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RESUMO

Os aerossois atmosféricos respondem por uma das maiores incertezas na investigagdo dos cenarios
de mudancga climatica. A margem de erro associada as estimativas nas contribui¢des dos aerossois
no balango energético global ainda ¢ elevada, particularmente no que diz respeito ao chamado
“efeito indireto”. Ainda que o nivel de compreensdo cientifico, acerca do efeito indireto tenha
avancado significativamente nos ultimos anos, este ainda ¢ muito baixo, quando comparado com o
entendimento que se tem do papel dos gases de efeito estufa. Particularmente no Brasil, as medidas
realizadas dentro do contexto LBA-SMOCC-EM(fiN! (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in Amazonia — Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate — Experimento de Microfisica de
Nuvens) possibilitaram uma base de dados ampla sobre aerosso6is e microfisica de nuvens. Neste
trabalho, apresentamos uma revisao de alguns dos principais resultados relacionados a essa base de
dados, tanto via analise de resultados experimentais, quanto via modelagem numérica. Conclui-se
que alteragdes significativas no processo de desenvolvimento da precipitagdo podem ocorrer em
associacdo com a grande quantidade de aerossois produzidos em queimadas, mas que diversas
questdes, principalmente referentes ao papel dos nucleos de condensacdo gigantes e ntcleos de gelo
ainda precisam ser elucidadas.

Palavras-chave: Aerossois, microfisica de nuvens, LBA

ABSTRACT: AEROSOLS, CLOUDS AND CLIMATE: RESULTS FROM LBA ON AEROSOLS
AND CLOUD MICROPHYSSICS STUDIES.

Atmospheric aerosols account for some of the largest uncertainties regarding climate change scenarios.
The uncertainties associated to the estimates of the aerosol contributions in the global energy budget
is still very high, particularly concerning the so-called “indirect effect”. Hence, although the level of
scientific understanding on the role of aerosols in climate have advanced significantly in the last few
years, it is still very low in comparison to the well established knowledge concerning the effect of
greenhouse gases. Particularly in Brazil, the measurements taken during the LBA-SMOCC-EM{iN!
(Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia — Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and
Climate — Experimento de Microfisica de Nuvens) provided a comprehensive data base on aerosols
and cloud microphysics. In this work, we review some of the major results related to such data base,
via both analysis of experimental data and numerical modeling. We conclude that significant changes
in precipitation development may occur in association with the large amount of aerosols launched
into the atmosphere by forest fires but that several questions, especially those ones concerning giant
cloud condensation nuclei and ice nuclei, have to be clarified.
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1. INTRODUCAO

As atividades antrépicas tém sido responsaveis por
mudangas substanciais no ambiente do planeta, principalmente
a partir do inicio da era industrial, o que inclui até mesmo a
composicdo quimica da atmosfera do planeta (Vitousek et al.,
1997). Ha consenso na comunidade cientifica, de que o clima
global tem sofrido alteragcdes motivadas por essas atividades
(Houghton et al. 2001, Levitus et al. 2001, Zwiers and Weaver,
2000), e que estdo bem expressas na Contribui¢do do Grupo de
Trabalho I ao Quarto Relatério do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climéticas (IPCC, 2007). E fato, porém, que existem
ainda diversas dificuldades na quantificagdo da mudanga no
clima, visto que o sistema climatico inclui um grande niimero
de interacdes e limiares muito complexos (Alley et al. 2003).

Nesse contexto, os aerossois atmosféricos respondem
como uma das maiores fontes de incerteza na investigagdo
dos cenarios de mudanga climatica (Forest et al. 2002). Isto é
particularmente verdadeiro, considerando que, como parte da
cadeia de feedbacks envolvendo as nuvens, mudangas em grande
escala na concentragdo e composicao dos aerossois podem levar
amodificagdes gerais nas propriedades Opticas das nuvens e nos
processos de formagao de precipitagdo (Ramanathan et al. 2001,
Kaufman et al. 2002). Relativamente aos demais componentes
do sistema climatico relevantes para as mudangas em curso no
clima, admite-se que a margem de erro associada as estimativas
nas contribui¢cdes dos aerossois ainda é elevada, particularmente
no que diz respeito ao chamado “efeito indireto”, ou seja,
alteragdes em propriedades de nuvens induzidas por particulas
de aerossois. Tal “efeito indireto” inclui tanto a influéncia sobre
as propriedades opticas de nuvens individuais, quanto sobre a
duracdo do seu ciclo de vida, com impactos sobre a nebulosidade
total média no planeta. Estimativas diversas apontam que o
aumento na concentragao de aerossois nas colunas atmosféricas
associado as atividades humanas, pode responder por um
aumento de até 5% na nebulosidade (Kaufmann e Koren, 2006;
Breon, 2006) ¢ até 6% no albedo do campo de nuvens (Wielicki
et al. 2005), o que incorpora o aumento da refletividade em
nuvens individuais, associado ao nimero maior de goticulas
(que servem como centros espalhadores de radiagao solar)
formado em massas de ar com maiores concentra¢des de nicleos
de condensacio.

O nivel de compreensao cientifico acerca da influéncia
dos aerossois no clima, apesar de ter avangado significativamente
nos ultimos anos gragas a uma atuagdo intensa de amplos
setores da comunidade de ciéncias atmosféricas, ainda é
relativamente baixo, especialmente quando comparado ao grau
de compreenséo do papel dos gases de efeito estufa (GEEs). De
fato, segundo o IPCC (2007), o forgante radiativo atribuido aos
GEEs ¢ de aquecimento. Para o didxido de carbono atribui-se
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um valor de forgante radiativa de 1,66 W.m?+ 0,17 W.m™ (1,49
a 1,83 W.m%). Enquanto isso, ao efeito indireto dos aerossois
¢ atribuido um valor de -0,70 W.m™, mas com um intervalo
de confianga (-1,80 a -0,30 W.m2) muito maior. Esta grande
incerteza esta ligada a um bom conhecimento qualitativo
¢ a um baixo conhecimento quantitativo da contribui¢do
antropogénica via efeito indireto (Baker e Peter 2008). Isto
implica na necessidade de novos programas observacionais e
esforcos de modelagem.

Asnuvens convectivas tropicais sdo um dos componentes
mais importantes do sistema climatico global, exercendo
um papel crucial no balango radiativo e no transporte de
energia em escala planetaria. E possivel que alteragdes em
sua microestrutura (das quais as provocadas por mudangas
no campo dos aerossois ¢ uma das possibilidades) tenham
impacto significativo em circulagdes atmosféricas de maior
escala. Um incremento no nimero de aerossois pode implicar
em um aumento do albedo de nuvens individuais, na fragdo de
cobertura de nuvens, na quantidade de agua liquida disponivel
para processos de solidificacdo em altos niveis, em fungdo da
redugdo na eficiéncia de producao de precipitacdo na fase quente
via colisdo-coalescéncia (Lohmann e Feichter, 2005).

Neste contexto, tem sido feito um esfor¢o da comunidade
cientifica em realizar medidas de microfisica em nuvens
tropicais. Entre as iniciativas realizadas com o objetivo de
proporcionar conjuntos de dados microfisicos sobre os trdpicos
destacam-se o STEP (Stratosphere-Troposphere Exchange
Project, Knollenberg et al. 1993), o CEPEX (Central Equatorial
Pacific Experiment, CEPEX, Chen et al. 1997), o Experimento
do Ceara em 1994 (Costa et al. 2000a), o LBA-TRMM (Large-
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia - Tropical
Rainfall Measuring Mission, Stith et al. 2002), o Experimento
de Kwajalein (KWAIJEX, Stith et al. 2002), e 0 LBA-SMOCC-
EMIAiN! (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia — Smoke Aerosols, Clouds, Rainfall and Climate
— Experimento de Microfisica de Nuvens, Andreae at al. 2004).

Sobre algumas regides tropicais, como a Amazonia, a
queima de biomassa ¢ uma fonte significativa de aerossois que
servem como nucleos de condensagdo de nuvens (CCN), como
apontado por Kaufman et al. 1998, Artaxo et al. 1998 e Artaxo
et al. 2002. Mudangas na microfisica associadas com aerossois
de fumaga tém sido demonstradas por estudos de modelagem
(Roberts et al. 2003), estimativas de satélite (e.g. Rosenfeld 1999
e Sherwood 2002) e medidas in situ (Andreae et al. 2004, Freud
et al. 2008). Os resultados, de maneira geral, concordam que
ha uma influéncia significativa do aumento das concentracdes
de CCN devido as queimadas sobre as propriedades micro e
macrofisicas das nuvens da regido.

Nesse contexto, os modelos de nuvens, ao
complementarem informagdes obtidas em campo, assumem um
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papel importante no intuito de reduzir incertezas. Ha diversos
fatores, que dificilmente podem ser investigados e quantificados
apenas a partir de medidas experimentais, de tal forma que
estudos observacionais podem ser complementados com o uso
de modelos de diferentes graus de complexidade. A abordagem,
neste casos, vai desde modelos de parcela simples (e.g. Nenes
et al. 2001, 2002; Costa ¢ Sherwood 2005) até modelos de
nuvens mais complexos (e.g. Costa et al. 2001 a, b; Yin et al.
2000, 2002, etc.) e mesmo modelos globais com (Grabowski
2003) ou sem (Rotstayn e Lohmann 2002, Chuang et al. 2002
etc.) uma representagdo explicita das nuvens convectivas (a
chamada “superparametrizagdo”).

Neste artigo, pretendemos abordar a questido dos aerossois
e da microfisica de nuvens com destaque para dados coletados
em diversas campanhas do LBA (Large-Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia) e em simulagdes para a
Amazonia, discutindo os resultados cientificos desse programa
para um melhor entendimento cientifico do tema. Enfatizaremos,
neste momento, a microfisica na fase quente, deixando a
modelagem da fase de gelo para outra oportunidade.

2. AEROSSOIS

As concentragdes de particulas de aerossois na bacia
amazonica variam principalmente em funcdo da atividade de
queimadas, que tipicamente ocorrem na regido da fronteira
agricola durante os meses de agosto-novembro (ainda que
com pequenas diferencas regionais quanto a época em que
as queimadas ocorrem). Durante a estagdo chuvosa, as
concentragdes de material particulado raramente ultrapassam
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10 ug/m®. Estes baixos valores sdo decorrentes de dois fatores:
1) auséncia quase total de queimadas, limitando assim o
montante de aerossois na atmosfera as emissoes biogénicas
e ao transporte de longa distancia — que inclui sal marinho e
poeira do Saara; 2) constante remogdo imida (wash-out) dos
aerossois devido a intensa precipitacao, tipica da estagao. Estes
valores sdo observados tanto em areas remotas (Pauliquevis et
al., 2007; Artaxo et al., 1988, 1990, 2002) como também em
areas impactadas pelas plumas de queimadas (Artaxo et al.,
2002). Em contrapartida, na estagdo seca, as diferengas regionais
se ampliam significativamente. Pauliquevis et al. (2007)
reportaram medidas continuas de concentracdo de material
particulado (MP) em Balbina, uma area remota localizada cerca
de 150 km ao norte de Manaus e livre de emissoes antropicas.
A Figura 1 mostra a série temporal de concentragdo de MP
entre outubro de 1998 até setembro de 2004. Nota-se que nos
semestres pares ocorre um aumento da concentragdo total de
MP, exclusivamente devido a um incremento significativo da
concentragdo de MP dos aerosso6is da moda fina (didmetro <
2,5 um). Os autores identificaram, por analise de componentes
principais absoluta, que este aumento ¢ devido ao transporte
de larga-escala de aerossdis de queimadas provenientes de
outras regides da Amazonia. Por outro lado, o particulado
grosso (2,5um < d, < 10um), mais associado a emissdes locais,
biogénicas, permanece com amplitude constante ao longo do
periodo amostrado, o que indica a atuagdo de uma fonte de
particulas com comportamento razoavelmente constante ao
longo do ano. Este resultado ¢ coerente com os de Decesari et
al. (2006), o qual estimou que no inicio do periodo chuvoso a
concentracao total de carbono no dominio submicrométrico
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Figura 1 - Série temporal da concentragdo de material particulado medida em Balbina com amostradores AFG, no periodo de outubro de 1998 a
setembro de 2004. MPF, MPG e PM10 representam, respectivamente, massa do particulado fino, massa do particulado grosso e massa do particulado

inalavel (d, < 10 Wm).
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diminui cerca de 20 vezes, enquanto o particulado grosso
mantém concentragdes aproximadamente constantes.

O cenario ¢ completamente diferente em Ronddnia,
estado fortemente afetado por queimadas. Durante o experimento
LBA/SMOCC, as concentragdes de material particulado
atingiram patamar da ordem de 200 pg/m?>, e constantemente
ultrapassaram 100 pg/m? (Artaxo et al. 2002; Fuzzi et al., 2007).
A Figura 2 mostra medidas em tempo real realizadas durante
0 experimento, no periodo setembro-novembro de 2002, onde
pode-se observar as altas concentragdes atingidas. Em termos de
comparagdo, o padrao brasileiro de qualidade do ar (Resolugéo
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CONAMA n° 03 de 28/06/90) indica que a concentragdo de MP
inalavel (PM10) ndo deve ultrapassar o valor de 150 pg/m® na
média de 24 h mais que uma vez por ano, e a média aritmética
anual ndo deve ultrapassar 50 pg/m>.

Uma observagdo mais detalhada da Figura 2 mostra
que o impacto das emissdes de queimadas na estagdo seca nao
foi 0 mesmo durante todo o periodo de amostragem. Pode-se
notar que o periodo entre 12 de setembro e 8 de outubro, foi
o de maior impacto de emissdes de queimadas (concentragdes
entre 13 ¢ 200ug/m?), com uma pequena interrupgio entre 28
e 30 de setembro, devido & ocorréncia de precipitagdo. A partir
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Figura 2 - Medidas de concentragdo de material particulado em tempo real, realizadas com um TEOM, para moda fina (PM2.5, d, <2.5 um) e moda
grossa (PM10, d;, < 10 km). As medidas foram feitas em solo durante o experimento SMOCC, em Rond6nia, no periodo da estagdo seca.
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Figura 3 - Medidas de concentragdo de particulas coletadas durante o experimento SMOCC em Ronddnia. A concentragdo de particulas variou em

até 2 ordens de grandeza, em fung@o do impacto de emissdes de queimadas.
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de 09 de outubro a concentracdo de material particulado caiu
significativamente (concentragdes entre 4 ¢ 60 pg/m?), sofrendo
um novo decréscimo importante a partir de 31 de outubro
(concentragdes da ordem entre 3 ¢ 9 ug/m®), quando a transigdo
para a estacdo chuvosa dificultou a atividade de queimadas em
maior escala.

A concentragdo (numérica) de particulas nestas duas
regides bastante representativas de niveis muito diferentes de
influéncia da ocupag@o humana, também ¢ muito diferente.
Para Balbina, o valor médio da estacdo chuvosa é de 590 +
440 cm™. Para Ronddnia, mesmo os valores observados em
novembro de 2002, na transi¢do entre as estagdes seca e chuvosa,
atingi-se patamares mais altos, com valor médio de 2100 +
2000 cm™. Isto mostra, que areas como Rondénia ja sofrem o
impacto de outras fontes de polui¢do que ndo as originadas em
queimadas, o que explica estes valores de background mais
altos mesmo neste periodo de transigdo, que ja apresentava
intenso regime de chuvas. De fato, a regido tem a presenca de
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varias carvoarias, que sdo uma fonte potencial para justificar
esses patamares minimos mais elevados do que os observados
em regides remotas.

Ja nos periodos de maior impacto por queimadas (meses
de setembro e outubro) a concentragao de particulas atinge niveis
muito altos, conforme pode ser observado na Figura 3, onde
¢ apresentada a série temporal de concentragdo de particulas.
Valores da ordem de 10.000 cm™ foram comumente alcancados
em setembro, atingindo valor méaximo de até 40.000 cm™.

Em termos de microfisica de nuvens, os parametros fisicos
mais importantes dos aerossois atmosféricos sdo a concentragdo
total e a distribui¢@o de tamanho das particulas. Isso se deve ao
fato da relagdo direta que ha entre o aumento da concentragdo
de particulas e a concentragdo de gotas dentro da nuvem. Assim,
apesar da relagdo ndo ser diretamente proporcional’, um
aumento significativo na concentracao total de particulas implica
em um também significativo aumento na concentracdo ¢ uma
redugdo no didmetro médio de gotas de nuvens, com implicagdes
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Figura 4 -Medidas de distribui¢do de tamanho obtidas com impactador em cascata (MOUDI). A figura (a) refere-se 4 Balbina, durante a estagdo imida,
enquanto as figuras (b), (¢) e (d) referem-se aos trés periodos distinguiveis de concentragdo de aerossois durante o experimento LBA/SMOCC. Note
as diferentes escalas verticais. E possivel observar como ha uma redugéo da concentragdo de MP em diametros menores conforme as concentragdes

totais de MP sdo menores, uma conseqiiéncia do fato de particulas menores que 1 lm predominarem nas emissoes de queimadas.

'Um aumento nas concentragdes de CCN implica uma redugdo na supersaturagio maxima atingida dentro da nuvem, devido a maior competi¢io
entre as gotas por vapor de agua. Dessa forma, aumenta o diametro de ativagao minimo (seco) dos CCN, o que reduz a proporgdo da populagéo
total de CCN que sera ativada, a comumente denominada razio CCN/CN (CN ¢ a concentragao total de particulas).
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importantes no ciclo de vida da nuvem posteriormente
a fase de nucleacdo e crescimento por difusdo de vapor.

A distribui¢do de tamanho também é um fator fundamental
na determinag¢@o do nimero de gotas ativadas dentro de uma
parcela de ar ascendente, e que atinja um determinado valor
maximo de supersaturacdo. A Figura 4 mostra medidas de
concentragdo de material particulado em fung¢do do tamanho
coletadas em Balbina ¢ Rondonia, utilizando um impactador
em cascata (MOUDI). No caso de Rondonia mostra-se uma
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amostra representativa de cada um dos trés periodos distintos,
observada durante o experimento LBA/SMOCC com relagdo a
concentra¢do de MP. No caso de Balbina, nota-se que ha uma
concentragdo maior do MP na faixa de tamanho acima de 1 pm.
Em Rondonia, por outro lado, nota-se que a maior parte do MP
encontra-se abaixo de 1 wm, um efeito devido as emissdes de
queimada que ocorrem nesta faixa de tamanho. Conforme a
concentrag@o de MP foi progressivamente sendo reduzida (o que
ocorreu ao longo do experimento), houve uma reducdo deste

Tabela 1 — Valores médios de C and k obtidos durante o experimento LBA-SMOCC-EM{iN! para os diferentes regimes microfisicos. Para o regime

“oceano verde” foram utilizados dados do experimento CLAIRE 98.

Oceano Azul Vo 20021018-1 472 0.85
Oceano Verde CLAIRE 98 473 1.04
20020921-3 4873 135
20020921-4 5317 121
) Véos 200209231 5244 1.53
Poluido 20020926-1 5060 1.50
20020927-1 5208 1.56
Média 5140 143
20021011-1 2093 0.77
20021011-2 2565 1.14
S V08 20021012-1 1974 0.87
Sicdo 20021013-1 2096 0.70
20021014-1 4510 141
Média 2648 0.98
TN s:na ";—" Cayenne
' * {_ SURINAME 1} French |
B h.
41 | Kaoralen
’ ,’/ “-. PIGGRANDE
D0 NORTE
Yoy

Figura 5 - Trajetorias da aeronave para os 32 voos do LBA-SMOCC-EM{iN!, entre 21 de Setembro e 18 de Outubro. Algumas cidades sdo indicadas
por numeros: 1. Fortaleza, 2. Teresina, 3. Marab4, 4. Alta Floresta, 5. Ji-Parand, 6. Porto Velho, 7. Vilhena, 8. Rio Branco, 9. Cruzeiro do Sul. A
variedade de ambientes investigados durante a campanha permitiu a caracterizagdo de diferentes regimes microfisicos: maritimo, costeiro, continental
limpo (“oceano verde”), poluido e de transigao.
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efeito. No més de novembro de 2002, quando ja se configurava
um regime de chuvas mais rigoroso ¢ a concentragdo total de
MP atingiu niveis similares aos observados em Balbina, ainda
assim ndo se observou um padrao similar em Rondonia aqueles
observados em regides remotas como Balbina. De fato, apesar da
concentragdo de MP ser similar, ainda hé grande contribuiggo de
particulas de tamanhos pequenos (vide Figura 4d) que contribuem
pouco para a concentragdo em massa, mas que contribuem
significativamente para a concentragdo numérica de particulas.

Durante o mesmo experimento, medidas de CCN a bordo
do ALPA (Avido-Laboratorio para Pesquisas Atmosféricas
da Universidade Estadual do Ceara, cuja instrumentagdo é
apresentada no apéndice A) foram realizadas para supersaturagoes
variando tipicamente de 0,2% a 1,0%, sobre diferentes regides
do Brasil, como indicado na Figura 5.

Equagdes do tipo N = C-S* foram usadas para descrever
a concentragdo total de CCN ativados como fung¢édo da
supersaturacdo (N indicando a concentragdo total de CCN
ativados, S a supersaturagdo ¢ C e k coeficientes ajustaveis).
Pequenos valores de C (constante que corresponde a
concentracdo de CCN a S = 1,0 %) sdo tipicamente encontrados
em massas de ar maritimas, ao passo que valores elevados
de C sdo comumente associados a massas de ar poluidas. As
observacdes de CCN realizadas foram ajustadas para leis de
poténcia, sendo encontrados valores dos coeficientes ajustaveis
tipicos para cada regime. Os resultados sdo sintetizados na
Tabela 1, onde sdo apresentados valores de C e k para os
diversos voos realizados, assim como valores médios para
quatro regimes identificados. O regime poluido € caracterizado
por concentragdes de CCN muito altas (excedendo 5000 cm™, S
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=1,0%), assim como pela ativagao de quantidades significativas
de CCN em supersaturagdes mais altas, o que sugere a existéncia
de um niimero substancial de particulas de aerossol pequenas
(na faixa de 100 nm). De maneira oposta, no regime de “oceano
azul”, pequenas concentragdes de CCN sdo acompanhadas por
um crescimento modesto no numero de gotas ativadas a medida
que a supersaturagdo cresce (a concentragdo de gotas ativadas
aumenta cerca de 3 vezes no intervalo de supersaturagdo de
0,2 % a 1,0 %, no caso do “oceano azul”, ao passo que, para o
regime poluido, esse aumento ¢ de cerca de 7 vezes).

3. MEDIDAS EXPERIMENTAIS EM
MICROFISICA DE NUVENS

As campanhas realizadas no Brasil demonstram a
existéncia de uma grande variabilidade espacial no campo de
aerossois. No caso da Amazonia, destaca-se também a diferenca
radical entre as concentra¢des de goticulas encontradas durante
os meses de Setembro e Outubro sobre os estados de Rondonia
e Mato Grosso, e aquelas encontradas sobre o Oeste do estado
do Amazonas, no mesmo periodo (Andreae et al. 2004), e sobre
varias localidades, incluindo Rondénia, no periodo chuvoso
(Stith etal. 2002, Santos et al. 2002), principalmente associadas
a modifica¢des nas propriedades microfisica induzidas pela
grande variabilidade nas propriedades de aerosso6is. Como
exemplo, Santos et al. (2002) relatam concentragdes de goticulas
sempre menores do que 600 cm™, e as concentragdes tipicas de
hidrometeoros descritas por Stith et al. (2002) estiveram sempre
limitadas a poucas centenas por centimetro cubico. Por outro
lado, concentragdes de goticulas excedendo 3000 cm™ foram
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Figura 6 - Concentragdes de goticulas medidas pela FSSP durante o LBA-SMOCC-EM{iN!: oceano (dados coletados em nuvens posicionadas sobre
o mar, em azul), nuvens “costeiras” (dados coletados durante o v6o sobre o continente, proximo a costa, em ciano), “oceano verde” (em verde),

regime poluido (em vermelho) e transi¢éo (em laranja).
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encontradas sistematicamente por Andreae et al. (2004)®) na
mesma regido durante o periodo seco, com forte influéncia de
emissdes de queimadas.

Uma significativa variedade de regimes microfisicos
pode ser observada durante a campanha do LBA-SMOCC-
EMI(iN!, como pode ser observado pelo resultado de medidas
in situ realizadas com a ALPA apresentados na Figura 5.
As concentragdes de goticulas medidas para esses regimes
— maritimo (ou “oceano azul), costeiro, continental limpo (ou
“oceano verde”), poluido e de transi¢do — sdo apresentadas na
Figura 6. Fica evidente que, em ar poluido, as concentragdes de
goticulas sdo muito grandes, geralmente proximas a 3000 cm™
(devido a possibilidade de erros de coincidéncia do instrumento
estas concentragdes podem estar subestimadas, conforme
discutidos, por exemplo, em Brenguier 1989 e Cooper 1988).
Tal quantidade de goticulas de nuvem sugere um significativo
processo de inibi¢do de desenvolvimento da precipitagdo
na fase quente, uma vez que o vapor d’agua disponivel para
condensagdo se distribui em um grande niimero de goticulas
diminutas, com pequena chance de coagulagao.

Diferengas significativas na forma do espectro de gotas
de nuvens, também foram observadas com relago aos diferentes
regimes microfisicos. As fungdes de distribui¢do de massa de
hidrometeoros se mostraram mais estreitas em ambientes poluidos
do que em ambientes limpos. A Figura 7 mostra exemplos de
distribuig¢des de massa de agua liquida como fungéo do diametro

-
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das goticulas, baseados em dados de sondas espectrométricas
embarcadas na aeronave. Tais fun¢des-distribuicdo foram
obtidas combinando os dados das sondas FSSP, 200X e 200Y,
sendo que a estimativa do contetdo de agua liquida total
obtida por intermédio das sondas mostra boa concordancia
com as medidas diretamente obtidas via sensor de fio quente
(CSIRO-KING), conforme mostrado em Freud et al. (2008).

Os espectros sdo mostrados de tal maneira que seguem
a evolugdo da func¢do-distribuicdo de massa com a altura,
permitindo verificar se ha sinais de desenvolvimento de
precipitagdo por mecanismos de colisdo-coalescéncia na medida
em que as parcelas sdo transportadas verticalmente no interior
da nuvem. Vale ressaltar, que a classificagdo ora utilizada se
diferencia ligeiramente daquela adotada por Andreae et al.
(2004), visto que no presente artigo os pirocumulos sdo tratados
apenas como casos extremos na categoria poluida, ja que seu
comportamento segue as caracteristicas gerais desse regime.
A énfase é dada aqui a distingdo entre o regime de transigdo
e o regime poluido (incluidos os pirocumulos), em virtude da
diferenciacdo entre estes regimes no que diz respeito a altitude
de chuva quente, como sera verificado posteriormente.

A Figura 7a corresponde as observacdes sobre o Oceano
Atlantico, enquanto que a Figura 7b exibe fung¢des de distribuicao
de goticulas em nuvens sobre o continente, na regido proxima a
cidade de Fortaleza (CE). Espectros largos estdo presentes, com
um crescimento rapido do didmetro modal, em ambos os casos,
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Figura 7 - Distribui¢des em massa de hidrometeoros, em g.m>(InD)"!, para um vdo de cada um dos regimes microfisicos descritos: (a) Maritimo
(medidas em altitudes médias de 678 m, 725 m, 943 m, 1060 m, 1182 m, 1345 m ¢ 1710 m), (b) Costeiro (579 m, 757 m, 1206 m, 1520 m, 1828 m,
1911 m, 1946 m ¢ 2131 m), (c) Continental limpo (1452 m, 1615 m, 1926 m, 2307 m, 2945 m, 3110 m, 3379 m, 3598 m, 3914 m, 4038 m, 4663 m
¢ 4839 m), (d) Poluido (1620 m, 1926 m, 2011 m, 2442 m, 2650 m, 2825 m, 3232 m, 3933 m, 4019 m, 4906 m), (¢) Transi¢ao (1432 m, 1629 m,
1892 m, 2181 m, 2393 m, 2580 m, 2923 m, 3143 m, 3630 m, 3931 m, 4040 m).

2Acredita-se que, especialmente no caso de pirociimulos, as contagens de goticulas foram subestimadas por limitagdes do equipamento e que, na

verdade, excedem esse patamar.
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o0 que concorda com observagdes de ecos de radar em nuvens
com topos abaixo de 3000 m em Fortaleza (conforme apontado
por Costa et al. 2002). Espectros observados sobre o “oceano
verde” mostram um alargamento da fungao-distribui¢ao similar
as condigdes maritimas. Particulas gigantes, aparentemente
ndo exercem nenhum papel significativo nessa massa de ar,
uma vez que as particulas com dimensdes de gotas de chuva
crescem de maneira eficiente devido a condensagdo de vapor,
efeito amplificado pela baixa concentracdo de particulas (vide
crescimento rapido junto a “cauda” do espectro de goticulas
(Figura 7c)). No ambiente poluido, a func¢do de distribuicao
tipicamente apresenta duas modas (como na Figura 7d): o
primeiro, composto de goticulas pequenas (raio modal abaixo
de 10 um); o segundo, de particulas grandes (raio proximo a
100 pm). Percebe-se que o modo de particulas pequenas nao
se alarga como no caso do “oceano verde”, nem existe um
crescimento significativo na massa do modo de particulas
grandes com a altura. Uma possivel explicacdo para isso €
que, durante o processo de colisdo/coalescéncia, uma grande
diferenca de tamanho entre as gotas coletora/coletada favorece
que a gota menor siga o fluxo de ar ao redor de uma particula
maior em queda (um efeito de turbuléncia). Assim, a coleta
dessas pequenas goticulas pelas gotas maiores ndo € significativa
e o processo de formagdo da chuva quente ndo se desenvolve.
Durante o periodo de transicdo, as concentragdes de aerossol
ainda sdo elevadas, mas inferiores aquelas encontradas durante
o fim da estacdo seca, na qual se concentram as queimadas.
Adicionalmente, ha mais vapor d’agua disponivel em baixos
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niveis, devido a mudangas na circulagdo de grande escala sobre
aregido. Como conseqiiéncia, a base das nuvens é rebaixada e
gotas de chuva aparecem mais rapidamente, com capacidade
de coletar goticulas ligeiramente maiores (comparadas aquelas
encontradas no ambiente poluido), presentes gracas a reducao
na concentragdo de CCN. E possivel que, em certa medida, o
processo de desenvolvimento de chuva quente esteja presente
em tais circunstancias, como sugerido pela Figura 7e.

A conseqiiéncia das diferentes concentracdes de goticulas,
¢ que o processo de producdo de chuva quente via colisdo-
coalescéncia ¢ inteiramente distinto nos regimes descritos.
Em ambientes limpos, o rapido alargamento do espectro
associado as colisdes deriva diretamente da nucleag@o e rapido
crescimento por condensagéo de vapor de um pequeno niimero
de goticulas e da abundancia de vapor d’agua disponivel para o
crescimento individual de cada hidrometeoro. Em contrapartida,
em ambientes com maiores concentragdes de aerossois, a chuva
quente ¢ inibida e € possivel que aerossois gigantes possam
ter uma influéncia significativa. Esse processo de inibigdo ¢
sucessivamente agravado, quando se consideram nesta ordem,
os regimes de transicdo, poluido e os pirocumulos.

Tal processo pode ser quantificado pela altitude de
chuva quente definida como a altura, na qual a distribuigdo
de hidrometeoros atinge um valor minimo que se atribui ao
diametro modal em massa necessario para iniciar um rapido
crescimento de gotas via colisdo-coalescéncia. No presente
trabalho, a mesma foi estimada através de uma interpolacao
linear (ou extrapolag@o, para os casos mais poluidos) da relacao
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observada, em cada vdo, entre altitude e didmetro modal em
massa. A altitude de chuva quente em diversos voos ¢ mostrada
na Figura 8, juntamente com a altura tipica da base das nuvens
observadas em cada regime.

Definindo a altitude de chuva quente e a profundidade
de chuva quente (altitude de chuva quente menos altura da base
da nuvem), pelas varidveis e h, respectivamente, valores da
ordem de { = 1200 m (h = 700 m) sobre o oceano e { =~ 2300 m
(h= 1800 m) sobre o continente foram encontrados e concordam
com observagdes de radar em Fortaleza, que mostram um
desenvolvimento abundante de precipitagdo em nuvens com
topos da ordem de (ou mesmo abaixo de) 3000 m. Valores de {
~3500 m (h~=2000 m) para o “oceano verde” estdo localizados
bem abaixo do nivel de congelamento, o que novamente ¢
coerente com o desenvolvimento de chuva quente. Nuvens
do regime de transi¢do estdo, aparentemente, numa situagao
fronteirica, na medida em que a altitude de chuva quente esta
localizada proxima a isoterma de 0°C ({ = 4400 m, h = 3200
m). Por fim, no ambiente poluido, as goticulas crescem até
didmetro (modal, em massa) de apenas DL = 18 wm no nivel de
congelamento, bem abaixo do limiar aceito de 24 um (Andreae
etal. 2002), e portanto longe do que se considera necessario para
iniciar a precipitagdo. De acordo com a Figura 8, um valor de {
~ 5400-7100 m (h = 3800-5800 m) ¢ estimado para as nuvens
poluidas. Nelas, o processo de desenvolvimento da precipitagdo
na fase quente ¢ inibido e o surgimento de particulas de gelo
passa a ser crucial para a formacao de chuva.

Tais resultados apresentam forte implicacdo em
modelagem atmosférica. Em modelos de resolucdo mais
grosseira, as parametriza¢des de convecgao precisam incorporar

8000
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o efeito das menores (maiores) concentracdes de aerossois na
maior (menor) produgdo de precipitagdo na forma de chuva
quente e na menor (maior) disponibilidade de dgua liquida para
processos de solidificagdo com subseqiiente liberacdo de calor
latente reduzida (aumentada) em altos niveis. Tais fatores sdo
importantes ndo s6 para a previsdo quantitativa de chuva, como
também tém implicagdes na circulagdo atmosférica de maior
escala na presenga de convecgdo. Por outro lado, alguns modelos
de mesoescala utilizados operacionalmente em previsdo de
tempo se aproximam ou, até mesmo ja utilizam uma resolucao
espacial fina o suficiente para resolver, ao menos parcialmente,
os sistemas de nuvens, o que impde a escolha apropriada de
parametros microfisicos. Tanto em um caso como no outro,
alteragdes naturais e antropicas na microestrutura das nuvens,
precisam ser levadas em conta em virtude da influéncia da
microfisica sobre processos diversos como a interagdo das
nuvens com a radiagdo, a produgdo de precipitacdo, o perfil de
aquecimento e secagem convectivos, etc.

4. MODELAGEM DA FASE QUENTE
4.1 Esquemas de Microfisica Detalhada

Nos modelos de microfisica detalhada (e.g., Kogan
1991, Khain et al. 1999, Costa et al. 2000b, Lynn et al. 2005),
como os hidrometeoros sdo classificados por tamanho, as
fontes e sumidouros de cada categoria (ou “bin”) estdo ligados
ndo s6 ao surgimento ou desaparecimento de hidrometeoros,
mas também a mudanga no tamanho destas particulas. Por
exemplo, em um modelo de microfisica detalhada para a fase
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Figura 9 - Altitude de chuva quente simulada, como funcéo da concentragdo de goticulas, para diferentes distribuigdes de CCN: controle, com

concentragdes reduzidas de GCCN ¢ UCCN, sem UCCN e sem GCCN.

Adaptado de Costa e Sherwood (2005).
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liquida, a equagdo prognostica para a fungdo de distribuigéo
(considerando um total de M categorias por tamanho) envolve
termos de nuclea¢do, condensagdo/evaporacao, coalescéncia,
ruptura colisional, que ocorre quando duas gotas, ao colidirem,
produzem uma distribuicdo de fragmentos e de ruptura
espontanea, que consiste na quebra de uma gota de grandes
dimensdes, hidrodinamicamente instavel, gerando um conjunto
de gotas menores. Matematicamente, isto ¢ representado pela
Equagao 1:

af—m+V'me: % t %
ot ot }. \ ot |,

at lcoa at lcbrk at Isbrk

Na equagdo (1), m = 1, ..., M representa a m-ésima
categoria de tamanho e, portanto, o que temos na verdade ¢é
um conjunto de M equagdes a ser implementado no modelo.
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A nucleag@o ¢ uma fonte de gotas (¢ um sumidouro de CCN3s).
Tanto a condensagdo como a evaporagdo podem ser fontes
ou sumidouros, a depender da classe de tamanho. Uma gota,
ao crescer por condensagdo deve ser retirada de sua classe
original m1 para uma outra classe de tamanho m2 > ml. Dali,
a condensagdo deve aparecer como fonte na equagdo de fm2 e
sumidouro na equagdo de f,,;. Para a evaporagéo, aplica-se um
raciocinio similar, considerando-se apenas que a gota diminui
de tamanho.

No caso da coalescéncia, considera-se, por exemplo, uma
gota pertencente a m;-ésima categoria interagindo com uma
gota da m,-ésima categoria, produzindo uma gota da mj3-ésima
categoria, tal que a massa desta ultima ¢ a soma das massas
das gotas que lhe deram origem. Neste exemplo, o termo de
coalescéncia surge como fonte na equagao para f,,; € sumidouro
nas equagdes de f;,; € .-

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o termo de ruptura
colisional referente a interagdo de gotas das categorias m; e
m,, aparece como sumidouro nas equagdes destas classes de
tamanho e como fonte nas equagdes das categorias que contém
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Adaptado de Costa e Sherwood (2005).
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os fragmentos. O mesmo se aplica a ruptura espontanea.

Estes esquemas conseguem prever a evolugdo do
espectro, ou seja, da distribuicdo de hidrometeoros por
tamanho. No entanto, como cada categoria requer uma equacgao
prognostica para ser resolvida, esta classe de esquemas costuma
requerer muito tempo de computagdo, sendo raro o uso desse
tipo de esquema em modelos de previsdo.

Costa e Sherwood (2005) mostraram, através de um
modelo simples de parcela, com microfisica detalhada, que
aspectos fundamentais da elevada concentragao de goticulas em
ambientes poluidos (como o da Amazonia durante o periodo das
queimadas) podem ser corretamente representados. Ademais, os
autores apresentaram inferéncias acerca do papel exercido por
uma variedade de fatores, em especial a presenca de aerossois
gigantes, sua concentragdo e tamanho.

A Figura 9 mostra a altitude de chuva quente simulada
com o modelo de parcela de Costa e Sherwood para quatro
conjuntos de experimentos numéricos: controle (incluindo
CCN gigantes ou GCCN), sem GCCN, com concentragdes
reduzidas GCCN e sem CCN ultra-gigantes (ou UCCN). Em
concordancia com estudos anteriores (e.g., Yin et al. 2000), os
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resultados sugerem que GCCN e UCCN sdo irrelevantes para
o desenvolvimento da precipitagdo, quando a concentragdo de
goticulas é inferior a 700-800 cm™, mas acima dessa faixa de
valores, o papel dos GCCN e UCCN em reduzir a altitude de
chuva quente passa a ser significativa. Para ambientes muito
poluidos com concentragdes de goticulas da ordem de 2000
cm, a diferenca na altitude de chuva quente entre a simulagio
de controle (isto ¢, com GCCN e UCCN) e a simulagdo sem
GCCN ¢ de cerca de 2 km para as condig¢des iniciais e para a
velocidade vertical utilizadas pelos autores. Os resultados do
modelo sugerem que a minuscula populacéo de particulas ultra-
gigantes, também ¢ importante e que sua auséncia, na simulagdo
sem UCCN, leva a um aumento de aproximadamente 1 km
na altitude de chuva quente. Os resultados do experimento de
sensibilidade com concentrac¢des reduzidas de GCCN e UCCN
sugerem que sua presenc¢a, mesmo em concentra¢des muito
pequenas (relativamente a concentragdo total de CCN), reduz
a altitude de chuva quente em comparacdo com a simulagao
sem GCCN e UCCN.

Tais conclusdes sdo corroboradas pela analise das
distribuicdes de goticulas simuladas. Costa e Sherwood
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(2005) encontraram que, no caso limpo, durante o estagio de
crescimento condensacional, a massa adquirida pelas particulas
menores ¢ bastante significativa (uma vez que hé poucas delas
para competir pelo vapor d’agua) e o didmetro modal da fungao-
distribui¢do em massa cresce rapidamente, processo que ocorre
independente da presenga ou ndo de GCCN, conforme ilustrado
na Figura 10. Nela, espectros de gotas simulados pelo modelo
de parcela sdo mostrados para diferentes altitudes, mostrando
o alargamento do espectro para as simulagdes (a) de controle
e (b) sem GCCN no caso limpo (concentragdes maximas de
aproximadamente 200 cm™). Verifica-se que a presenga dos
GCCN ¢ praticamente irrelevante, e que a “chuva quente” se
desenvolve em ambos os casos.

O desenvolvimento deste processo é diferente em
ambientes poluidos. Neste caso, goticulas nucleadas sobre
aerossois gigantes sao capazes de ganhar massa através da coleta
de algumas das particulas menores (pelo menos aquelas que ndo
sdo diminutas, de modo a ndo seguirem o fluxo de ar ao redor
da particula coletora) e o crescimento das particulas maiores via
coleta é mais rapido que o crescimento condensacional, devido
ao grande numero de particulas competindo pelo vapor de dgua
que limita o segundo. Neste caso, conforme ilustrado na Figura
11, hd uma diferenca significativa no comportamento de nuvens
em ambientes poluidos (no caso da Figura, com concentragdes
maximas acima de 2700 cm™) na presenca (Figura 11a) e na
auséncia de GCCN (Figura 11b). Em oposigdo a simulagéo de
controle, aqueles sem CCN nao produzem nenhum alargamento
perceptivel do espectro de gotas.

A'idéia de que goticulas maiores nucleadas sobre GCCN
podem servir como embrides de precipitacdo ndo é nova (ver,
por exemplo, Johnson 1982), mas ainda ¢ objeto de debate se a
presenga de particulas gigantes de fumaca ou cinza na atmosfera
poluida da Amazonia, durante o periodo das queimadas poderia
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ao menos mitigar a supressdo do desenvolvimento de chuva
quente associada com as altas concentragoes totais de CCN. Os
resultados mostrados sugerem que a presenca de GCCN pode
ser um dos fatores que atuam nas mudangas das propriedades
das nuvens durante a transi¢do do periodo seco para o periodo
chuvoso. Ou seja, dependendo da concentragdo de GCCN no
ambiente da nuvem, pode haver implica¢des significativas até
mesmo para o desenvolvimento de precipita¢do na fase de gelo,
uma vez que gotas grandes sao candidatas a embrides de grandes
cristais de gelo e particulas de saraiva, coletores eficientes de
goticulas liquidas em nuvens profundas.

4.2 Esquemas de Microfisica Totalizada

Em contraste com os modelos de microfisica detalhada,
as parametrizagdes de microfisica totalizada se caracterizam
por utilizar como variaveis prognoésticas, um numero limitado
de propriedades globais dos hidrometeoros. Em geral, estes
sdo separados em classes como “contetido de agua de nuvem”
(goticulas menores do que um dado raio, cuja velocidade terminal
pode ser considerada desprezivel), “conteudo de agua de chuva”
(gotas precipitantes) e diferentes classes de gelo, dependendo
da complexidade do modelo (e.g., cristais, agregados, saraiva e
granizo). Se somente uma variavel prognostica for utilizada (via
de regra, arazdo de mistura), o esquema ¢ dito de “um momento”
(e.g., Walko et al. 1995). Neste caso, se o usuario especificar
a concentracdo de hidrometeoros para aquela classe, 0 modelo
diagnosticara o didmetro médio correspondente e vice-versa.
Para o caso em que, além da razdo de mistura, outra variavel
—em geral a concentragdo — ¢ também prognosticada, deixando
apenas o didmetro médio a ser diagnosticado, o esquema ¢ dito
de “dois momentos” (Meyers et al. 1997). Limitando-se a fase
liquida, a partigdo da agua se da somente nas categorias de vapor

Tabela 2 — Equagdes para as fungdes-distribuicdo exponencial, gama, lognormal e Weibull e expressodes para seus respectivos didmetros de escala.

De Costa et al. (2000a).
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d’agua, agua de nuvem e agua de chuva, limitando o nimero de
equagdes progndsticas a um total de trés (um momento), cinco
(dois momentos), o que ¢ computacionalmente muito menos
dispendioso do que as varias dezenas ou centenas de equagdes
prognosticas dos esquemas detalhados.

Ao menos implicitamente, alguma fung&o de distribuigdo
de tamanho para os hidrometeoros em cada classe precisa
ser sempre atribuida em esquemas de microfisica totalizada.
Mesmo que ndo explicitamente, na maior parte dos casos,
esquemas simplificados como as antigas parametrizagdes
de Kessler, Berry, Berry-Reihardt (respectivamente Kessler,
1969; Berry, 1967; Berry e Reinhard, 1974 a, b) e outras
se utilizaram de distribuigdes monodispersas (fungéo
delta) ou do tipo Marshall-Palmer (i.e, exponenciais). Mais
recentemente, fungdes-distribuicdes que melhor representam
espectros de hidrometeoros observados vém sendo propostas
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ou implementadas, como as distribui¢des gama (Ferrier 1994,
Walko et al. 1995, Meyers et al. 1997), lognormal (Feingold et
al. 1998) e de Weibull. H4 indicativos teéricos (Liu et al. 1995;
Liu e Hallet, 1998) e experimentais (Costa et al. 2000a) de que
esta ultima, embora ndo tenha ainda se difundido em modelos
numéricos ¢ a que melhor representa populacdes de goticulas
mesmo em diferentes regimes microfisicos. A Tabela 2 mostra
as expressdes matematicas para as fungdes-distribuigdo citadas
(incluindo a exponencial) e as equacdes para o “diametro
de escala” ou “declividade” da distribuicdo. Nas equagdes
mostradas, I" representa a fung¢do gama (ou fungéo fatorial), N;
representa a concentragdo total de goticulas, q; o conteudo de
agua liquida, pw a densidade da 4gua liquida, v o pardmetro de
forma da fung¢do gama, G o pardmetro de largura do espectro
para a distribuicdo lognormal e i o pardmetro de forma da
distribui¢do de Weibull.
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Figura 12 - Raz8o de mistura de 4gua de nuvem (acima) e de chuva (abaixo) para duas simulagdoes: CCN300 (a esquerda) e CCN1200 (a direita).
Adaptado de Martins (2006) e reproduzido com consentimento do autor.
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O uso destas funcdes de base permite que a equacdo de
coalescéncia estocastica (que contém um produto de fungdes
de distribui¢do) seja resolvida, possibilitando que ao menos em
parte, se evitem artificialismos como parametriza¢des do tipo
autoconversao-coleta, baseadas em empirismos e simplificacdes
extremas.

Um problema ainda a ser resolvido nas parametrizagdes
que usam fungdes de base, como a gama, ¢ a escolha do
parametro de forma, comumente especificado pelo usudrio como
uma simples constante. H4 uma variagdo significativa nesse
parametro, relacionada as diferencas entre as massas de ar, a
variabilidade interna das nuvens e a seu ciclo de vida. Ajustes de
espectros observados para distribuigdes gama mostram que esse
parametro varia tipicamente de valores proximos de 1,0 (para os
quais a distribuicdo gama praticamente se reduz a exponencial)
até valores muito elevados, de varias dezenas. Alguns autores
mostram que ¢ relativamente simples especificar diversos
diferentes do pardmetro de forma para diferentes massas de
ar, vide Costa et al. (2000a) e Martins (2006). Nestes dois
trabalhos, que correspondem respectivamente a observagdes
predominantemente sobre o Nordeste setentrional e a Amazonia,
os autores reconheceram que ha uma clara tendéncia de nuvens
com maiores concentragdes de goticulas apresentarem também
espectros mais estreitos, e vice-versa. Assim, ao se usar a
distribuicdo gama como funcdo de base, foram encontrados
parametros de forma maiores em ambos os casos, na medida
em que as concentragdes de goticulas cresciam. Uma questdo
que permanece em aberto, porém, ¢ que ndo ha um mecanismo
trivial pelo qual se possam prognosticar as modificagdes nesse
parametro associadas a processos de mistura, crescimento
condensacional, coalescéncia, etc.(Costa et al., 2000a).

Com relagdo a processos microfisicos em nuvens
na Amazonia, Martins (2006) investigou a sensibilidade de
nuvens e sistemas de nuvens a pardmetros como a concentragdo
de aerossoéis, e mostrar que o ciclo de vida dessas nuvens

Tabela A.1 - Instrumentag@o a bordo do ALPA
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e sistemas pode ser fortemente alterado com mudangas em
parametros microfisicos. Usando um modelo de mesoescala
(RAMS, Pielke et al. 1992, Cotton et al. 2003), com grades
aninhadas com resolugdo explicita dos movimentos convectivos
(1 x 1 km no ultimo nivel de aninhamento), o autor simulou
a formagdo de nuvens em diferentes valores/condigdes de
concentragdo de CCN, IN (nucleos de gelo) e pardmetros
de forma. Seus resultados indicaram que o valor maximo de
conteudo de dgua de nuvem, integrado verticalmente, ¢ até 4
vezes maior nas simula¢des em que a concentracido de CCN foi
quadruplicada, comparativamente aquela representando uma
atmosfera limpa, e que a fragdo de cobertura de nuvens também
cresce. Os experimentos com concentragdes aumentadas de
CCN mostraram taxas de precipitagdo maxima superiores
aquelas encontradas na simulacdo de atmosfera limpa. Em
contrapartida, a precipitacdo total acumulada ¢ maior neste
caso do que nas condigdes de atmosfera poluida. A Figura 12
ilustra uma comparagdo entre duas das simula¢des de Martins
(2006), com diferentes concentragdes de CCN (300 cm™ e 1200
cm™), evidenciando a presenca de valores mais elevados da
razdo de mistura de agua liquida (nuvem e chuva), bem como
de precipitagdes mais localizadas na simulagao “CCN1200”.

6. Consideracdes Finais: Sumario, desafios para a
Modelagem de Microfisica de Nuvens e Aerossois

Diferentes experimentos de coleta de dados de
microfisica (Costa et al., 2000a, Stith et al., 2002, Costa et al.
2002, Andreae et al. 2004) sugerem que as atividades humanas,
e as emissdes de poluentes associadas, cumprem um papel
significativamente relevante na modificagdo das propriedades
de microestrutura das nuvens. Dependendo da magnitude da
producdo de aerossodis de natureza antropica (tanto de origem
urbana, industrial ou queima de biomassa), tal influéncia pode
ser limitada a escala local (como sugerido pelos resultados

Parametro Medido Sensor(es)
Temperatura Rosemount 102AU1AF
Pressdo Estatica Rosemount 1201F
Pressdo Dindmica Rosemount 1221F
Latitude e Longitude Trimble GPS

Temperatura do Ponto de Orvalho

EG&G 137-C3-S3

Agua Liquida Csiro-King LWC
Aerossois CCNC UW 83-1
Hidrometeoros FSSP-100, OAP-200X, OAP-200Y
Radiagdo de Onda Curta EPPLEY PEP
Radiagfo de Onda Longa EPPLEY PEP
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do Experimento do Ceara), como também pode atingir escala
regional ou sub-continental (o que pode ser verificado a partir
dos dados do LBA-SMOCC-EM{iN!).

Tais mudangas microestruturais respondem por
alteragdes em propriedades macroscopicas das nuvens e
sistemas. Nuvens dotadas de maiores concentragdes de goticulas
sdo mais “brilhantes”, isto ¢, apresentam uma maior refletividade
pelo simples fato de possuirem um maior niimero de centros de
espalhamento de luz. Ao mesmo tempo, por terem uma menor
eficiéncia de precipitagdo e eventualmente, como € o caso de
nuvens convectivas com altas concentragdes de goticulas,
requererem a participagdo da fase solida (formagdo de cristais
de gelo) para produzirem precipitagdo, nuvens formadas
em massas de ar com elevadas concentragbes de aerossois
tendem a ter ciclos de vida mais longos. Acrescente-se que
nuvens mais profundas, que produzem “bigornas” a partir do
desentranhamento de material condensado em altos niveis,
atuam bem mais fortemente como limitadores da radiacdo solar
incidente sobre a superficie (teoria que ficou conhecida como
a do “termostato de cirros”, Ramanathan e Collins, 1991). Os
resultados desses experimentos corroboram, assim, com as
estimativas globais de um aumento do albedo planetario em
associagao com a intensificago do efeito indireto dos aerossois.
Suas bases de dados permitem aferir, validar e calibrar modelos
de nuvens, cruciais para o desenvolvimento de parametrizagdes
fisicas dos processos envolvendo nuvens para modelos de escala
global (que, por sua limitada resolucdo espacial, sdo incapazes
de representar tais processos explicitamente) e, portanto, para
inferir que fragdo do aquecimento global associado aos gases-
estufa ¢ efetivamente contrabalangada pelo efeito indireto dos
aerossois, o que ainda se constitui como uma das maiores fontes
de incerteza em estudos de mudanca climatica global.

Durante a campanha do LBA-SMOCC-EMfiN!, entre
Setembro e Outubro de 2002, foi possivel coletar dados de
microfisica de nuvens em uma ampla variedade de condi¢des
ambientais, particularmente sobre a Amazonia brasileira,
cobrindo um intervalo de concentragdo de CCN e de goticulas
de nuvens em torno de uma ordem de magnitude, desde o
ambiente limpo da costa do Nordeste Brasileiro e do oeste da
Amazonia até condi¢cdes fortemente poluidas, sobre a parte
sul da Amazonia e no Brasil central. Nestas tltimas regides, a
ocorréncia de queimadas no inicio do periodo investigado era a
principal responsavel pela elevagdo dramatica da concentragdo
de aerossois em geral e de CCN, em particular, com um potencial
significativo de modificacdo das propriedades microfisicas das
nuvens sobre a regido.

Os estudos realizados indicaram, em geral, que os
processos de formagdo de precipitagdo na fase quente sdo
fortemente inibidos no ambiente com forte presencga de
queimadas. Diferengas significativas foram observadas entre
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as propriedades microfisicas de nuvens sobre as regides limpas
do oeste da Amazonia e nas areas poluidas por queimadas ao
sul. Durante a campanha, as concentra¢des médias de goticulas
de uma regido e de outra diferiram por um fator de pelo menos
2, mas usando valores tipicos de concentragdes de goticulas
encontradas durante a campanha do TRMM-LBA para o
ambiente limpo (e.g., Stith et al. 2002) e considerando-se a
possivel subestimagdo das contagens de goticulas no periodo
das queimadas em virtude de erros de coincidéncia da FSSP,
¢ bastante provavel que essa diferenga se aproxime de uma
ordem de magnitude.

E evidente que, com diferencas dessa dimensio na
concentragdo de goticulas, ¢ levando-se em conta que o
transporte de poluentes produzidos em queimadas assume
proporg¢oes continentais (Freitas et al., 2005; Sherwood, 2002),
o efeito desses aerossdis assume papel significativo, ao ponto
de trazer impacto regional, sendo global. As medidas in situ
(descritas em Andreae et al. 2004 ¢ no presente trabalho) e
observagdes remotas (e.g., Kaufman e Fraser 1997, Rosenfeld,
1999; Rosenfeld e Woodley, 2003) sugerem que o efeito
imediato da maior emissao de aerossois sobre as nuvens € uma
reducdo do desenvolvimento da precipitacdo na fase quente.
As conseqiiéncias das transformag¢des na microestrutura das
nuvens ainda ndo sdo claramente identificadas, mas ¢ possivel
que exista um impacto pelo menos em escala regional. Parte das
incertezas pode ser reduzida por meio de estudos de modelagem
e esforgos nesse sentido tém sido empreendidos.

Apesar das limitagdes dos modelos de parcela, Costa
e Sherwood (2005) conseguiram abordar diversas questdes
relacionadas a convec¢do amazdnica e chegaram a resultados
que, em sua maioria, mostram a justeza dos pontos levantados
por Andreae et al. (2004). Os autores também mostraram, no
entanto, que uma vez que o ciclo das queimadas na Amazonia
acompanha o ciclo anual (que influencia pardmetros como a
umidade disponivel para a formagao de nuvens), ndo é possivel
se limitar, no estudo da variabilidade sazonal na convecgao
amazonica, a questdo da maior ou menor concentragio de niicleos
de condensacdo, ¢ que outros fatores também cumprem papel
relevante (CCN gigantes, variabilidade na velocidade vertical
e umidade relativa em baixos niveis, particularmente).

Os autores mostram que um pensamento baseado
simplesmente no chamado “efeito Twomey” (ou seja, no
conteudo de agua liquida adiabatico distribuido sobre uma
quantidade variavel de goticulas de nuvens) sé pode ser
aplicado em ambientes limpos. Em ambientes poluidos, os
resultados do modelo de parcela obtidos por Costa e Sherwood
(2005), indicam que a altitude de formag@o de chuva quente
ndo ¢ governada pelo crescimento geral do didmetro médio
das goticulas, como nos ambientes limpos, mas, ao invés
disso, ¢ fortemente influenciada pela largura do espectro. Nas
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simulagdes efetuadas, o crescimento das particulas maiores via
coleta, aparentemente domina o crescimento condensacional na
producao de embrides de gotas de chuva no ambiente poluido.
Como conseqiiéncia, o sistema se torna mais sensivel a presenca
de GCCN e UCCN, uma vez que esses sdo responsaveis por
nuclear as goticulas maiores que atuam como coletores. Esse
ndo ¢ o caso dos ambientes mais limpos (com concentragdes de
goticulas abaixo de 700-800 cm-3), nos quais 0s GCCN e UCCN
sdo irrelevantes para o desenvolvimento da chuva quente, como
discutido em trabalhos de outros autores. As simulagdes de Costa
e Sherwood (2005), também indicam que as nuvens poluidas sdo
mais sensiveis a velocidade vertical que as nuvens limpas e que a
umidade em baixos niveis, também aparece como um importante
fator para modificar a altitude de chuva quente, especialmente
em regimes de altas concentracdes de goticulas.

Amudanga no padrdo de desenvolvimento da precipitagdo
associado a modificagdes no campo de aerossois na Amazonia,
também foi simulada através de outra plataforma de modelagem
por Martins (2006): um modelo de nuvens, com representacao
explicita da estrutura tridimensional do campo de condensado
(o que constitui uma superioridade bastante 6bvia em relag@o
a auséncia de dimensionalidade do modelo de parcela). Os
resultados das diferentes plataformas foram convergentes,
e sugerem que alteragdes de natureza antropogénica ja sdo
perceptiveis sobre os sistemas de nuvens da Amazdnia em
associacdo com as queimadas.

Apesar dos avancos obtidos na compreensdo desses
processos, ¢ preciso admitir que uma série de desafios ainda
se coloca para uma modelagem adequada dos processos
microfisicos e que varias questdes permanecem em aberto.
Ainda ¢ preciso avangar na modelagem das fontes de aerossois
e suas emissdes, a fim de que se possa prever melhor a evolugdo
dos CCN e dos IN. Ainda se conhece pouco a respeito da
presenca de aerossoéis gigantes e de sua possivel influéncia no
desenvolvimento da precipitagdo. Os processos na fase fria
ainda carecem de observagdes apropriadas, visto que apenas
medidas realizadas durante a estagdo chuvosa estdo disponiveis
(Stith et al. 2002) Por fim, a integragdo dos diversos processos
em plataformas de modelagem mais complexas ¢ crucial para
se estimar os efeitos em grande escala das alteragdes em curso
no efeito indireto dos aerossois.
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Apéndice
Instrumentaciio do Avido-Laboratério para Pesquisas Amosféricas
da Universidade Estadual do Ceara (ALPA-UECE)

O ALPA ¢é uma aeronave EMBRAER Bandeirante,
modificado para pesquisa, equipado com um sistema de
posicionamento global (Global Positioning System, GPS),
sensores de pressdo estatica e dinamica, temperatura,
temperatura do ponto de orvalho e agua liquida, um contador
de nticleos de condensacdo de nuvens (Cloud Condensation
Nucleous Counter, CCNC), e trés sondas espectrométricas
(Forward-Scattering Spectrometer Probe FSSP-100, Optical
Array Probe OAP-200X, and Optical Array Probe OAP-200Y).
A Tabela A.1 mostra uma lista detalhada da instrumentacgao
instalada no ALPA.

Dentre os equipamentos listados na Tabela 3, as sondas
espectrométricas merecem destaque, uma vez que € através
delas que se obtém dados referentes as func¢des-distribuicao de
hidrometeoros. A sonda FSSP classifica goticulas de nuvem por
tamanho, em 15 categorias, no intervalo de 2 a 47 um. A sonda
200X conta e classifica gotas no intervalo de 30 um a 450 um de
diametro, enquanto a sonda 200Y conta e classifica as goticulas
no intervalo de 300 wm a 4 mm de didmetro. O uso conjunto das
trés sondas permite obter fungdes-distribui¢do de hidrometeoros
varrendo 3 ordens de magnitude em didmetro.
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