b), pode ser inferir, que estas possuem o0s valores mais baixos de espessura
Optica dentre todos os tipos de nuvens analisados. Este resultado também foi encontrado
por diversos autores. Devido a pouca interacdo da radiacdo solar ao penetrar este tipo de
nuvem, o seu efeito direto no balanco de energia global foi amplamente estudado pela

comunidade académica nos ultimos tempos.
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Fig. 4.11 — Distribuicdo média do tamanho de gotas (a) e particulas de gelo (b) em
diferentes tipos de nuvens, formadas sobre a superficie marinha para o periodo entre
06/2006 e 04/2011.

A Fig. 4.11 também apresenta informacGes importantes para uma compreensao
inicial da estrutura microfisica que diferentes tipos de nuvem podem assumir.
Entretanto, os valores médios apresentados na Fig. 4.11 ainda carecem de mais
informacdes. Por exemplo, o grau de dispersdo dos dados em torno destes valores
médios. Ou seja, ainda é necessario quantificar a variabilidade do espectro de gotas e de
particulas de gelo dentro da nuvem. Para quantificar esta variabilidade ou o grau de
dispersdo dos dados em torno da média e também a distribuicdo de tamanho das
particulas de nuvens sobre o oceano, a Fig. 4.12 apresenta a distribuicio média do
tamanho de gotas e o seu desvio padrdo, para a regido continental (em marrom) e
marinha (e azul). Ressalta-se, que ndo é feita a analise das nuvens altas na Fig. 4.12,
pois estas sdo constituidas apenas por particulas de gelo. Verifica-se na Fig. 4.12, que
em todos os tipos de nuvens analisados foram observados valores de desvio padrédo
relativamente moderados e altos. Efetuando a média do desvio padrdo nos seis tipos de
nuvens considerados na figura, foram obtidos valores de desvio padrdo de 20,1 cm™® e
21,5 cm™ (calculo ndo mostrado) para nuvens continentais e marinhas, respectivamente.
As nuvens As e Sc marinhas e continentais, apresentaram-se mais homogenias em

relacdo a CG na distribuicdo, apresentando valores mais baixos de desvio padrdo. Para



Capitulo 4 — Resultados e discussdes
82

as nuvens Sc, o desvio padréo registrado foi de 17,4 cm™ sobre o continente e 20,2 cm™
sobre o oceano. Nas nuvens Cu, foi obtido valores de desvio padrdo de 19,2 cm™ sobre
a regido continental e 18,3 cm™ sobre a regido marinha. Contudo, nota-se também, que
em praticamente todos os casos, hd um decréscimo na dispersdo dos dados com a
diminuicdo no tamanho das gotas. Gotas pequenas sao encontradas tipicamente na base
e nas bordas das nuvens, como pode ser observado nos trabalhos de Justo e Franca
(2011), e Duarte (2012). Os resultados mostram que também ocorre uma reducéo na CG
com o aumento no REG em todos os tipos de nuvens analisados a partir de um tamanho
de gotas critico. Essa queda na curva do espectro de gotas se deve basicamente pela
diminuicdo de vapor d'agua disponivel no ambiente das nuvens com gotas grandes.
Estas gotas demandam uma maior quantidade de vapor d'agua para crescerem,
diminuido assim a sua disponibilidade. Como também pdde ser inicialmente verificado
pelas Figuras 4.6 e 4.8, 0 espectro de gotas, mostra que a concentracdo é maior para 0s
casos de nuvens marinhas, novamente valendo a excecdo para as nuvens As. Esta
diferenca no espectro é amplificada a medida que o tamanho das gotas aumenta, como

pode ser verificado na maioria dos casos analisados.
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Fig. 4.12 — Distribuicdo média do tamanho de gotas e desvio padrdo para diferentes
tipos de nuvens formadas sobre uma superficie continental (em marrom) e marinha (em
azul) para o periodo entre 06/2006 e 04/2011.
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A distribuicdo média do tamanho das particulas de gelo e o desvio padréo
associado sdo mostrados na Fig. 4.13. A figura mostra que, comparando a ordem de
grandeza dos valores de desvio padrdo com os valores médios obtidos, o espectro de
particulas de gelo na maioria das nuvens se apresenta mais heterogéneo em relacdo ao
espectro de gotas. As nuvens Altas (desvio padrdo médio de 0,011 cm™, continente e
oceano) e Ac (desvio padrdo médio de 0,005 cm™) apresentam menor variabilidade,
caracterizando um comportamento mais definido. Em compensagdo, as nuvens Ns
(desvio padrdo 0,038 cm™) e principalmente Pf (desvio padrdo 0,060 cm™) apresentam
grande dispersdo nos valores de CPG, indicando que ha uma grande variabilidade na
distribuico de particulas de gelo dentro destas nuvens. E presumivel, que o principal
responsavel por este comportamento esteja associado a presenca de precipitacdo nestas
nuvens. Nuvens precipitantes possuem uma populacdo de particulas de gelo
notavelmente mais heterogenia, contendo desde particulas mindsculas de gelo a grandes
pedras de granizo. O que por sua vez, tera impacto na CPG. Naturalmente, a
distribuicdo de particulas dentro das nuvens pode assumir formas mais diversificadas,
dependendo do seu estagio de vida, atividade convectiva e contetdo de umidade
disponivel. Na Fig. 4.13, também néo € possivel observar diferencas significativas entre
nuvens continentais e marinhas, onde, tanto os valores médios, desvio padrdo e o

comportamento do espectro, foram relativamente semelhantes.
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Fig. 4.13 — Distribuicdo média do tamanho de particulas de gelo e desvio padrdo para
diferentes tipos de nuvens formadas sobre uma superficie continental (em marrom) e
marinha (em azul) para o periodo entre 06/2006 e 04/2011.
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4.2 ANALISE SAZONAL

O conjunto de resultados até entdo encontrados neste trabalho, indicaram que ha
uma consideravel semelhanca na estrutura microfisica das nuvens encontradas no
Centro-Oeste brasileiro com as nuvens sobre o Oceano Atlantico adjacente. Como pdde
ser visto, por exemplo, na distribuicdo de frequéncia de gotas mostradas na Fig. 4.6 ou
no espectro de gotas mostrado na Fig. 4.12. Como ja referido neste trabalho, estes
resultados discordam dos resultados encontrados em estudos anteriores feitos em outras
regides. Basicamente, 0 objeto de estudo destes autores, consistia em verificar a
influéncia que as diferentes quantidades de aerossois presentes nas atmosferas
continentais e marinhas, tinham na estrutura microfisica das nuvens. Neste contexto,
para a melhor compreensdo do papel dos aerossois em modular a estrutura microfisica
das nuvens, torna-se imprescindivel, investigar a concentragdo destas particulas nas
duas regides estudas. O campo de aerossois nas regides de estudo pode ser analisado
atraves dos campos sazonais da espessura optica dos aerossois mostrados na Fig. 4.14.
A figura mostra uma estimativa sazonal da quantidade de aerossdis integrada na coluna
atmosferica medida pelo sensor MISR (Multi-angle Imaging Spectro Radiometer) a
bordo do satélite de orbita heliossincrona Terra®®. O sensor MISR é um dos cinco
sensores instalados a bordo do satélite Terra. Este sensor € capaz de observar a Terra
com nove camaras diferentes, que variam de 70,5° para frente até 70,5° para tras, em
relacdo ao nadir. Cada cAmera € capaz de gerar imagens em quatro bandas espectrais, de
forma que cada ponto imageado na superficie da Terra é visto 36 vezes. A resolucao
espacial é de 250 metros para a camera ao nadir e de 275 metros para as cAmeras fora do
nadir. Os resultados apresentados na Fig. 4.14 foram obtidos utilizando dados do sensor
MISR para o periodo entre 2000 e 2012. A Fig. 4.14 mostra particulas de aerossois de
varios tamanhos e provenientes de diversas fontes, como a queima de biomassa, poeira
mineral, sal marinho e poluicdo industrial. Pode ser observado pela figura, que a
diferenca na concentracdo de aerossois sobre as regides analisadas, sofre variacdes
dependendo da estacdo do ano. Embora os dados apresentados na Fig. 4.14, nédo
permitam uma avaliacdo mais objetiva em termos quantitativos das variacdes da

concentracdo de aerossois em niveis locais, nota-se que em média, a concentracao de

B3 0O satélite Terra foi lancado em 18 de dezembro de 1999 e foi & primeira espaconave do
projeto Earth Observing System (EOS) pertencente a NASA.
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aerossois nas regides analisadas na maior parte do ano, ndo atinge niveis muito elevados
em comparacdo a outras regides do globo. Os niveis mais elevados de concentragdo de
aerossois nas areas analisadas sdo observados durante a estacdo da primavera sobre o
continente, no trimestre de setembro-outubro-novembro (SON). Neste periodo, observa-
se que a diferenca na espessura Optica de aerossois nas regides analisadas, chega
aproximadamente, a pouco mais de 20% (espessura Optica multiplicada por 100). Este
aumento na concentracdo de aerossois observada durante o trimestre de SON sobre as
regides norte e Centro-Oeste do Brasil, estd associado com o aumento na queima de
biomassa neste periodo.
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Fig. 4.14 — Estimativa sazonal da espessura Optica de aerossdis (adimensional)
integrada na coluna atmosférica para os trimestres de junho, julho e agosto (c) e
setembro, outubro e novembro (d). Os dados foram medidos pelo sensor MISR (Multi-
angle Imaging Spectro Radiometer) a bordo do satélite Terra no periodo entre 2000 e
2012.

Para averiguar o impacto do aumento na concentracdo de aerossois observado no
trimestre de SON sobre a distribuicdo de particulas dentro das nuvens na regido
continental, é mostrada na Fig. 4.15, a DTG e o seu desvio padrdo. Os resultados
mostram gue mesmo no periodo de maxima concentracdo de aerosséis observado no
Centro-Oeste brasileiro, ndo se observa um impacto relevante na CG dentro das nuvens.
Com excecdo das nuvens Ac e Ns os demais tipos de nuvens apresentaram
aproximadamente o mesmo padréo de comportamento observado anteriormente na Fig.

4.12. No entanto, ressalta-se que, as variacoes significativas no espectro de gotas destas
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nuvens (Ac e Ns), foram observadas sobre a regido marinha, apresentando pouca
variagdo sobre a regido continental. Os resultados também mostraram que ndo
houveram mudangas consideraveis no espectro de particulas de gelo (figura nédo
mostrada), ficando este, praticamente invariavel em todos os tipos de nuvens analisadas,

comparando a média anual (Fig. 4.13) com o trimestre de SON.



Capitulo 4 — Resultados e discussdes

90

110 110 ‘

-
100t 4 100t g
g 90+ 490
o
w80 4 80f
g
& 70 J 701 T
=1}
@ 60} 1 60}
=
& 50 {1 50t
{11
2w 40}
T
= 30 30
5 11
g 20 201
Q 10} 1 10t
'] 1 I L I 1 1 L L 1 L L 1 0 Il 1 1 1 1 Il 1 L 1 1 L 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
mw— m -

100 { 100+ R ]
90 90 -
80| 1 80t
70 ﬁﬂ 1 70¢ I

“I1] | T

Concentraciao de gotas (cm'?’)

401 { 40t
301 1 30t
20t {1 20t
10} 1 10t
'] L 1 L 1 1 L i 1 L 1 L 1 0 1 L 1 1 1 1 L L 1 1 L L
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
mw - m
7~ @
¢ 100 4 100} 1
g 90 N . 4 9%
et =T r o
w 80 4 80t
8 o |
e 70 T B 41 70t
)
@ 60 4 60t
= l i
L i i _ i
S 50 50
] -
2 ot 4 1 40t
fa ! 47T I
= 301 LhpLliTs 1 30¢ IRl A
8 1 il “11r7)l
g 20+ 1 1 20¢ it I} :
@] 10 4 10¢ 1

0 1 1 I I 1 I I 1 I 1 L L 0 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Raio efetivo da gota (pm)

| + Continente * Ocean0|

Fig. 4.15 — Distribuicdo média do tamanho de gotas e desvio padréo para o trimestre de
setembro-outubro-novembro para diferentes tipos de nuvens formadas sobre uma
superficie continental (em marrom) e marinha (em azul). Os dados foram obtidos para o
periodo entre 06/2006 e 04/2011.
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Os resultados apresentados na figura 4.15, fornecem indicios de que outros
agentes externos estejam sendo importantes para modulacdo da distribuicdo de
particulas dentro das nuvens, além da concentracdo total de aerosséis ao longo da
coluna atmosférica. Fatores como as condi¢des meteoroldgicas atuantes, distribuicdo
vertical dos aerossois na coluna atmosférica e a sua higroscopia, também devem ser
considerados, com o intuito de identificar e compreender os principais agentes fisicos
responsaveis por definir a estrutura microfisica das nuvens estudadas. Tanto a
quantidade de aerosséis que efetivamente servira como NCN, quanto a distribuicdo
vertical de aerossois, sdo mais favoraveis na atmosfera marinha (Wallace e Hobbs,
2006). No primeiro caso, apesar de a concentracdo de aerossdis sobre o continente no
trimestre de SON ter sido maior em comparagdo as massas de ar sobre 0 oceano, a
populacdo de particulas que atuam efetivamente como NCN sobre o ar marinho, podem
ter sido proximas ou até mesmo maiores que as encontradas sobre as massas de ar
continentais. Os aerossois marinhos sdao mais higroscopicos (tendéncia em absorver a
umidade do ar) do que os encontrados sobre o continente. No segundo caso, 0
favorecimento na formacdo de gotas nas nuvens marinhas, ocorre devido a distribuicdo
de aerossois ao longo da coluna troposférica marinha permanece praticamente
constante. Diferentemente, a concentragdo de aerosséis na coluna troposférica
continental, decresce rapidamente com a altura. Na proxima sec¢do, com o objetivo de
identifica alguns fatores meteoroldgicos atuantes na regido, sdo apresentados o quadro

climatolégico dos campos de umidade especifica e relativa do ar nas regides analisadas.

4.3 CLIMATOLOGIA DAS REGIOES DE ESTUDO.

A andlise da quantidade de vapor d'agua disponivel nas regides estudadas pode
ser obtida pela Fig. 4.16. A figura mostra a climatologia anual do campo de pressdo ao
nivel médio do mar e a umidade especifica do ar para os trimestres de (a) dezembro,
janeiro e fevereiro (DJF), (b) marco, abril e maio (MAM), (c) junho, julho e agosto
(JJA) e (d) setembro, outubro e novembro (SON). Pela figura, nota-se que nos
trimestres de MAM (b), SON (d) e principalmente o de DJF (a), o campo de umidade
especifica apresentou valores mais elevados sobre a regido continental. A média da

umidade especifica'® (g/kg) sobre a &rea de estudo no continente (oceano) foi de 16,1

%0 calculo foi feito utilizando o software Grads onde foi obtida a média dos valores de
umidade especifica para as duas &reas analisadas.



Capitulo 4 — Resultados e discussdes
92

(13,4) para DJF, 14,8 (13,6) para MAM, 10,2 (10,8) para JJA e 13,9 (11,4) para SON.
Estes resultados mostram que na maior parte do ano, a quantidade de vapor d'adgua
disponivel sobre a regido continental estudada, é levemente superior a encontrada na
regido marinha. Sendo a concentracdo de particulas das nuvens sobre a regido marinha
superior a encontrada na regido continental na maioria dos casos analisados, seria
intuitivo, esperar que o campo de umidade sobre a regido marinha fosse levemente
superior. Especialmente para o trimestre de SON, onde foram observadas concentragdes
de aerossois mais elevadas sobre o continente. Estes resultados mostram evidencias, da
grande complexidade que pode estar envolvida no estudo de alguns aspectos
relacionados com a microfisica das nuvens. Como mencionado anteriormente, €
necessario avaliar conjuntamente diversos parametros, envolvidos, tanto na quimica da
atmosfera, quanto nos seus mecanismos dinamicos e termodinamicos. Embora tenham
sido encontrados valores mais elevados de umidade sobre o continente, as duas regides
analisadas possuem condicdes térmicas bem distintas dependendo da época do ano.
Sobre a superficie do oceano na area analisada, na média sdo encontradas temperaturas
menores em comparacao as temperaturas na superficie continental no periodo diurno.
Como exemplo, é mostrada na Fig. 4.17, a climatologia do campo de umidade relativa
do ar (%), para os trimestres de DJF (a), MAM (b), JJA (c) e SON (d). A Fig. 4.17
mostra que com excecdo de DJF, a umidade relativa sobre a regido marinha é maior em
comparacdo a regido continental. Ou seja, embora a umidade especifica tenha sido
maior sobre o0 oceano, 0 campo de umidade relativa, mostra que as menores
temperaturas encontradas na superficie do oceano, associado com outros agentes
meteoroldgicos, podem exercer um impacto na distribuicdo de particulas dentro das
nuvens, até mesmo maior do que a distribuicdo de aerossdis. A média da umidade
relativa do ar (%) na area de estudo sobre o continente (oceano) foi de 83,2 (76,9) para
DJF, 76,3 (76,4) para MAM, 55,6 (74,8) para JJA e 67,4 (77,5) para SON. Nota-se por
estes resultados e também pela Fig. 4.17, que a diferenca no campo de umidade relativa
entre as duas regides analisadas, aumenta consideravelmente durante os meses de JJA
(préximo a 20%). Neste periodo, devido a forte estiagem que atua sobre o Centro-Oeste
do Brasil, que resulta em uma baixa demanda evaporativa, a umidade relativa atinge
valores abaixo de 60% na maior parte da regido analisada. Durante o mesmo periodo, a
regiao marinha em estudo, apresentou umidade relativa variando entre 70 e 75% em

quase toda a sua extensao, chegando a 80% no extremo sul da area considerada. Durante
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o trimestre de SON, notam-se também valores mais elevados de umidade relativa sobre
a regido marinha. A diferenca na umidade relativa entre as regides analisadas alcanga
aproximadamente 10% neste periodo, como pode ser observado através dos valores

médios mostrados anteriormente.

(©) @

IS COLAAGES 2 3.0 g L2 E 2.5 mn 126 14 158 17 185 20 oo 2 3.5 o 6.5 8 ER n 125 14 188 17 185 29

Fig. 4.16 — Climatologia do campo de pressao ao nivel médio do mar (hPa) [contornos]
e umidade especifica (g/kg) [sombreado] para os trimestres de (a) dezembro, janeiro e
fevereiro; (b) marco, abril e maio; (c) junho, julho e agosto e (d) setembro, outubro e
novembro, para o periodo entre 1979 e 2011.
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Fig. 4.17 — Climatologia do campo de pressdo ao nivel médio do mar (hPa) [contornos]
e umidade relativa do ar (%) [sombreado] para os trimestres de (a) dezembro, janeiro e
fevereiro; (b) marco, abril e maio; (c) junho, julho e agosto e (d) setembro, outubro e
novembro, para o periodo entre 1979 e 2011.

4.4 PERFIS VERTICAIS DA DISTRIBUICAO DE PARTICULAS DAS NUVENS

Embora, a presente pesquisa, conte com uma estatistica de dados de propriedade
microfisicas para distintos tipos nuvens e localizacdo geogréafica, outros fatores ainda
podem contribuir para modificar a distribuicdo das gotas e das particulas de gelo dentro
da nuvem. Sendo a distribuicdo de particulas das nuvens, também dependente do seu
ciclo de vida e a altura (ou temperatura) na atmosfera, uma estimativa mais acurada,
deve levar em consideracdo esses efeitos, a fim de tornar os valores médios estimados
mais representativos. Devido o satélite CloudSat voar sobre uma oérbita heliossincrona,
seria praticamente impossivel, efetuar uma analise estatistica para as nuvens de acordo

com o seu estado de vida. O que de certa forma, contribui para aumentar a dispersdo dos
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dados em torno de sua media. Contudo, certamente, uma das maiores causas para a
grande dispersdo observada nos resultados apresentados foi a propria variagdo na
distribuicdo de particulas existente, entre a base e o topo da nuvem. Estas mudancas que
ocorrem na concentracdo e tamanho de particulas nas nuvens de acordo com a altura sdo
devidas, principalmente & variacdo vertical da temperatura do ar. A Fig. 4.18 apresenta a
distribuicdo do tamanho das gotas e das particulas de gelo para as nuvens Cu, Ns e Pf
em diferentes faixas de temperatura sobre a regido continental. Os resultados mostrados
nas Fig. 4.18 e 4.19 foram obtidos através da média dos valores do raio efetivo e
concentracdo das gotas e das particulas de gelo contidos no intervalo de + 1 °C da
temperatura considerada. Por exemplo, a DTG para a temperatura de 2 °C mostrada na
Fig. 4.18, foi construida através dos valores médios dos dados de raio efetivo e
concentracédo de gotas contidos na faixa de temperatura entre 1 e 3 °C ao longo do perfil
vertical. Pela Fig. 4.18, nota-se que diferentes regimes microfisicos podem coexistir em
uma nuvem dependendo da faixa de temperatura onde as particulas se encontram. Estes
resultados confirmam o que foi mencionado anteriormente, de que em parte, os altos
valores de desvio padrao observados sdo devidos a propria variagao vertical da estrutura
microfisica das nuvens. Ou seja, ao contrario de um simples dado discrepante de uma
amostra de dados, os altos valores de desvio padrdo nas nuvens, em parte, assumem um
significado fisico. A anélise da Fig. 4.18 mostra que a DTG nas nuvens Cu, Ns e Pf
(lado esquerdo da figura), apresentam um mesmo padrdo com relacdo a forma do
espectro. Em ambos os casos, nota-se valores mais elevados de CG até
aproximadamente 2 °C, e em seguida, um decréscimo acentuado na CG com a reducdo
na temperatura (curvas em vermelho e amarelo no grafico). Este decréscimo na CG em
temperaturas abaixo de 0 °C, é devido a menor disponibilidade de vapor d'agua, e ao
fato, destas goticulas super-resfriadas, coexistirem com particulas de gelo, reduzindo a
oferta de vapor d'agua. Na DTPG (lado direito da figura), observa-se que para trés os
tipos de nuvens analisados, na média, ha um aumento na CPG (oposto a CG) a medida
que a temperatura diminui. Para as nuvens do tipo Ns e Pf, também pode ser visto que
este aumento na CPG ocorre até um valor de raio critico, que € proporcional a
temperatura, ficando em seguida, aproximadamente constante na maior parte dos perfis
de temperatura analisados. Devido a baixa quantidade de dados de medidas de
particulas de gelo analisados para as nuvens do tipo Cu, é possivel que a incerteza

associada com as estimativas mostradas na figura, seja maior comparado com as
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estimativas feitas para as nuvens Ns e Pf. Na Fig. 4.2 mostrada no inicio deste trabalho,
pdde ser visto, que a frequéncia de dados para particulas de gelo nas nuvens Cu sobre a
regido continental, alcancou pouco mais de 1%, aproximadamente (barra na cor lilas).
Isto em toda a extensdo da nuvem com presenga de particulas de gelo. Esta pequena
porcentagem de dados, ainda foi reduzida consideravelmente quando foi feita a
distribuicdo de particulas de nuvens em funcdo da temperatura. Por exemplo, a faixa de
temperatura centrada em -22 °C (intervalo entre -23 e -21 °C) correspondeu a menos de
0,07% dos dados coletados (matriz com 167 dados). O que explica o comportamento
mais variavel da DTPG para o género Cu. Estes dados devem ser destacados, pois
chamam atencdo para a importancia em se considerar um longo periodo de dados para
estudos envolvendo a microfisica de nuvens. Principalmente, para estudos que

envolvam medidas de Sensoriamento Remoto.



Capitulo 4 — Resultados e discussdes

[y

(=1

>
T

=]
in
2]

o
=l
T

Concentracio de gotas (cm'3)
2 8
io de particulas de gelo (cm':")
Y 2

o

e

n
4

035}
60|
sof 025}

40+

=
9
:

30 0.15}

201

[=]
-
+

[
<
£
10t S 0.0 .
= M
0 e S o . . . ‘ .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2200 20 40 60 80 100 120 140
_—
o “.’E
S o5
20 -
—~ ool
0 = 04sf
£ 1)
s 8 1 2 04f
@ | |
g7 % 0.35¢
(=] _—
=1)] - |
o 60 g 03r
= Nt
° S0r 1 ’gu.zs—
t
[+
40¢ 1 @ L
g 2 02
- 4 @
g 30 s 0.15)
2 4
= L
g 20 £ n
ol S o.0s A
3o
= W
0 e S o . . ‘ . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2200 20 40 60 80 100 120 140
o~
‘ ".’E
100F
E s 4
~~ 90 b
& = 0.4s)
£ &
s 8 3 041
m |-
g % 0357
[=] _—
=T )] L
@ 60 g 03r
= bt
° S0r io.zs
1]
3
40+ @ L
g o 02
L 4 Q@
g 30 v 0.15
2 =
[ L
8 20 £ 01
c
10F 8 0.05r M
=
0 L L 1 L 1 L L c ﬂ 1 Il L L L 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2200 20 40 60 80 100 120 140
Raio efetivo da gota (pm) Raio efetivo da particula de gelo (um)
‘ 10 °C 2°C ——-6°C -14°C -22 °C —+— -30 °C —+—-38 °C —+— -46 °C

Fig. 4.18 — Distribuicdo do tamanho de gotas e particulas de gelo nas nuvens Cu, Ns e
Pf em diferentes faixas de temperatura sobre a regido continental para o periodo entre
06/2006 e 04/2011.
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A andlise da distribuicdo do tamanho das gotas e das particulas de gelo sobre a
regido marinha é mostrada na Fig. 4.19. Em uma visdo geral, tanto a DTG, quanto a
DTPG sobre a regido marinha, apresentam um comportamento semelhante a encontrada
na regido continental. Isto é, com uma reducdo na CG para temperaturas abaixo de 2 °C
e uma aumento na CPG com o decréscimo na temperatura. No entanto, uma observacédo
mais cuidadosa da Fig. 4.19, revela algumas particularidades encontradas na regido
marinha. Quantitativamente, observa-se que na média, a concentracdo de gotas e
particulas de gelo é levemente maior sobre a regido marinha em praticamente todas as
faixas de temperatura analisadas. O que esta de acordo com os resultados encontrados
nesta pesquisa obtidos em toda a extensdo vertical da nuvem. A média da CG para as
quatro faixas de temperaturas analisadas foi de 48,6 gotas/cm® nas nuvens continentais e
54,9 gotas/cm® nas nuvens marinhas. Esta diferenca ainda é ampliada na parte inferior
da nuvem, verificada pela DTG em 10 e 2 °C (comparando as Fig. 4.18 e 4.19). Nestas
temperaturas a média da CG obtida nas nuvens marinhas Cu e Ns, foi de 73,3
gotas/cm®. J& nas nuvens continentais a média registrada foi de 63,7 gotas/cm®. Além
disso, os valores de maxima CG nas nuvens marinhas (continentais) estavam associadas
com gotas grandes (menores) de raio efetivo da ordem 22 (18) um para as nuvens Cu e
Ns na temperatura de 2 °C e 21 (13) um em 10 °C.
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Fig. 4.19 — Distribuicdo do tamanho de gotas e particulas de gelo nas nuvens Cu, Ns e
Pf em diferentes faixas de temperatura sobre a regido marinha para o periodo entre

06/2006 e 04/2011.
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4.5 FUNCOES PARAMETRICAS.

Para completar a anélise das caracteristicas microfisicas das nuvens analisadas,
foram ajustadas funcdes™ para representar as curvas da DTG e DTPG apresentadas na
secdo anterior, tendo o raio efetivo da particula como variavel independente. O objetivo,
é que estas funcdes ajustadas possam posteriormente, serem utilizadas em trabalhos
futuros por outros pesquisadores. As funcgdes utilizadas sé@o polindbmios de grau (ou
orden) n, geradas automaticamente pelo software Matlab, conforme o grau selecionado.
Para se obter o melhor ajuste para cada funcgao, foram feitas simulacGes com diferentes
valores de n, sendo a sua escolha feita subjetivamente, ou visualmente. O critério
adotado baseou-se na escolha de uma func¢do que representasse o comportamento médio
da distribuicdo de particulas na nuvem com a menor ordem possivel. Embora um
polindmio de grau elevado, resulte em um aumento no numero de pontos que Ssdo
interceptados pela curva ajustada, estes polindbmios podem apresentar erros
consideraveis, quando utilizados para estimar os valores entre os pontos. As Fig. 4.20 e
4.21 mostram o0s ajustes paramétricos obtidos e a distribuicdo média do tamanho de
particulas dos dados medidos pelo satélite CloudSat. As funcdes parametrizadas que

foram obtidas estdo dispostas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

> O processo de ajuste das funcdes, também denominado de andlise de regressao, é 0 processo
de ajustar uma funcdo a um certo conjunto de pontos. Assim, a fungéo ajustada pode ser
utilizada como um modelo matematico representativo dos dados.
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Fig. 4.20 — Ajuste paramétrico da distribuicdo média do tamanho de gotas para
diferentes tipos de nuvens formadas sobre uma superficie continental (em marrom) e
marinha (em azul). Os dados parametrizados foram obtidos para o periodo de 06/2006 e
04/2011.
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para diferentes tipos de nuvens formadas sobre uma superficie continental (em marrom)
e marinha (em azul). Os dados parametrizados foram obtidos para o periodo de 06/2006
e 04/2011.
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Tabela 4.1: Funcbes paramétricas da distribuicdo média do tamanho de gotas e
particulas de gelo para diferentes tipos de nuvens continentais. As unidades dos
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parametros de concentracdo e raio efetivo das gotas e particulas de gelo nas fungdes
estdo em cm™ e pum, respectivamente. Os dados parametrizados foram obtidos para o
periodo de 06/2006 e 04/2011.

Regido Continental

Gotas

Particulas de gelo

Alta

AS

AcC

Sc

Cu

Ns

Pf

C = 0,0007R® — 0,0463R> +
1,181R* — 15,470R3 +
108,856R* — 388,930R +
586,320

C = 0,0039R°> — 0,2208R* +
4,904R3 — 53,904R? +
294,259R — 580,742

C = —0,0024R3 — 0,4482R* +
11,522R + 2,982

C = 0,0002R° — 0,0133R* +
0,4147R3 — 6,364R? +
49,138R — 86,381

C = 0,0003R® — 0,0022R° —
0,0654R* — 0,8037R> +
1,985R? + 32,971R —
124,731

C= —4,0.10"°R* + 0,0024R* —
0,0359R3® — 0,0812R? +
4,351R + 32,514

C =-3,6.10"°R* — 0,0004R3 +
—0,0232R? + 0,4367

C=-3.10"7R®+7,7.10°R? —
0,0055R + 0,1648

C=-12.1071°R* 4+ 4,7.1078R3 —
7,2.107°R% + 0,0005R — 0,02

€ =3,7.10"1R* - 1,9.1077R3 +

3,2.107°R%? — 0,0021R + 0,0559

C=19.10"°R*—-7,9.1077R3 +
0,0001R? — 0,0064R + 0,2114

C=23,8.10"12R® — 2,0.107°R®> +
4,5.1077R* - 5,0.107°R3 +
0,0031R% — 0,0968R+1,363
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Tabela 4.2: Fungbes paramétricas da distribuicdo média do tamanho de gotas e
particulas de gelo para diferentes tipos de nuvens marinhas. As unidades dos parametros
de concentracio e raio efetivo das gotas e particulas de gelo nas funcdes estdo em cm™ e

um, respectivamente. Os dados parametrizados foram obtidos para o periodo de
06/2006 e 04/2011.

Regido marinha

Gotas

Particulas de gelo

Alta

AS

Ac

Sc

Cu

Ns

Pf

C = —0,0078R* + 0,3395R> —
5,243R? + 32,594R — 35,335

C =—0,0212R3 + 0,9270R? —
14,873R? + 1,054R — 2,206

C = —0,0420R® + 1,443R* —
14,499R + 113,098

C = 0,0002R° — 0,0218R* +
0,7985R3® — 14,107R? +
121,690R — 335,124

C = 0,0028R* — 0,1929R3 +
4,665R? — 45,304R +
218,032

C =—0,0100R® + 0,4653 R* —
8,038R + 102,020

C=6810°%R* —1,7.10°R3? +
0,0017R? — 0,0689R + 1,066

C=-2,6.107R3+5,7.107°R? —
0,0036R + 0,1131

C=59.10"°R*—-1,6.107°R3 +
0,0002R%* — 0,0071R + 0,1264

C =6,9.10"1°R* —3,1.1077R3 +
4,8.10"°R? — 0,0030R + 0,0839

C =3,6.10712R® - 1,9.107°R®> +
4,3.1077R* - 5,0.10°R3 +
0,0032R? — 0,1057R + 1,471

C=-1,0.10"1°R°+5,0.1078R* —
9,4.107°R3 + 0,0008R? —
0,0366R + 0,7031
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Por fim, sdo resumidos nas Tabelas 4.3 e 4.4, os principais resultados que foram
obtidos por este trabalho. As referidas tabelas contém os valores médios que foram
mostrados nas Figuras 4.5 e 4.8 do tamanho e concentracdo de gotas e particulas de

gelo, assim como o desvio padrdo associado a estas medidas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta dissertacdo se prop0s a estudar o comportamento médio da estrutura
microfisica de diferentes tipos de nuvens formadas sobre duas regiGes com ecossistemas
distintos. Nesta pesquisa, também é avaliado o potencial do satélite CloudSat em
representar as caracteristicas microfisicas das nuvens estudadas. Para isso foi utilizado
um periodo de aproximadamente cinco anos de dados do satélite de alta precisdo
CloudSat coletados nas regides estudas, com o objetivo de apresentar uma primeira
estatistica de dados de microfisica das nuvens sobre as regides estudadas. Portanto, na
metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho, foram tracados quatro objetivos
especificos. A seguir € feita uma discussdo dos principais resultados obtidos, seguindo
0s objetivos propostos e as conclusdes que puderam ser feitas através dos resultados

encontrados.

(a) Potencial do satélite CloudSat. Os resultados mostrados neste trabalho,
evidenciam a importancia do CloudSat como ferramenta para a compreensdo das
diferentes caracteristicas microfisicas que cada tipo de nuvem pode assumir, assim
como os processo fisicos que governam o seu comportamento. O CloudSat, se destaca
por sua habilidade em fornecer o mapeamento da estrutura vertical das nuvens.
Metodologias utilizadas anteriormente (como as medidas in situ feitas em aeronaves),
ndo tinham condicdes de prover o mesmo grau de detalhamento, como variedade em

tipos de nuvens e analise para um longo periodo.

Com os resultados obtidos, foi possivel identificar e quantificar os distintos
aspectos da estrutura microfisica de cada tipo de nuvem dentro de uma margem de erro
satisfatoria. As estimativas feitas pelo satélite CloudSat e a sua utilizacdo seguindo a
metodologia adotada, estdo em consonancia com o entendimento tedrico da fisica de
nuvens e dos processos microfisicos. Isto aumenta a confiabilidade dos resultados

apresentados neste trabalho.

Em relacdo as dificuldades encontradas, destaca-se a propria limitacdo do
algoritmo utilizado no CloudSat em identificar a fase mista das nuvens na regido entre -
20 e 0 °C, onde as estimativas sao feitas empiricamente. No entanto, para uma analise
estatistica com a finalidade de se obter o comportamento médio das nuvens, acredita-se

que os resultados sejam satisfatorios possibilitando a metodologia empregada. Além do
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mais, as condi¢des assumidas pelo algoritmo sdo geralmente verdadeiras na maioria dos
casos. Os algoritmos utilizados na recuperacdo dos dados do CloudSat estdo em
constante evolugédo, sendo o aprimoramento no tratamento para a questdo da fase mista

uma das prioridades.

Outra dificuldade encontrada esta associada com as estimativas em nuvens com
forte precipitagdo, como as cumulonimbus. Devido a forte atenuagdo da onda
eletromagnética (com comprimento de onda em milimetros) ao penetrar regibes com
particulas muito grandes, o sinal enviado para o satélite, pode ser interpretado como
sendo oriundo de particulas menores. Isto de certa forma, pode ter contribuido para
subestimar levemente os parametros que foram analisados nas nuvens Pf. No entanto,
ressalta-se, que na maioria dos casos, este decréscimo na energia retroespalhada enviada
para o satélite, é proveniente de uma regido relativamente pequena na parte mais

convectiva da nuvem Pf, coincidente com a regido de maxima precipitacédo na nuvem.

Neste trabalho foram retirados da analise, os resultados obtidos para as nuvens
stratus. Foi identificada no inicio deste trabalho, uma possivel limita¢do do algoritmo de
classificacdo de nuvens do CloudSat em detectar este tipo de nuvem. A analise da
frequéncia dos dados para este tipo de nuvem obtida previamente (ndo mostrado neste
trabalho), mostraram que menos de 0,01% do total de dados coletados (continente e
oceano) eram referentes a medidas de nuvens stratus. As causas para esta possivel falha
no algoritmo de classificacdo de nuvens do CloudSat sera investigada em trabalhos

futuros.

(b) Estrutura microfisica em diferentes tipos de nuvens. Com os resultados
apresentados nesta pesquisa foi possivel detectar as particularidades na estrutura
microfisica dos diferentes tipos de nuvens que foram analisados. No entanto, verificou-
se que a distribuicdo do tamanho das particulas nas nuvens se mostrou mais eficiente
para discriminar estas particularidades em comparacdo a distribuicdo de frequéncia.
Neste Gltimo caso, entretanto, os resultados mostraram que os parametros na fase solida
apresentam caracteristicas mais especificas dependendo do tipo de nuvem. Isto pdde ser
verificado, pelos indices de correlacdo, que em sua maioria ficaram abaixo de 0,6, tanto
para o raio efetivo da particula de gelo, quanto para a concentracdo da particula de gelo.
Devido a intensa atividade convectiva originada durante a formacdo e manutencao das

nuvens Pf, observou-se pelos resultados, que estas nuvens sdo formadas por uma
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populacdo de particulas de gelo mais heterogénea (associada com a largura do espectro)
em comparagdo com 0s outros tipos de nuvens. Este comportamento, também pode ser
notado e quantificado, através dos altos valores de dispersdo dos dados apresentados na
distribuicdo de tamanho das particulas, onde foi observado o valor mais alto de desvio

padréo nas nuvens PT.

Os resultados também mostraram um aumento gradativo no tamanho médio das
particulas de gelo com o aumento na intensidade convectiva dentro das nuvens. Este
comportamento pdde ser verificado, por exemplo, sobre as nuvens continentais Cu (80,1
pum), Ns (83,6 um) e Pf (89,8 um). A anélise da concentracdo de particulas de gelo nas
nuvens Altas indicou que estas nuvens possuem a menor espessura Optica (inferida
subjetivamente) dentre todos os tipos de nuvens analisadas, seguida pelas nuvens As.
Em estudos sobre as mudancas climaticas, quantificar estas distintas caracteristicas
encontradas nestas nuvens por meio de uma analise estatistica robusta, se torna

importante para o aperfeicoamento dos modelos climaticos.

Em todos os tipos de nuvens consideradas para analise foram observados valores
de desvio padrédo relativamente moderados para a fase liquida e elevados para fase
solida. Contudo, nota-se também, que em praticamente todos os casos, ha um
decréscimo no desvio padrdo dos dados com a diminuicdo no tamanho das gotas. Esta
diminuicdo na dispersdo dos dados, ndo € observada, em praticamente todos 0s casos
analisados para o espectro de particulas de gelo. Todavia, estes altos valores de desvio
padrdo que foram observados neste trabalho, em parte, possui um significado fisico. Os
principais fatores incluem os diferentes estagios de vida das nuvens e a variacéao vertical
da distribuicéo das particulas das nuvens (dependente da temperatura). Este Gltimo caso,
pode ser verificado pela grande separacdo na distribuicdo de tamanho das particulas em

funcdo da temperatura.

(c) Estrutura microfisica em ecossistemas distintos. Os resultados procedentes
desta pesquisa indicam que, ndo ha uma variacdo significativa na estrutura microfisica
entre as nuvens continentais e marinhas nas regies analisadas, como foi encontrado em
estudos anteriores por outros autores. Em todos os parametros que foram analisados
neste trabalho, verificou-se em ambos 0s casos, que tanto a distribuicdo de frequéncia,
quanto a distribuicdo de tamanho das particulas nas nuvens, apresentaram resultados

relativamente semelhantes entre continente e oceano. Isto pdde ser observado
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quantitativamente, através dos valores médios obtidos e também qualitativamente, por
meio da similaridade encontrada na forma das distribui¢6es de frequéncia e de tamanho
das particulas encontradas nas nuvens. Estes resultados sdo diferentes dos encontrados
comumente na teoria classica da fisica de nuvens. Os resultados apresentados nesta
pesquisa mostraram que mesmo no periodo de maxima concentracdo de aerossois sobre
0 Centro-Oeste do Brasil (setembro-outubro-novembro), ndo h& uma diferenca
significativa na distribuicdo de tamanho das particulas das nuvens nas regides
estudadas. Estes resultados indicam que outros agentes externos (além da concentracéo
total de aerossois integrada na coluna atmosférica), também estejam atuando para
modular a distribuicdo das particulas dentro das nuvens. A analise da climatologia
sazonal das regides de estudo mostra que as condi¢des termodinédmicas sobre as regides
analisadas, possuem diferencas consideraveis, que junto com outros fatores, podem ter
uma influéncia ainda maior na distribuicdo das particulas das nuvens, em comparacéo a
concentracdo de aerossois dependendo da época do ano. Isto péde ser visto pela analise
feita no trimestre de setembro-outubro-novembro. No entanto, estes resultados ainda
carecem de mais informacOes. Fatores como a distribuicdo vertical dos aerossois na
coluna atmosférica e a sua higroscopia, também devem ser considerados. Estes dois
fatores, podem apresentar caracteristicas bem distintas entre uma regido continental e
marinha. Além disso, o transporte vertical de vapor d'dgua e aerossois na coluna
atmosfeérica, assim como o transporte horizontal, principalmente da regido Amazonica
para a regido Centro-Oeste do Brasil, sdo importantes para a melhor compreensdo dos

mecanismos fisicos envolvidos na formacéo das nuvens.

(d) Banco de dados microfisicos. Por ultimo e ndo menos importante, um dos
principais objetivos deste trabalho, consistia na criagdo de um banco de dados com
valores médios de parametros microfisicos para diferentes tipos de nuvens e em
diferentes ecossistemas. O objetivo foi caracterizar o comportamento médio das nuvens
em diferentes condi¢bes. Embora o algoritmo de classificacdo de nuvens ainda
apresente deficiéncias em detectar determinados cenarios de nuvens, espera-se, que 0S
resultados aqui apresentados, representem com uma base estatistica, satisfatoriamente
os diferentes regimes microfisicos das nuvens encontrados em diferentes tipos de
nuvens. O intuito, é que em estudos envolvendo a microfisica das particulas de nuvens,

este banco de dados possa auxiliar outros pesquisadores que precisem destes
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parametros, seja por utilizacdo direta em modelos numéricos ou para compara¢do com

outros resultados obtidos com diferentes metodologias.

Como perspectivas para futuros trabalhos, deve-se fazer uma investigacdo mais
detalhada sobre a concentracdo e tipo de aerossois nas regides analisadas. Sugere-se,
que seja feita uma média dos dados de espessura Optica de aerossois para um periodo
maior em relacdo ao que foi considerada na Figura 4.14 (um ano de dados). Desta
forma, os resultados apresentariam maior consisténcia estatistica e, consequentemente,
maior representatividade na distribuicdo de aerossoéis nas regides analisadas. Como foi
explicado anteriormente, fatores como a distribuicdo vertical e a higroscopia dos
aerossois devem ser consideras para uma melhor avaliagdo dos resultados e conclusdes
aqui feitas. Uma alternativa para quantificar a distribuicdo vertical dos aerossois na
coluna atmosférica, seria a utilizacdo de dados do satélite de orbita heliossincrona
Calipso. A utilizacdo destes dados, tem a vantagem do satélite Calipso estd voando em

formagdo com o CloudSat com uma defasagem de apenas 15 segundos.

Outros pontos importantes a serem considerados, é a comparacdo dos resultados
encontros nesta pesquisa, com os dados oriundos de medidas in situ feitas em
experimentos de campo, e também, com os parametros microfisicos que séo simulados

em modelos numéricos de previsdo de tempo e clima.

Por fim, é importante ressaltar neste momento, que a presente pesquisa, nao
tinha a pretensdo de ser conclusiva em todos os seus resultados. Deve-se lembrar
sempre, que as nuvens respondem a atmosfera de forma complexa, interagindo com os
diversos agentes atmosfericos. Os aerossois representam apenas um dos muitos modos
que determinam esta complexidade. Mecanismos dinamicos, termodindmicos e
processos quimicos que ocorrem na atmosfera, interagem em diferentes escalas de
tempo e espaco. No entanto, espera-se que os resultados encontrados nesta dissertacao,
possam contribuir para ampliar o conhecimento sobre a natureza microfisica de
diferentes tipos de nuvens e 0s processos fisicos envolvidos na sua formacdo e
manutencdo. Uma das perspectivas é que a metodologia aqui empregada possa ser
utilizada sobre outras regifes e os resultados comparados com agueles obtidos em

experimentos de campo realizados no Brasil, como atualmente, o Projeto Chuva.
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