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RESUMO

Os aerossois tém um papel importante no balanco de energia a superficie, no
aquecimento de camadas atmosféricas e na microfisica de nuvens, podendo alterar o
clima local definido em termos de temperatura e de precipitacdo. No sentido de
contribuir para a documentacdo dos possiveis efeitos dos aerossois nas varidveis
meteoroldgicas em superficie, especificamente na precipitacdo, o objetivo deste trabalho
€ estabelecer algumas relagbes empiricas para duas regibes na Amazbnia, uma
representando uma darea ainda com bastante cobertura de floresta (Manaus) e a outra,
uma regido de transicdo entre floresta e pastagem (Ji-Parand). O intuito foi verificar
como as variagbes de espessura 6ptica podem estar relacionados com os regimes de
precipitacdo, bem como as consequéncias para o clima local e regional.

Foram utilizadas medidas de espessura 6ptica de aerossol obtido através da rede
de fotbmetros da AERONET (Aerosol Robotic Network), de pluvidmetros e estimativa de
satélite do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) para a chuva, e de reanalises e
para descricdo da estrutura atmosférica através de diferentes pardmetros. Os dados de
espessura optica foram separados em 5 categorias, contendo 20% dos dados em cada
uma delas e, a partir dai, feita a analise do comportamento das médias das outras
variaveis associadas aos dias contidos em cada categoria. Entre outros resultados
observou-se um comportamento bem mais sazonal na regido de Rondbnia em relacdo a
espessura Optica. Notou-se também que os valores maximos para Manaus se
aproximavam dos valores médios para Ji-Parand. Além disto, observou-se uma relagdo
bem mais intensa entre a quantidade de aerossol e a precipitagdo na regido de Ji-
Parana, onde o aumento na espessura Optica est4d associado a um aumento nas
precipitacbes. Em Manaus notou-se que, na estacdo chuvosa, ha uma contaminagdo da
AOT por nuvens cirrus. Em Ji-Parand observou-se também que em dias mais
convectivos a relacdo entre aerossois e precipitacdo é mas bem definida do que em dias

pouco convectivos.



ABSTRACT

Aerosols play an important role on the surface energy balance, by heating of the
atmospheric layers and directly impacting the cloud microphysics, hence altering the
local temperature and precipitation distribution. The aim of this study is to establish
empirical relationships between aerosol concentration and precipitation for two different
sites in the Amazon Region. One site represents an undisturbed forest area in the
central Amazon (hereafter Manaus) and other a transition region with mixed pasture and
forest, close to Ji-Parana. The main goal was to verify how the aerosol optical thickness
(AQT) is related with the precipitation and assess possible consequences to the local and
regional climate.

Aerosol data from sun photometer from AERONET (Aerosol Robotic Network),
estimated precipitation from TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), and observed
precipitation from the rain gauge network were used in this analysis. In addition
reanalysis data were used to describe the spatial characteristics of the atmosphere. The
aerosol time series was split into five categories, each one with the same number of
days, whereas averaged values were used for the other parameters analysis. The results
show that the transition region experiences a stronger seasonality in optical thickness.
The maximum values observed in Manaus are similar to Ji-Parana average, and a
positive correlation between AOT and the precipitation was found for the latter. Manaus
AOT data is often affected by the presence of cirrus, and no significant relationship with
precipitation. Ji-Parana, on the other and, presented a significant relationship between

the AOT and convective available potential energy.
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Andlises de algumas relagdes entre chuvas e aerossois ha Regido Amazonica

1. Introducéo

A Amazénia tem importante papel no clima global associado a produgéo de chuvas
torrenciais que a definem como uma fonte de calor tropical (Gandu e Silva Dias, 1998).
Por outro lado, a Amazdnia tem sofrido nas ultimas décadas significativa mudanca no
padrédo de uso do solo, através do intenso processo de ocupacdo humana (Nobre et al,
1996, Nepstad et al, 2001). Estas alteracBes tiveram como resultado a ocorréncia de
emissbes significativas de particulas de aerosséis para a atmosfera através de
gueimadas tanto de areas de pastagem como de areas de floresta (Artaxo et al, 2001,
2002). Soares Filho et al (2006) estimaram que o desmatamento pode reduzir a area da
Amazodnia de 5,3 milhdes de Km? (85% do total original) em 2003 para 3,2 milhdes de
Km? (53% do total original) em 2050. Este seria o cenario mais pessimista, onde se
assume que o desmatamento siga as atuais tendéncias, além da pavimentacdo de
algumas estradas de terra. Mesmo em um cendario mais otimista, a area de floresta seria
de 4,5 milhdes de Km (72% do total). Em funcdo da grande alteragdo na composi¢do da
atmosfera, alguns autores tém sugerido que o padrdo de chuvas pode estar sendo
alterado (por exemplo Williams et al 2002, Martins et al, 2006). Estes diferentes

aspectos sédo explorados com mais detalhe nas se¢des seguintes.
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1.1. Aerossol atmosférico

Particulas de aerossol sdo de especial interesse climatico pois elas tanto servem de
nacleos de condensacdo de nuvem (CCN, do inglés cloud condensation nuclei) como
espalham e absorvem radiacdo solar. Entre outras regides, a Bacia Amazbnica
representa uma area de crescente interesse por possuir a maior floresta tropical do
planeta e, em uma perspectiva global, é provavelmente a maior emissora continua de
gases biogénicos e particulas de plantas (Harris et al. 1990; Andreae e Crutzen, 1997).

Dentre os aspectos marcantes da atmosfera amazbnica estd a grande variabilidade
no ciclo anual de concentracdo de aerosséis e gases traco (Artaxo et al, 2005) que
afetam o balan¢o de radiagdo na atmosfera e na superficie (Yu, et al, 2003; Ichoku et
al, 2003; Yamasoe et al, 1998) e, portanto, tem o potencial de alterar direta ou
indiretamente a evolugdo do tempo e do clima locais.

A estacdo chuvosa da Amazébnia Central e Meridional (novembro a abril) é
caracterizada por intensa precipitacdo e baixa concentracdo de aerossol, sendo na sua
maioria biogénico e poeira do solo (Artaxo et al, 1990, 1994; Artaxo e Hanson, 1995;
Echalar et al, 1998). Roberts et al (2001) observaram que os valores de Nccn
(concentracdo de nucleos de condensacdo de nuvem) e de Ncy (concentracdo total de
aerossol) para a atmosfera ndo poluida séo tipicos de ambiente marinho. Para isto, eles
usaram dados do experimento LBA'-CLAIRE?, realizado a nordeste de Manaus, no
periodo de 28 de marco a 15 de abril de 1998. A distingdo convencional entre aerossol

marinho e continental é caracterizada pela baixa e alta concentracdo de CCNs,

! Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia
2 Cooperative LBA Airborne Regional Experiment
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respectivamente (Squires, 1956). J& na estacdo seca, o aerossol é predominantemente
de queimada (Guyon et al, 2004).

A figura 1.1 apresenta os focos mensais de queimada (fonte CPTEC?/INPE*) em
fevereiro e setembro de 2006. Observa-se que durante o més de setembro (estacédo
seca no Brasil central) os focos sdo em maior nimero e a maioria deles encontra-se na
regido de transicdo entre floresta e cerrado. Por outro lado, em Roraima observam-se

mais queimadas em fevereiro, que corresponde a estacdo seca naquele Estado.

Focos de Queima Focos de Queima
Asumadado de 01 & 20 de fevervire &o 2005 Acumulade de setembro de 2008
NOAALZ - passagein as ZIGNT NOAALE ~ passagein as ZIGNT
- - V
wl . -
e

Figura 1.1: Focos de queimada para em fevereiro e setembro de 2005 (CPTEC/INPE).

O aumento nas emissdes de aerossol devido as atividades humanas na Regido
Amazonica pode ter um impacto mais intenso no clima que emissdes em outras regides
continentais (Roberts et al, 2001). Freitas et al (2005) e Gevaerd (2005) identificaram,
através de experimentos numéricos, o transporte de material particulado e gases
produzidos por queimadas para regides distantes do local de origem. A ocorréncia de
altas temperaturas durante a fase de queima, juntamente com as circulacdes associadas

a formacdo de nuvens, como a entrada de uma frente fria, favorecem o movimento

% Centro de Pesquisas e Estudos Climaticos
* Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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ascendente e podem ser responsaveis pela elevagdo destes poluentes até a alta
troposfera, a partir de onde podem ser transportados para regies distantes das fontes
emissoras devido as maiores velocidades do vento na alta troposfera. Esta combinagao
das emissdes e movimentos ascendentes com 0s processos de transporte atmosférico,
portanto, contribuem para que a queimada adquira efeitos em escala continental ou até
mesmo global.

Trabalhos recentes do LBA mostram que as grandes emissdes de particulas de
aerossol produzidas por queimadas alteram os mecanismos de formagdo e crescimento
de nuvens e os padrfes de precipitacdo, podendo suprimir a formagdo de nuvens rasas
e atrasar ou até mesmo inibir a precipitacdo em grandes areas afetadas pelas emissées
de queimadas, que podem estar a centenas ou milhares de quildmetros das emissdes
(Artaxo, 2004). A figura 1.2 apresenta a atmosfera em Ji-Parana — Ronddnia — em
setembro de 2002 em dois dias diferentes. Na primeira foto observa-se a diminuicdo na
visibilidade em relac@o a segunda foto, devido & espessa camada de aerossol presente,

atenuando a radiacdo solar incidente.

Figura 1.2: Fotos tiradas durante a estacdo de transi¢do seca-chuvosa, em 2002 na cidade de Ji-
Parand, RO, nos dias 21/09 e 30/09/2002, respectivamente.



Andlises de algumas relagdes entre chuvas e aerossois ha Regido Amazonica

Segundo Dutton (1993), a irradiancia atmosférica é uma das principais
componentes do balanco energético a superficie, sendo capaz de controlar o ciclo diurno
de temperaturas existentes na interface ar-solo. As alteracdes nos fluxos de radiagao
causadas pelos aerossdis podem modificar a temperatura da superficie e,
consequentemente, alterar os fluxos de calor sensivel e latente nas camadas mais baixas
da atmosfera. Isto pode modificar o perfil vertical de temperatura, consequentemente
afetando a estabilidade atmosférica, a altura da camada limite planetéaria, a circulacédo
regional e as taxas de evaporagdo, de formacdo de nuvens e de precipitacdo (Yu et al.,
2003; Ramanathan et al., 2001).

Kaufmann (1995) observou que o balanco de radiagdo e o ciclo hidrolégico podem
ser afetados indiretamente pelas emissfes de queimadas, através de alteracdes na
microfisica e na dindmica da formacdo de nuvens. Uma maior disponibilidade de nucleos
de condensagdo de nuvem e gelo na atmosfera promove mudangas no espectro de
gotas de nuvem (Andreae et al, 2004; Koren et al, 2004; Rosenfeld, 1999, Cotton e
Pielke, 1996). Aumento na concentracdo de aerossol resulta em aumento na
concentracdo de CCNs, aumentando o0 numero de gotas de nuvem e,
consequentemente, diminuindo o tamanho destas (Twomey, 1974). Além disto, gotas
menores em grande quantidade ocasionam uma maior refletividade da radiagdo solar
(resfriamento da atmosfera) e a menor probabilidade de ocorréncia de chuva, ja que
goticulas muito pequenas ndo tendem a se aglutinar e formar gotas que precipitem
(Freitas et al, 2005a). Além disto, com a reduc¢do da radiagdo incidente em superficie,
um dos possiveis efeitos é o de restringir a formacédo de células convectivas inibindo a
formagdo de nuvens (Longo et al, 2004). Estes efeitos causados pelo aerossol sédo

conhecidos como “efeitos indiretos” (Feingold et al, 2002).
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Penner et al. (2004) examinaram o efeito do aerossol nas propriedade 6pticas das
nuvens através de medidas realizadas em dois sitios experimentais, um apresentando
uma atmosfera limpa, localizado no Alaska, e um outro em Oklahoma, com alta
concentracdo de aerossol. Para isto, eles determinaram qual a espessura éptica de
nuvem necesséria para que a radiacdo fosse atenuada até atingir o valor medido em
superficie. Usaram um modelo de parcela de nuvem (cloud parcel model) para simular
as propriedades Opticas da nuvem que produziu estes valores de espessura optica.
Concluiram que para o caso de uma boa concordancia entre as simulacées e a radiacédo
observada em superficie, o efeito indireto do aerossol tem influéncia significativa nos

fluxos de radiacao.

1.2. Efeitos do aerossol em parametros convectivos

Estudos realizados por Fu e Li (2004) com dados de cinco anos de reanalises do
ECMWF® sugerem que a transicdo da estacdo seca para chuvosa no sudeste da
Amazonia é iniciada por acréscimos no fluxo de calor latente a superficie. Estes fluxos
rapidamente reduzem o CINE (Convective Inhibition Energy) e aumentam o CAPE
(Convective Available Potential Energy), parametros estes importantes para o ciclo de
vida da conveccao (Betts et al., 1996) podendo inclusive afetar a quantidade de chuva
observada.

Lin et al (2006) realizaram um estudo utilizando dados de espessura Optica obtidos

pelo MODIS®, dados do radar de precipitacdo a bordo do satélite TRMM’ e o indice CWF

® Europe Centre for Medium Range Weather Forecasts
¢ The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
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(Cloud Work Function), obtido das reandlises do NCEP®. O CWF foi introduzido por
Arakawa e Schubert (1974) como uma medida da forca de flutuagdo total nas nuvens. O
indice CWF é semelhante ao comumente usado CAPE, mas conta também com o efeito
do entranhamento na reduc¢do da forga de flutuacdo (Emanuel, 1994; Pan e Wu, 1995).
Eles realizaram este estudo para os meses de agosto a outubro nos anos de 2000 e
2003. Os resultados obtidos apresentam um acréscimo na precipitacdo para valores
médios e baixos de CWF em situacBes de atmosfera poluida, enquanto os casos com
CWEF alto apresentam decréscimo na precipitacdo com a espessura éptica.

Em uma situacdo onde prevaleca crescimento de gotas e goticulas na nuvem por
difusdo ao invés do crescimento por coalescéncia ocorre inibicdo da precipitagao,
permitindo a 4gua liquida ascender até a fase mista, onde exerce duas fun¢bes: pode
contribuir para a flutuacdo da nuvem e fortalecimento das correntes ascendentes pelo
calor latente de congelamento e pode contribuir para o crescimento de particulas de
gelo (Williams et al, 2002). Esses autores observaram que tempestades geradas em
atmosfera altamente poluida mostram evidéncias de supressédo de coalescéncia em toda
a parte quente da nuvem.

Kaufman e Koren (2006) realizaram um estudo dos efeitos do aerossol na
cobertura de nuvem usando medidas de espessura 6ptica da AERONET®. A AERONET
mede a atenuagdo da radiacdo solar para situagbes sem nuvem, assim, auséncia de
medidas indica a presenga de nuvens. Eles concluiram que a cobertura de nuvens
aumenta para maiores concentracdes de aerossol na coluna atmosférica. Por outro lado,

em um estudo mais recente, Koren et al (2008) descreveram a retroalimentagao

” Tropical Rainfall Measuring Mission
8 National Centers for Environmental Prediction
Y Aerosol robotic Network
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(feedback) positiva da absorcdo de aerossol e fracdo de nuvem da seguinte forma: a
absorcdo da radiac@o por aerossol aquece a camada de aerossol e resfria a superficie,
estabilizando as baixas camadas da atmosfera e reduzindo a umidade relativa e os
fluxos de superficie. Este efeito reduz a formagdo de nuvens. Reduc¢do na cobertura de
nuvens expde grandes areas da camada de aerossol a radiagdo direta do sol, produzindo
um aguecimento maior desta camada, reduzindo mais ainda a formacdo de nuvens. Este
feedback positivo é balanceado apenas quando a superficie é suficientemente aquecida
para desestabilizar o perfil de temperatura e transferir a umidade concentrada em sua
proximidade para os niveis mais altos da atmosfera, promovendo a formag&o de nuvens.
Eles concluiram que o aerossol pode tanto aumentar a altura e fragdo de nuvem (um
resultado de efeitos microfisicos) como inibir a formac@o de nuvens tanto em fragdo de
cobertura como em altura (um resultado da absorcdo de aerossol). Estes dois processos
sdo sobrepostos, e afetam nuvens de diversos tamanhos. A frac&o inicial também possui
um papel importante na determinacdo do balanco entre os dois efeitos. Campos com
extensa cobertura de nuvens serdo mais afetados pela microfisica (aumento), enquanto
campos com poucas nuvens tendem a ser fortemente inibido pela absor¢do de radiagdo

pelo aerossol.

1.3. Constitui¢cdo dos aerossois

Os aerosso6is podem ser constituidos por particulas, por exemplo, de sulfatos que
predominantemente espalham a radiagdo, ou por particulas de carbono grafitico (Black
Carbon — BC) que absorvem radiacdo aquecendo a atmosfera (Artaxo et al, 2006; Guyon

et al, 2002). Aerossois de queimada tem uma assinatura similar a do aerossol biogénico,
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exceto por ser enriguecido com material absorvedor, especialmente o BC (Guyon et al,
2004). Andreae e Crutzen (1997) reportaram que, durante a estacdo chuvosa, quando
90% da massa de aerossol Amazbnico consiste de aerossol orgénico, uma parcela
significativa é formada por BC, similar ao aerossol de queimada da estacédo seca. Apesar
disto, as emissBes de BC apresentam valores maiores na estagdo seca e uma de suas
fontes é a queima de biomassa (Artaxo et al, 2006). Particulas novas de BC tendem a
ser higroscopicas, mas, conforme se tornam mais velhas, passam a apresentar
caracteristicas hidrofilicas (Conant et al, 2002).

Absorcdo por aerossol aquece o ar, altera a estabilidade atmosférica e os
movimentos verticais. Isto afeta a circulagdo de larga escala e o ciclo hidrolégico, com
efeitos climaticos regionais significativos. Menon et al/ (2002) modelaram a absorc¢édo por
BC na China e India e observaram um aquecimento de 0,5 K na regido do Saara e
Canadd e concluiram que como ndo havia alteracdo na quantidade de aerossol nestas
regides, o aquecimento era devido a adveccdo do ar aquecido na troposfera na regido
da China/india e posterior transporte dindmico para estas regibes. Eles realizaram 2
experimentos numéricos, um completo e um segundo excluindo o BC e observaram
diferencas significativas tanto no resfriamento na regido fonte de aerossol como no
aqguecimento na regido do Saara e Canada. Podgorny et al (2000) encontraram uma
reducdo na forcante radiativa no topo da atmosfera e na superficie, contra um aumento
na coluna atmosférica (-4, -16 e 12 W/m?, respectivamente) para uma regido sobre o
Oceano Indico na presenca de aerossol. O forte efeito da absorcdo de aerossol no
balanco radiativo da atmosfera n&o ocorre somente na regido do Oceano Indico: Hignett
et al (1999) chegaram a uma conclusdo semelhante para o Oceano Atlantico e Procépio

et al (2003) encontraram resultado similar também na regido amazonica.
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Guyon et al (2004) quantificaram as fontes de aerossol na estagdo seca e chuvosa
para dois sitios experimentais em Rondbnia e identificaram a parcela espalhadora e
absorvedora destes aerossois. Eles realizaram medidas em trés niveis e observaram
forte contribuicdo da queima de biomassa na formacéo de BC e, consequentemente, na
absorcao de radiacéo.

1.4. Objetivos

Conforme indicado na revisdo acima, 0s aerossoOis tém um papel importante no
balanco de energia a superficie, no aquecimento de camadas atmosféricas e na
microfisica de nuvens, podendo alterar o clima local definido em termos de temperatura
e de precipitacdo. Esses efeitos tém sido observados em diferentes locais e épocas do
ano, no mundo todo. No sentido de contribuir para a documentacdo dos possiveis
efeitos dos aerossoOis nas variaveis meteoroldgicas em superficie, especificamente na
precipitacdo, o objetivo deste trabalho é estabelecer relagbes empiricas entre a chuva e
a espessura oOptica para duas regibes na Amazébnia onde ha dados disponiveis para essa
andlise. O intuito é verificar como as variaces de espessura éptica podem estar
relacionados com os regimes de precipitacdo, bem como as consequéncias para o clima

local e regional.
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2. Fundamentacéo tedrica

Neste capitulo sdo discutidos os principais conceitos necessarios para o estudo da
radiacdo atmosférica, bem como sua interacdo com aerossois presentes na atmosfera,
além de alguns conceitos termodindmicos e microfisicos que sdo o objeto de estudo
deste trabalho. Como referéncia, foram utilizados os livros didaticos do Rogers e Yau
(1996), Wallace e Hobbs (2006), Ahrens (2002), Liou (2004), Coulson (1975), Brasseur
e Solomon(1986), Pruppacher (1997) e Thomas e Stammnes (1999), além de notas de

aula e apostilas das disciplinas do DCA/IAG/USP.

2.1. Constituintes atmosféricos:

A atmosfera terrestre é composta por um grupo de gases, com alta concentragdo e
baixa variabilidade e outro com concentracdo bem mais varidvel. O ar seco, em sua
maioria é formado por N, (nitrogénio, aproximadamente 78%), O, (oxigénio,
aproximadamente 21%) e Ar (argbnio, aproximadamente 1%). Diéxido de carbono
(COy), metano (CH,), 6xido nitroso (N»O), ozbnio (O3) e os clorofluorcarbonos (CFCs)

sao0 0s gases responsaveis pelo efeito estufa, e compdem o restante (aproximadamente

11
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0,1%) da atmosfera. O vapor d'agua (H,O) também é uma gas de efeito estufa, com
concentracdo altamente variavel, chegando a ocupar até 4% do volume de ar. A
atmosfera contém também particulas soélidas e liquidas, denominadas aerossois
atmosféricos. A concentracdo destes constituintes minoritarios varia muito no tempo e
no espago e, apesar de possuir uma concentracdo bem baixa quando comparados ao O,
e N, alguns deles (em especial 0 H,0) exercem um papel muito importante no balanco
de energia na Terra. Os sub-itens a seguir discutem a produgao e remocdo dos

constituintes atmosféricos.

2.1.1. Gases atmosféricos

O 0O, é produzido através da fotossintese das plantas e removido pela respiracdo
das mesmas. JA& o N, tem sua producdo através da queima de biomassa e
desnitrificacdo, sendo removido e depositado na superficie por bactéria fixadoras de
nitrogénio e por relampagos.

Os gases de efeito estufa sdo de extrema importancia para a existéncia de vida na
Terra. Se ndo houvesse o efeito estufa, a temperatura no globo seria em torno de -18°
C. Eles absorvem radiacdo e evitam que parte dela seja perdida para o espaco (figura
2.1). Entre eles temos o H,0, que é produzido através da evaporacdo da agua liquida da
superficie e evapotranspiracdo, entre outras. Sua concentracdo € muito variavel tanto
espacial como temporalmente, sendo mais elevada na regido do Equador e sobre
grandes fontes como os oceanos e florestas tropicais Umidas. Ele constitui um fator

determinante no balan¢o hidrolégico e no balan¢co de energia e sobre a Terra. Das

12
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regides tropicais a energia liberada na condensagao do vapor d”4gua é exportada para

outras regibes através de céclulas de circulacdo (célula de Hadley).

Outgoing IR energy Outgoing IR energy

Incoming
solar energy

g

Figura 2.1: Atmosfera com e sem efeito estufa, respectivamente (Ahrens, 2002)

Outros importantes gases de efeito estufa sdo o CO, e 0 CHs. O CO, teve um
aumento significativo de sua concentracdo nos ultimos 300 anos ( aproximadamente
25%), associado a acdo antropogénica via queima de combustiveis fésseis e mudancgas
no uso do solo (desmatamento por exemplo). Seu ciclo natural majoritario é via
fotossintese e respiracdo. J4 o CH, apresenta um aumento de 140% desde 1750, devido
a acbes antropogénicas, como cultivo de arroz, processos de digestdo em animais
herbivoros domesticados, aumento na populagdo de cupins devido ao desmatamento,

além da liberacdo de metano na perfuracdo de minas de carvao, 6leo e gas natural.

2.1.2. Aerossodis atmosféricos

O aerossol é definido como particulas sélidas ou liquidas em suspensdo em um
meio gasoso e, no caso do aerossol atmosférico, na atmosfera. Ele pode ter sua origem

através de fontes naturais, como suspensdo de poeira do solo, graos de pélen, spray

13
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marinho, erupc¢des vulcanicas, queimadas naturais e conversdo géas-particula ou por
fontes antropogénicas, com destaque para queima de combustiveis fésseis, processos
industriais, poeira de ruas (pavimentadas ou ndo) e queima de biomassa.

Uma vez liberados na atmosfera pela producdo primaria ou por conversdo gés-
particula, os aerosséis sdo dispersados por processos de advecgdo, conveccdo e
turbuléncia. Sao, entdo, transformados e removidos por processos quimicos e fisicos
envolvendo nuvens, precipitacdo, assim como em processos em céu livre de nuvens.
Durante o tempo de ida do aerossol na atmosfera, podem ocorrer conversdes gas-
particula e mistura de aerossois e diferentes fontes que mudam as propriedades
guimicas, fisicas e Opticas do aerossol original. Do ponto de vista atmosférico as
particulas mais importantes sdo as que tém um tempo de residéncia na atmosfera
grande o suficiente para interagir com a radiacdo. As particulas de aerossol emitidas
pelas queimadas, tem um tempo de residéncia na atmosfera da ordem de uma semana
(Kaufman, 1995) e, durante a estacdo seca, compdem uma espessa camada de fumaca
sobre as regides Norte e Centro Oeste do Brasil (figura 1.2).

A Figura 2.2 indica a forgante radiativa média do sistema climético terrestre no ano
2005, relativo ao ano 1750, para as diferentes componentes que afetam o sistema
climético terrestre (IPCC™, 2007). Uma forcante positiva leva ao aquecimento do planeta
(em vermelho), enquanto uma negativa esfria a baixa atmosfera, e esta expressa em

azul na figura 2.2.

0 Intergovernmental Panel on climate change
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Figura 2.2: Forcante radiativa média do sistema terrestre para o ano 2005 em relacéo a 1750
(fonte IPCC 2007).

2.2. Processos radiativos

O perfil vertical de temperatura na atmosfera (figura 2.3) é predominantemente
uma funcdo de processos radiativos, que aquece as camadas mais baixas através da
transferéncia de calor. E possivel observar um declinio de temperatura com a altura nos
primeiros niveis. Esta regido é denominada troposfera. A troposfera é limitada pela
tropopausa. Logo acima temos um perfil de aquecimento com a altura, em uma regido
denominada estratosfera. Este elevamento na temperatura se deve a absorcdo de
radiacdo pelo ozonio presente nestes niveis. Na mesosfera ocorre novamente um

resfriamento, devido a diminui¢cdo de oz6nio nesta camada.
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Figura 2.3: Perfil médio de temperatura da atmosfera (fonte Wallace e Hobbs, 2006).
2.2.1. Espectro eletromagnético

A radiagdo atmosférica pode ser descrita como um conjunto de ondas

eletromagnéticas se propagando com a velocidade da luz (c=2,998x10°ms™ no
vacuo). Assim como qualquer tipo de onda com velocidade de propagacéo conhecida, a

frequéncia ( /'), o comprimento de onda (A) e o nimero de onda (v), isto €, 0 nimero

de ondas por unidade de comprimento na direcdo de propagacao, sdo interdependentes,

como pode ser observado nas equagdes 1 e 2.

V= 1)

1
P
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c

f=cv= o (2
Na literatura, o espectro eletromagnético é dividido em regibes (figura 2.4): regiédo
de raios gama, com A <lnm; de raio X, com lnm < A <0,01um ; os raios ultravioleta,
com 0,01 <A <0,4um ; espectro do visivel, com 0,4 <A <0,7um ; do infravermelho,
com 0,7 < A <100um ; de microondas, que se extende desde lmm até 1m. A regido do
infravermelho é subdividida em dois intervalos, o infravermelho proximo, entre 0,7 um e

3,5mm , e o infravermelho térmico, entre 3,5mm e 100mm (Thomas e Stamnes, 1999)
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Figura 2.4: O espectro eletromagnético (fonte Wallace e Hobbs, 2006)

2.2.2. Radiagdo de corpo negro

A gquantidade de energia espectral emitida por um corpo é uma fungcdo de sua
temperatura. Existe um maximo de radiacdo emitida por um corpo a uma certa
temperatura, denominada radiagdo de corpo negro. Corpo negro é como se denomina
um meio ou subst@ncia que absorve toda a radiacdo incidente nele, independente do
comprimento de onda e direcdo de incidéncia, sem que nenhuma parte desta radiacao

seja refletida ou transmitida. Uma outra caracteristica de corpo negro é que ele emite a
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guantidade méxima possivel de radiacdo em qualquer temperatura e comprimento de
onda. A radiancia espectral para um comprimento de onda A (energia por unidade de
area, por unidade de tempo, por unidade de angulo sélido) emitida por um corpo negro

depende unicamente de sua temperatura, como descrito pela lei de Planck (equacéo 3):

B 2hc? (3)

#loof"uen)

onde B, (T) é a radiancia espectral emitida (Wm>sr™'um™),T a temperatura do corpo

negro (K),h é a constante de Planck (% =6,626.10"*J.s),c é a velocidade de

propagacdo da luz no vacuo (=3.10°ms™') e k a constante de Boltzman
(k=1,381.10"J.K™"). Através desta equacdo podemos observar que quaisquer corpos

negros a uma mesma temperatura emitem exatamente a mesma radiacédo e apresentam
a mesma curva espectral.

Diferenciando a fungéo de Planck com relagdo ao A e igualando a zero obtém-se a
equacdo (4), que define o comprimento de onda de emissdo maxima de um corpo
negro (A

). A partir desta equagdo podemos observar uma das propriedades da

max
funcd@o de Planck, na qual o comprimento de onda referente ao seu ponto de maximo é
inversamente proporcional a sua temperatura, conhecida como Lei de deslocamento de
Wien. Assim, quanto maior a temperatura de um corpo, menor sera o comprimento de
onda para o qual ele emite radiacdo méxima (figura 2.4).

2897

A‘ma’x
T

4)
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Figura 2.5: Espectro de emissdo de corpo negro e temperatura absoluta associada como fungao
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do comprimento de onda (fonte Wallace e Hobbs)

Na realidade,

ndo existem corpos negros na natureza, mas VAarios corpos

apresentam comportamentos muito préximos aos deles pelo menos em alguns

comprimentos de onda.

7

Uma outra lei refrente aos corpos negros é a lei de Stefan-Boltzman, obtida

através da integragédo da fungéo de Planck (B,) em todo o dominio de comprimento de

onda (equacdo 5) e de angulo solido, que demonstra que a densidade de fluxo

energético de um corpo negro é diretamente proporcional a quarta poténcia da

temperatura.

F =

oT* =

2.71'5K4T4 (5)
- 15¢*h?

2.2.3. Absorcgéo e espalhamento de radiacéo

Ao atravessar a atmosfera, a radiagdo pode interagir com 0s seus constituintes

sofrendo espalhamento ou sendo absorvida por eles. Os processos de absorcdo e
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espalhamento sdo processos fisicos fundamentais associados a luz e sua interagdo com
a matéria, sendo as principais causas de atenuacdo de radiacdo na atmosfera. O
processo de absorcdo remove energia radiativa do feixe incidente, transformando-a em
outras formas de energia, em sua maioria energia térmica. JA no processo de
espalhamento, a energia que incide em uma direcdo é espalhada ou desviada para
outras dire¢bes, produzindo radiacéo difusa.

A absorcd@o de uma camada infinitesimal € proporcional a quantidade de moléculas
por unidade de &rea que absorvem a radiacdo ao longo de um caminho. A presenca de
espécies absorvedoras ocorre em toda a atmosfera terrestre, sendo os comprimentos de
onda mais curtos do ultravioleta absorvidos na mesosfera (acima de 60 km), os
intermediarios na estratosfera (entre 20-30 km, pelo 0z6nio) e a radiacdo infravermelha
na baixa estratosfera e troposfera. Absor¢do de radiagdo consiste na conversdo da luz
incidente em energia térmica. A atenuacdo da radiacdo por este processo tem
consequéncias climaticas importantes (Andreae e Crutzen, 1997; IPCC 2007).

O espalhamento da radiacdo pelos aerossdis depende bastante do tamanho da
particula, sendo maior o efeito quando o tamanho da particula e 0 comprimento de onda
incidente sdo da mesma ordem. O efeito de espalhamento por aerosséis sobre a
radiacdo infravermelha é geralmente fraco devido ao pequeno tamanho da particula
comparado ao comprimento de onda da radiagdo terrestre.

Para quantificar a atenuagdo de radiacdo em um meio contendo um material

opticamente ativo, define-se a espessura oOptica (equagao 6).
T, =foAN(s)ds (6)

onde o, € a segdo transversal de extingdo, ds o caminho de integracdo e N(s) a
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densidade numérica por volume de atomos ou moléculas opticamente ativos [particulas
cm].

A espessura Optica indica a quantidade de material absorvedor e espalhador
opticamente ativos encontrados no caminho atravessado pelo feixe de radiagdo, sendo
uma grandeza adimensional. E expressa como a integral ao longo do caminho 6ptico do
produto da quantidade total de moléculas presentes no meio e a se¢do transversal de

extin¢cdo para cada comprimento de onda.
2.2.4. Lei de Beer-Lambert-Bouguer

A lei de Beer-Lambert-Bouguer descreve a atenuacgdo de radiacdo eletromagnética
ao atravessar um meio contendo material 6pticamente ativo, ou seja, a atenuacgdo
devida a absorcéo e espalhamanto de radiacéo.

Seja L, a radiacdo incidente em um volume de comprimento dse L, +dL, a
radiacdo que sai deste volume, temos:

dL, =-b,,L,ds )

ext,A
onde b, , € o coeficiente de extingdo. Integrando da posi¢do s, até s, temos:
52
-0
Ly =L, exp _fbext,)tds =L;, exp (8)
s1

Onde ¢, é a profundidade Optica de extingdo, ou seja, a integral do coeficiente de

extingdo em um caminho ds . Assim:
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Uy

L,65,)= 1,65 Jexp(=6, )= L, G, m(-i) ©)

Onde u, € o cosseno do angulo zenital (angulo entre a vertical do local e o sol)

etT, € a espessura optica.

2.3. Termodinamica da atmosfera
2.3.1. Lei dos gases ideais

Experimentos em laboratério demonstram que a pressdo, o volume e a
temperatura de qualquer material estdo relacionadas por uma equacdo de estado em
uma extensa &rea de condigbes. Para o ar atmosférico, podemos supor que tanto para
cada componente separadamente como para a mistura, eles obedecem a lei dos gases
ideais.

p = pRT
onde R é uma constante especifica para cada tipo de gas e é inversamente proporcional
ao seu peso molecular. Introduzindo o conceito de volume especifico (o) podemos
reescrever a equagao acima como:

pa =RT (10)

Uma mistura de gases obedece a lei de Dalton, onde a presséo parcial exercida por

cada constituinte da mistura é igual a pressdo exercida por ele se ocupasse sozinho o

volume todo. Assim, para a mistura de ar seco e vapor d'agua temos volume especifico
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e a pressdo do ar seco(a, e p,) e, para do vapor dagua (o, e e). Podemos
reescrever a equacao do géas ideal como

p,o, =R,T (11)

ea, =RT (12)
onde R, =287JK'Kg™' e R, =461,5JK'Kg™". Assim:

R, M,

Iy
Rv Md

—0,622=¢ (13)

2.3.2. 1% Lei da Termodinamica

Supondo um sistema fechado, isto é, um sistema no qual o total de matéria,
independente da fase, se mantém constante, pela primeira lei da termodindmica a
energia interna do sistema se conserva e, desta forma:

dq-dw=du (14)
onde du € a variagcdo na energia interna total do sistema, dw o trabalho realizado por

ele e dg a variagdo na quantidade de calor do sistema. Assim, a variagdo na egergia

interna de um sistema € igual a diferenga na quantidade de calor interna no sistema e o
trabalho realizado por ele.
Considerando que o trabalho é o produto da forca pelo deslocamento e a forca

(dw= Fdx) e, para o caso de um volume de ar, a for¢a corresponde ao produto da

pressdo pela area onde ela se aplica (dw= pAdx= pdV), e tratando-se de uma

unidade de massa podemos reescrever a equacao acima como:

dq =du+ pdo (15)
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onde da representa a variagdo no volume especifico do sistema.
Supondo que uma pequena quantidade de calor dgq é fornecida a uma unidade de
massa de um material e, como consequéncia, a sua temperatura varia de d7 para

dq

é denominada calor
dT

T +dT sem que nenhuma mudanca de fase ocorra, a razao

especifico (c) e € uma caracteristica do material. Se o volume do material se mantém

constante, é defindo ¢, como

o -(%
(:)T v—const

Desta forma, se o volume de material € mantido constante, dg = du e

du
c, =|—
(:)T v—const

Conforme a lei de Joule, quando um gas ideal se expande sem realizar trabalho
externo e sem trocar calor com 0 meio, sua temperatura se mantém constante, bem
como sua energia interna. Desta forma, a energia interna de um gas ideal é
independente do volume quando a temperatura de mantém constante e sendo assim, ¢,
é constante. Portanto podemos escrever

du=cdT

E a equacédo da 1° lei da termodindmica pode ser escrita como

dg=c,dT + pda

Na atmosfera, porém, é relativamente complicado acompanhar processos que
ocorrem em volume constante. Normalmente as variaveis utilizadas e medidas séo a

temperatura e pressdo. Desta forma, se partirmos da equacdo 15 e assumirmos que
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além de temperatura a pressdo se mantém constante, podemos reescrever aguela
equacao como:

dg=du+d(pa)=d+ pa)=dh
onde h=u+ pa é conhecida como entalpia. Usando a definicdo de entalpia (/4) e

sabendo que se a pressdo for mantida constante e néo tiver troca de calor dg=0, a

entalpia se conserva:

dh =du+ pda + adp
Isolando du e substituindo na equacdo 15 temos uma forma alternativa da 1° lei
da termodinamica:
dq = dh-adp (16)
De maneira semelhante a nossa definicdo de calor especifico em volume

constante, podemos também definir o calor especifico a pressdo constante como sendo:

o)
! dT p-const

Utilizando esta definicdo na equacdo (16), obtemos:

dq=c,dT - adp 7)

2.3.3. Temperatura virtual (T,)

Temperatura virtual é a temperatura que o ar seco deveria ter para atingir a

mesma densidade que o ar umido a uma mesma pressdo. Como a mistura de ar seco e
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amido € menos densa que o0 ar seco a uma mesma temperatura e presséo, a 7, € sepre

maior que a temperatura real.

Utilizando a lei de Dalton:

p=p,;te
E, portanto:
pP=p;+p,

Combinando as equacdes 11 e 12 e usando o valor definido em 13 podemos

reescrever a equa(;éo acima como

P e)

B R,T p

Definindo temperatura virtual como

T = L (18)
1-2(-¢)
p
Temos
p = deTv (19)

2.3.4. Equacao hidrostatica

A pressdo atmosférica a uma altura qualquer da atmosfera se deve a forga por
unidade de area exercida pela coluna de ar acima dela. Desta forma, a presséo decresce
com a altura. A for¢ga que atua numa fina camada de ar empurrando-a para cima devido

ao decréscimo de pressdo com a altura estq, em geral, em balanco com a for¢a da
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gravidade que empurra-a para baixo. Se as duas for¢as sdo iguais, dizemos que a
atmosfera estd em equilibrio hiidrostatico. Para derivar a equacdo do balango

hidrostatico, consideremos uma coluna de ar de area horizontal unitaria (figura 2.6).

_~ Column with unit

; cross-sectional
f;/_':l—:'fjj

area

—v‘Dl{ ) j_,-F’ressure:p», o
-

- I

!- ——< 1|~ Pressure=p

&z - J

1

Ground

7

Figura 2.6: Balanco de forcas em uma atmosfera sem aceleragdo vertical, ou seja, em balanco
hidrostéatico (fonte Wallace e Hobbs, 2006)

Para uma atmosfera em balanco hidrostatico, o balanco das forcas verticais
atuantes é:
- 0p =gpd

Ou, tomando o limite para dz — 0:

£ - 20
P gp (20)

Ou, ainda, usando o volume especifico
gdz = -adp (21)

Se a pressdo a uma altura z é p, temos, pela equacéo 20, acima de um ponto fixo

na atmosfera:

o0 o0

- [ dp = [gpdz

p(2) z
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Mas como p(OO)= 0

p(2) = [gpdz (22)

Ou seja, a pressdo a uma altura z € igual ao peso da coluna do ar acima dela por
unidade de area na horizontal. Se a massa de atmosfera fosse igualmente distribuida

sobre o globo mantendo sua topografia em sua atual forma, a pressao ao nivel do mar

serd p =1,013x10° Pa ou p =1013hPa, que é referida como 1 atmosfera ( p = latm).
2.3.5. Temperatura potencial (6)

Para intrduzir o conceito de temperatura potencial, € importante introduzir,
primeiramente o conceito de parcela de ar. Considerando um pequeno volume de ar
que:

a) é termicamente isolado do meio ao seu redor, isto €, todos 0s processos que
ocorrem com ele sdo adiabaticos (ndo havariacdo de calor dentro do volume);

b) se move tdo lentamente que a sua energia cinética € uma parcela desprezivel
de sua energia total.

Ao volume de ar com estas caracteristicas da-se o nome de parcela de ar.

A temperatura potencial corresponde a temperatura que uma parcela de ar teria se
fosse expandida ou comprimida adiabaticamente de seu nivel original até um nivel de
referéncia (em geral 10004Pa).

Para uma transformacdo adiabatica dg=0 e a primeira lei da termodinamica

(equacdo 15) fica:

28



Andlises de algumas relagdes entre chuvas e aerossois ha Regido Amazonica

¢,dT —adp =0
Substituindo a equacéo 10 temos:

€ dT _dp _
R T p

0

Integrando de p,, onde T =0, até p e tomando a exponencial temos a equagao

da temperatura potencial (equac¢éo 23), também conhecida como equacdo de Poisson

R

6 = T(&)C” (23)
p

Assumindo que R=R, =287JK'Kg™' e que ¢, =c,, =1004JK'Kg™', temos

que % =0,286. A tempertaura potencial, por ser um parametro conservativo (na
V4

auséncia de condensacdo), é muito usada em termodindmica da atmosfera, desde que
0S processos possam ser aproximados para adiabaticos e portanto € uma constante
essencial, como a densidade para fluidos incompressiveis.

Quando ocorre condensagédo, o parametro conservativo passa a ser a temperatura

potencial equivalente (Qe), porque h& liberagdo de calor latente e por esta razdo a
definicdo da energia interna muda. Quando uma parcela ndo saturada ascende, ela se
resfria a uma taxa de aproximadamente 9,8K.Km™', bem mais rapido que o ambiente
ao seu redor, que tem uma taxa de 6,5K.Km™". Quando o vapor dagua se condensa, a

taxa de resfriamento da parcela passa a ser menor que a do ambiente devido a
liberacdo de calor latente, e a parcela pode em algum momento se tornar mais quente

gue o ambiente, o que favorece a ascenséo. Caso este ponto exista, ele é denominado
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NCE (Nivel de Convecgdo Espontadnea) e o ponto, mais acima, quando ela volta a ser

mais fria que o ambiente é chamado de NPE (Nivel de Perda de Empuxo).
2.3.6. CAPE

As condigbes necessérias para a formacgdo de conveccdo profunda séo:

a) existéncia de instabilidade condicional. A instabilidade condicional esta
associada a disponibilidade de energia para a parcela, inicialmente estavel, atingir o
NCE, tornar-se instavel. Uma das formas de gerar esta instabilizacdo é quando ocorre
um forcamento de movimento vertical levantando a parcela até o NCE, como a
passagem por uma regido de montanha por exemplo;

b) uma camada limite com consideravel disponibilidade de umidade e

c) convergéncia de baixos niveis ou alguma forma de levantamento capaz de
liberar esta instabilidade condicional.

A conveccdo se sustenta na energia potencial prépria da estratificacdo de
temperatura e umidade. Esta energia recebe o nome de CAPE (Convective Available
Potential Energy). O CAPE representa a energia cinética maxima (na vertical e por
unidade de massa) que uma parcela adquire ao atingir o nivel de perda de empuxo

(NPE) e é dado por:

NCE
CAPE =R, f(Tv '“T YInp (24)

NPE

onde 7' é a temperatura virtual da parcela, 7, a do ambiente e g a gravidade. A

figura figura 2.7 apresenta um diagrama termodindmico denominado Skew T-Log p.
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Nela, o CAPE aparece como a integral limitada pelas linhas do perfil do ambiente (a
esquerda) até o caminho percorrido pela parcela (a direita) entre os dois limites da
integral desde nivel de conveccdo espontanea NCE (LFC, do inglés Level of Free

convection) até o NPE (EL, do inglés Equilibrium Level).

100.— A . N

2004,

3007

4000

5004 5N
600
700
80057

LIS
1000,

Figura 2.7: Sondagem atmosférica hipotética ilustrando o conceito de CAPE (fonte Wallace e
Hobbs, 2006)

2.3.7. A equagéo da termodinamica

Os movimentos atmosféricos sdo governados ndo sé pela dindmica do movimento,
mas também por processos termodinamicos, como o0s representados na primeira lei da
termodinamica.

Partindo da 1° lei da termodindmica (equacdo 17), para um processo nao

adiabatico, onde dg = 0:
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Jdt=c,dT - adp

onde J representa o aquecimento diabético (JKg‘ls‘l) e dt um intervalo infinitesimal

de tempo. Dividindo por dt, rearranjando e fazendo algumas substituicBes, obtemos a
equacgdo da energia termodinamica:

dT kT J

dt p c

P

onde a)=dpd ek=y =0,286.
t c,

A partir desta equacdo, podemos fazer a expansdo para obter a razdo de mudanga

de temperatura na forma Euleriana (ou “variagdo local”):

£+V.VhT+ ir_a a)=i Equacao 25
ot p c, c,
1 2 3 4

A equacdo 25 é denominada equacdo da termodindmica e pode ser dividida em 4
termos: de variacdo local de temperatura (1), adveccédo horizontal de temperatura (2),
termo omega, que envolve a adveccdo vertical e o termo de deslocamento vertical da
parcela (3) e o termo de aquecimento diabatico (4), que esta associado a uma fonte de

calor.

2.4. Microfisica de nuvens

2.4.1 Nuvens quentes
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Na atmosfera, as gotas de nuvem se formam sobre aerossois em suspensédo. Estas
particulas sdo chamadas de nlcleos de condensagdo (CCN). A taxa com que as gotas se
formam é determinada pelo nidmero destes nucleos presente. A formagdo de gotas a
partir do vapor em um ambiente puro (sem aerossdis), o qual requer uma super-
saturacdo, (umidade relativa acima de 100%) é conhecido como nuclea¢cdo homogénea.
Este processo ndo é muito importante na atmosfera por exigir valores extremamente
altos de supersaturacdo, impossiveis de serem atingidos em ambiente natural. Na
atmosfera predomina a nucleacdo heterogénea, que requer nucleos de condensagao
sobre os quais as gotas se desenvolvem.

Na nucleacdo homogénea as gotas sdo formadas por colisbes aleatérias entre as
moléculas de agua. Uma gota de nuvem serd estavel se o tamanho dela exceder um
determinado valor critico. Na média, gotas maiores que um tamanho critico crescem
enquanto as menores decaem. O que determina este tamanho critico € o balango entre
as razfes de crescimento e decaimento. Para a nucleagdo homogénea da 4gua pura a
razdo de crescimento depende da pressao parcial de vapor d’agua nos arredores porque
isto determina a razdo com que estas moléculas colidem com a gota. O processo de
decaimento (evaporacdo) depende fortemente da temperatura da gota e de sua tensao
superficial. Moléculas na superficie da gota devem obter energia suficiente para superar
as forcas de ligacdo se estas estdo escapando. Se o equilibrio entre o liquido e o vapor €
estabelecido, a razdo de condensacdo e evaporacdo é exatamente balanceada e a
pressdo de vapor é igual para o equilibrio, chamada de pressdo de vapor de saturacao.
A saturacdo é definida como a situacdo de equilibrio no qual as taxas de evaporacao e
condensacdo sdo iguais. Entretanto, para gotas pequenas onde a barreira de energia

livre é alta, a fase de transicdo ndo ocorre geralmente no equilibrio de saturacdo da
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agua. Em outras palavras, se uma amostra de ar umido for esfriada adiabaticamente ao
ponto de equilibrio de saturagdo da agua, ndo deve-se esperar a formacédo de gotas no
ar. Na verdade, as gotas de dgua comecam a condensar a partir do vapor de agua pura
somente quando a umidade relativa alcancar algumas centenas acima de 100%.

Para o caso da nucleagdo heterogénea, os aerossois podem ser classificados de
acordo com a sua afinidade com a agua como: higroscopico, neutro e hidrofobico. Para
0 caso de aerossois higroscépicos, os quais sdo sollveis e tem afinidade com a molécula
de agua, a supersaturacdo necessaria € bem menor que para 0 caso neutro
(aproximadamente o mesmo que para o caso da nucleacdo homogénea) e para o0 caso
de aerossol higrofébico (ainda maior que no caso homogéneo). Uma substancia nao
volatil dissolvida tende a diminuir a pressdo de vapor de equilibrio do liquido.

Nacleos de condensacdo relativamente grandes podem crescer a tamanhos de
gotas de nuvem. A medida que o ar Umido é esfriado em levantamento adiabatico, a
umidade relativa se aproxima dos 100%. A presenca entdo de mais particulas
higroscopicas comega a servir como centros de condensacdo. Se o levantamento do ar
umido continuar, a super-saturacdo serd produzida pelo esfriamento e sera usada pela
condensacdo no nucleo de condensacdo. Na atmosfera terrestre normalmente ha
guantidade suficiente de nucleos que ndo permitem a super-saturacdo crescer a valores
acima de 1%.

Quando a condensacdo ocorre, a taxa de crescimento inicial das goticulas é
grande, mas diminui rapidamente porque o vapor d'agua disponivel é facilmente
consumido pelo grande namero de goticulas em competi¢cdo. O resultado é a formagao
de uma nuvem com muitas goticulas de agua, todas tdo mindsculas que permanecem

suspensas no ar. Mesmo em ar muito Umido o crescimento destas goticulas de nuvem
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por condensacdo adicional é lento. Além disso, a imensa diferenca de tamanho entre
goticulas de nuvem e gotas de chuva (sdo necessarias aproximadamente um milhdo de
goticulas de nuvem para formar uma sé gota de chuva) sugere que a condensacgao
sozinha ndo é responsavel pela formagdo de gotas suficientemente grandes para
precipitar.

Uma nuvem ¢é composta de gotas bem pequenas, usualmente com uma

concentragdo de varias centenas por centimetro cubico e com raio de =10wm. Esta

estrutura é extremamente estavel. As gotas mostram pequena tendéncia a se juntarem.
A precipitacdo se desenvolve quando a populagdo de gotas torna-se instavel, e algumas
gotas crescem partir das outras. Existem dois mecanismos 0 qual a micro-esctrutura da
nuvem pode se instabilizar, a primeira é a colisdo seguida da juncdo das gotas de 4gua
(coalescéncia). O segundo mecanismo requer a interacdo entre gotas de agua e cristais
de gelo e, portanto, esta confinado as nuvens frias e sera discutido mais adiante.
Colisées podem ocorrer a partir de diferentes respostas das goticulas com as
forcas: gravitacional, elétrica e aerodindmica. O efeito gravitacional predomina nas
nuvens: gotas grandes caem mais rapido que as pequenas, logo passando e capturando
uma fracdo das goticulas que ficam ao longo do seu caminho. O efeito elétrico e
turbulento necessario para produzir um nimero comparavel de colisdes, € muito maior
gue o usual existente na natureza, apesar de que campos elétricos intensos em
tempestades possam criar efeitos locais significativos. Uma vez que a gota cai, ela ira
colidir com somente uma fracdo das goticulas em seu caminho porque algumas goticulas

serdo expelidas pelo fluxo de ar em volta da gota. A razdo entre o nimero de colisGes e
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0 numero de gotas que sao carregadas é chamado de eficiéncia de colisdo. A eficiéncia
de colisdo depende do tamanho da gota coletora e do tamanho das goticulas coletadas.
A colisdo ndo garante coalescéncia, pois quando um par de gotas colide varias
interacdes sdo possiveis. Elas tanto podem se rebater como coalescer e se separar ou
coalescer e permanecer unidas. Uma outra situacdo é quando elas coalescem e se

quebram em vérias goticulas menores. Para tamanhos menores que 100um em raios as

interacdes de colisdo e coalescéncia sdo as mais importantes.

Dessa maneira podemos definir a eficiéncia de coalescéncia como sendo a razéo
do numero de coalescéncia pelo niumero de colisbes. O crescimento de gotas pelo
processo de colisdo-coalescéncia é governado pela eficiéncia de coleta, que é o produto
da eficiéncia de colisdo e coalescéncia. Observacdes em laboratério indicam que a

eficiéncia de coalescéncia ~ 1 e a eficiéncia de coleta é igual a de colisdo.

2.4.2. Nuvens frias

Muitas nuvens se estendem a alturas superiores ao nivel de 0°C, onde ha a
possibilidade de formagdo de cristais de gelo. Duas transicdes de fase podem gerar
formacdo de gelo: o congelamento da goticula liquida e/ou a deposicdo direta
(sublimacgdo) do vapor em uma fase sélida. Ambos s@o processos de nucleagdo e, em
principio, tanto nucleagbes homogéneas quanto heterogéneas sdo possiveis.

O processo de crescimento de um cristal de gelo pode ser tratado da mesma
forma que as goticulas de &gua, basicamente difusdo seguida de coagulacdo. Para 0s

cristais, entretanto, o crescimento por difusdo é mais significativo que para as goticulas
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de nuvem em decorréncia da diferencga entre a pressdo de vapor de saturacédo da agua e
do gelo.

De fato, agua pura suspensa no ar nao congela até atingir uma temperatura em
torno de -40°C. A situacdo € analoga & formagao de uma goticula de 4gua pura a partir
da fase de vapor. Naquele caso era necessario haver super-saturagdo para que
moléculas na fase de vapor se juntassem, através de colisdes aleatérias para formar
goticulas embridnicas de agua suficientemente grandes para subsistir. Neste caso de
congelamento deve haver baixa temperatura para que um embrido de gelo de tamanho
suficiente seja formado pela agregacéo aleatéria de um numero suficiente de moléculas
de agua na goticula.

Mas na natureza, observa-se que cristais de gelo usualmente aparecem em um
namero apreciavel em nuvens quando a temperatura esta abaixo de -15°C, sugerindo a
ocorréncia de nucleacdo heterogénea (figura 2.8). A 4gua se congela via contato com a
maioria dos materiais (nucleos de gelo) a uma temperatura maior que -40°C e,
portanto, a deposicdo pode ocorrer para valores bem menores de super-resfriamento e

super-saturagdo do que 0s necessarios para a nucleacdo homogénea.

37



Andlises de algumas relagdes entre chuvas e aerossois ha Regido Amazonica

nucleagao heterogénea

s sl

nucleacdo homogénea

:ﬁr"(tm

D —35 |~ 0 TR A0 T
e OO

St o7

50 | | I |
1 um 10 ym 100 um 1 mm 1cm

Equivalent drop diameter

Figura 2.8: Temperatura média de congelamento da 4gua em func¢do do didmetro da gota para
casos de nucleagdo homogénea e heterogénea (Fonte Wallace e Hobbs, 2006).
Trés modos de ativacdo sédo reconhecidos para o congelamento de nudcleos:

a) alguns ndcleos podem servir primeiro como centros de condensacéo e,
entdo, como nucleos de congelamento;

b) alguns promovem o congelamento no instante em que entra em contato
com a gota superresfriada;

c) alguns causam congelamento apds serem embutidos a goticula.

Uma particula qualquer pode servir como nucleo de gelo de diferentes maneiras,
dependendo das condigbes do ambiente e do estidgio da nuvem. O crescimento de
cristais de gelo em nuvem pode ocorrer por difusdo ou deposicédo direta, acre¢do ou por
agregacao.

Como o nivel de super-saturacdo em relacdo ao gelo pode ser grande, o

crescimento de cristais de gelo é geralmente rapido o suficiente para gerar cristais
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suficientemente grandes para precipitarem. Durante sua descida, estes cristais de gelo
crescem a medida que interceptam goticulas superresfriadas de nuvem que congelam
sobre eles. Este processo é conhecido como acrecdo, que leva a estruturas com orlas de
goticulas congeladas. O granizo é um caso extremo de crescimento de particulas de gelo
por acrecdo. Ele consiste de uma série de camadas quase concéntricas. E produzido
somente em cumulonimbus, onde as correntes ascendentes sao fortes e ha suprimento
abundante de 4gua superresfriada. O granizo come¢a como pequenos embriées de gelo
gue crescem coletando goticulas superesfriadas enquanto caem através das nuvens. Se
encontram uma forte corrente ascendente, eles podem ser levantados novamente e
recomecar a jornada para baixo. Cada viagem através da regido de dgua superresfriada
da nuvem pode representar uma camada adicional de gelo.

Os cristais de gelo podem crescer também colidindo e aderindo uns aos outros,
formando cristais maiores, que sédo os flocos de neve. Este processo é conhecido como
agregacdo. Particulas de gelo podem colidir umas com as outras devido as diferentes
velocidades de queda.

A agregacdo depende fortemente da temperatura. Outro fator importante € a
forma do cristal. Cristais como os dendritos, por exemplo, podem se agregar quando
seus ramos se entrelacam. Este fato é conhecido por experimentos realizados em
laboratério e em observacg6es dos flocos de neve naturais.

Um processo muito importante em nuvens frias € o Processo de Bergeron gque
aplica-se a hidrometeoros que estdo em temperaturas abaixo de 0° C. Ele se baseia em
duas propriedades interessantes da agua. A primeira é a propriedade de que goticulas
de nuvem nado congelam a 0° C como ja foi discutido anteriormente. Isto nos traz a

segunda propriedade importante da &gua. A pressdo de vapor de saturacdo sobre
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cristais de gelo é muito menor que sobre goticulas de 4gua superesfriada. Esta situagao
ocorre porque cristais de gelo sdo solidos, o que significa que moléculas de agua
individuais no gelo sdo mantidas juntas mais firmemente que aquelas formando uma
goticula liquida. Portanto, é mais facil para as moléculas de agua escaparem de goticulas
liquidas super-resfriadas. Por isto, as pressdes de vapor de saturacdo sdo maiores sobre
as goticulas liquidas super-resfriadas que sobre os cristais de gelo. Consequentemente,
guando o ar esta saturado (UR=100%) em relagdo as goticulas liquidas, ele esta super-

saturado em relacd@o aos cristais de gelo.
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3. Dados e metodologia

3.1. Dados

Foram utilizados dados de espessura Optica de aerossol, além de dados de
pluvibmetros instalados em duas torres micrometeorolégicas, uma delas localizada em
uma regido de pastagem no sudeste de Rondénia, na Fazenda Nossa Senhora (10,76 S,
62,36 W), que sera chamada de agora em diante de Ji-Parana, representa uma regiao
de transicdo entre floresta e pastagem, e outra em uma reserva de pesquisa do INPA™
(Instituto Nacional de Pesquisas amazbnicas), denominada ZF-2 (Zona Franca 2)
representando uma regido onde o desmatamento ndo é intenso (2,36 S, 60,12 W), e
gue serda referenciado daqui por diante como sitio de Manaus. A figura 3.1 apresenta a
regido onde estéo instaladas as torres micrometeorolégicas. Foram utilizados também
dados de reanalise do modelo ETA/CPTEC" e downscaling obtido através do modelo

BRAMS®® para a realizacéo de estudos de caso em Ji-Parana.

1 Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia
2 Reandlise regional do modelo ETA
13 Brazilian Regional Atmospheric Modeling System
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Manaus

Ji-Parana

3.1.1. Espessura Optica de aerossol

Os valores de espessura 6ptica foram obtidos através das medidas de fotdmetros
solares da rede da AERONET. O objetivo deste programa conduzido pela NASA' é o de
obter dados de propriedades Opticas dos aerossoéis e validar os resultados obtidos via
satélite. A AERONET é uma rede global de monitoramento de aerossoéis por
sensoriamento remoto instalada ao nivel da superficie e mantida pelo sistema de
Observacdo da Terra da NASA e LOA-PHOTONS™. Este programa fornece uma série
continua de dados de acesso publico de propriedades opticas, radiativas e microfisicas
dos aerossoOis. Os equipamentos utilizados consistem em radidmetros espectrais

automaticos (fotdmetros solares), e medem a radiacdo direta e a espalhada, cujas

1 National Aeronautics and Space Administration
15 | aboratoire D'Optique Atmosphérique — UFR de Physique
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medidas permitem monitoramento da espessura O6ptica dos aerossois (AOT), entre
outros produtos.

A AERONET possui alguns radidmetros espalhados pela Regido Amazbnica. Para
este trabalho foram utilizados dados de dois sitios. O primeiro delas foi em Ouro Preto
d’'Oeste — RO (10°45' S, 62°21' W), representando a regido de Ji-Parand, (figura 3.2-a).
O segundo foi o de Balbina — AM (01°55’ S, 59°29' W), representando Manaus (figura
3.2-b). Para Ji-Parand, os dados utilizados foram de 1999 até 2005 e para Manaus de

1999 a 2002, periodos estes disponibilizados na internet, na pagina da AERONET®.

(a) (b)

Figura 3.2: Sitios experimentais de (a) Fazenda Nossa Senhora (representando Ji-Parana) e (b)
Balbina.(representando Manaus)

O radidmetro operado pela AERONET ¢é o CIMEL CE-318. Segundo Holben et af (1998), é
um radidbmetro espectral motorizado, portatil, autbnomo (alimentado por energia solar)
e automético (figura 3.3). O radidmetro é constituido de sensores Opticos, uma caixa
eletrbnica e um robd. Aos sensores sdo acoplados colimadores, que consistem em um

dispositivo construido a partir de material que absorva radiacdo, com o intuito de

'® http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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direcionar e suavizar os feixes radiativos. Estes, no caso, foram projetados para rejeitar
luz difusa refletida pelas suas paredes. Este sensor esta acoplado a um rob6é, que aponta
a cabeca do sensor em direcdo ao sol, de acordo com uma rotina pré-programada. Este
robé é movido por motores que se movimentam passo a passo em duas dire¢des: do
angulo zenital e do angulo azimutal. O radibmetro realiza duas medidas basicas,
radiacdo direta do sol ou radiacdo difusa em uma seqiiéncia programada. A radiacdo
direta é medida em 8 bandas espectrais (340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 e 1020 nm),
determinadas através de filtros de interferéncia rotacionais contidos no sensor,
requerendo aproximadamente 10 segundos cada medida. Uma sequéncia pré-
programada de medidas é realizada a partir das 7 da manha, terminando as 7 da noite.
A espessura éptica é calculada pela extincdo espectral do feixe de radiagdo para cada
comprimento de onda, baseada na lei de Beer-Lambert-Bouguer para a extin¢cdo de
radiacdo (equacgdo 9). Atenuacdo devida ao espalhamento Rayleigh (quando o didmetro
das moléculas € muito menor que o comprimento de onda da luz incidente) e absorgao
por o0zbnio e outros gases poluentes é estimada e removida para que se tenha somente
a atenuacao devida ao aerossol. Uma sequéncia de trés destas medidas é realizada com

30 segundos de espacamento entre elas a cada 15 minutos em média.
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Satellite antenna

Figura 3.3: Raiﬁmetrosolar (fonte: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/)

3.1.2. Dados meteorolégicos

Foram utilizados dados de precipitacdo obtidos através de pluvidmetros instalados
nas torres micrometeoroldgicas indicadas na fig. 3.1 e estimativa de precipitacdo do
TRMM-3B42'" (Huffman et al, 2003). Os dados de satélite formam um nucleo de
informagdes disponivel para estimar a precipitacdo em uma escala global. A estimativa
pode ser feita utilizando-se apenas um sensor, mas a utilizacdo de dois sensores pode
melhorar a acuracia, cobertura e resolugdo dos dados, que é o caso do TRMM-3B42.

Os dados sdo resultados da combinagdo dos sensores de microondas e o de
infravermelho (temperatura de brilho do topo da nuvem). Os de microondas possuem
uma forte conexdo fisica com os hidrometeoros que resultam em precipitacdo na
superficie. Sao diversos satélites de 6érbita baixa, mas cada satélite oferece uma
amostragem muito esparsa tanto espacial quanto temporal de ocorréncia de
precipitacdo. Mesmo juntos, eles apresentam uma lacuna significativa na atual &rea de

cobertura pelas estimativas por microondas. Ja a estimativa via sensor infravermelho

7 ftp://trmmopen.gsfc.nasa.gov/pub/merged/mergelRMicro/
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oferece uma exelente cobertura temporal e espacial. Atualmente o acesso a estes dados
vem sendo altamente facilitado pelo CPC (Climate Prediction Center) do National
Weather Service/NOAA™. A desvantagem nesta estimativa € que o sensor de
temperatura de brilho mede a temperatura do topo da nuvem e estima a altura da
nuvem. Arkin e Meisner (1987) mostraram que esta informacdo é fracamente
correlacionada com a precipitacdo em pequena escala, mas relativamente bem
correlacionada com largas escalas, da ordem de 2,5 © x2,5°.

As estimativas de precipitagdo produzidas pelo algoritmo do TRMM-3B42 possuem
resolucdo temporal de 3 horas e séo realizadas em trés etapas: (1) a combinagdo das
estimativas dos sensores de microondas, (2) criacdo de estimativas de infravermelho
com as calibragbes de microondas e (3) a combinagdo das duas estimativas.

Os demais dados foram obtidos através de reanalises do ETA/CPTEC (Aravequia et
al, 2008), que representam uma andlise objetiva, ou seja, na passagem de dados
distribuidos aleatoriamente para dados em ponto de grade, utilizando dados de todas as
fontes possiveis (METAR', SYNOP?, radiossonda, satélite, etc.). Uma outra fonte de
dados utilizada foi o downscaling de reanélises do NCEP/NCAR?' (Kalnay et al, 1996).
Estes dados serdo descritos a seguir.

Para suprir a demanda de inUmeros projetos de pesquisa por dados
meteoroldgicos, Aravéquia et al (2008) realizaram um experimento de reandlise
regional, para se construir uma base de dados regular sobre a América do Sul. Eles

utilizaram o sistema de assimilacdo de dados regional RPSAS??, desenvolvido no CPTEC

8 National Oceanic and Atmospheric Administration

19 Mééorologique Aviation Réguliére - Observagbes meteorolégicas em aeroportos
20 Surface Synoptic Observations

2L National Center for Atmospheric Research

# Regional Physical Space Analysis System
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com o apoio do Global Modeling and Assimilation Office-GMAO da NASA, com o modelo
regional ETA (Messinger et al, 1998 e Black, 1994). A resolu¢do da grade horizontal é de
40 Km, com 38 niveis verticais. As analises foram obtidas assimilando-se dados de
satélite na forma de perfis recuperados de temperatura e umidade (retrievals ATOVS?),
dados de vento de satélite (CTW?* e Quickscat), dados convencionais de superficie
(SYNOP e béias) além de dados de sondagens realizadas nos experimentos RACCI®-
LBA-2002 (Silva Dias et al, 2003) e SALLJEX?®-2002/2003 (Exchanges, 2004). As saidas
sdo de 6 em 6 horas e o periodo é de 5 anos (200-2004) com informagdes detalhadas
de superficie e ar superior sobre a América do Sul (Aravéquia et al, 2008).

Uma analise observacional mais detalhada (estudo de casos) foi feita utilizando a
base de dados coletada nos experimentos RACCI e SMOCC? onde se podia encontrar
além de imagens de satélite nos canais visivel, diversas variaveis provenientes de
downscaling da Reanalise do NCEP/NCAR (Kalnay et al, 2001). O downscaling da
reandlise (Soares Moreira e Silva Dias, 2004) foi feito utilizando o modelo BRAMS, e
serve para melhorar a resolucdo espacial dos dados iniciais. No caso, os dados utilizados
foram para a regido de Ji-Parand, e apresentavam uma resolucdo espacial final de 20

Km e temporal de 3 horas. A tabela 3.1 apresenta as parametriza¢fes utilizadas no

experimento.

% Advanced TIROS Operational Vertical Sounder

24 Cloud Track Wind

% Radiation, Cloud and Climate Interations in the Amazonia
% South America Low Level Jet Experiment

27 Smoke aerosols, clouds, rainfall and climate
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Tabela 3.1: ParametrizacGes utilizadas para a rodada de downscaling das reanalises do modelo

NCEP/NCAR.
Parametios Opcao utilizada
NUD 3600 s
Coordenada vertical Primeiro AZ com 50 m e coordenada shaved_eta
Parametrizacdo de Esquema Grell e Devenyi (2002)
cumulus
Shallow Cumulus Souza e Silva (2003)
Microfisica Wako et al. (1995) e Meyers et al. (1997)
Umidade do solo Gevaerd e Feitas (2006)
Radiacao (onda cutae Chen e Cotton (1983)
onda longa)
SST Inteipolagao otimizada da TSM da NOAA (Reynokls et al.
2002).
Vegetacao Leaf 3 (Walko et al, 2000)
Classes de uso de solo USGS (United States Geological Survey)
NDVI MODIS
(http: /v cptec.inpe br /brams/in_data_ndvi_modis.shtml)
Textura de solo FAO (Food Agriculture Organization)
Topoaafia USGS (United States Geological Survey)

3.2. Metodologia

Os dados de espessura Optica de aerossol apresentam medidas apenas na
auséncia de nuvens. As medidas de AOT sdo realizadas a cada 15 minutos
aproximadamente e, portanto, para um dia sem nuvens, sdo apresentadas
aproximadamente 40 medidas. Assim, para que se considerasse o efeito do aerossol,
foram introduzidos alguns critérios para a selecdo de dias.

A questdo principal é que para analisar o efeito dos aerosséis na precipitacdo é
preciso considerar a natureza de cada um dos dados. Os dados de aerossois séo
instantdneos mas sdo descartados na presenca de chuva. Por outro lado, os dados de
chuva sdo acumulados durante periodos pré-definidos, e no caso deste estudo séo
dados acumulados diarios. Assim, para avaliar a relagdo entre as concentracfes de

aerossbis e as chuva diarias, consideraram-se as medidas de aerossobis no periodo
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matutino como representativos da atmosfera em que ocorreram chuvas no resto do dia.
Foram, entdo, selecionados apenas os dias em que havia mais de 10 medidas realizadas
até as 15 UTC.

Apés essa sele¢cdo, uma primeira etapa realizada foi a anélise da série de dados de
AOT para as duas localidades, com o intuito de verificar a distribuicAo de espessura
Optica de aerossol. Apds a determinacdo do comportamento médio em cada uma das
localidades, os dados de AOT foram separados em 5 categorias (técnica dos quantis —
Xavier et al, 2002), contendo 20% dos dados em cada uma delas. A partir dai, foi feita a
analise do comportamento das médias das outras variaveis associadas a estes dias
contidos em cada categoria. Para o0 caso das varidveis meteorolégicas, outra
consideragao feita foi que o periodo noturno sofre a influéncia da espessura éptica
observada no dia anterior. Desta forma, os dados meteorol6gicos foram defasados de 6
horas, ou seja, a média diaria foi feita para o periodo de 06h as 05h30m do dia
seguinte. As analises foram feitas para a média diaria de precipitacdo (do pluvidmetro e
estimativa via TRMM para Ji-Parana — para Manaus os dados disponiveis de estimativa
coincidiam com os de AOT apenas para parte do ano de 2002, limitando as analises),
direcdo média (positiva ou negativa) das componentes zonal e meridional da velocidade
do vento em 850 hPa, direcdo média do vento vertical em 700 hPa (ascendente ou
descendente), CAPE e aguecimento diabatico. Para o caso da estimativa de precipitagao
e dados de reandlises, as andlises foram feitas para uma caixa compreendida entre
aproximadamente 61°-62° W e 11°-12° S representando Ji-Parana e outra entre 60°-
61° W e 2°-3° S representando Manaus.

Em uma segunda etapa, os dados foram separados em categorias de CAPE e

estudado o comportamento da espessura Optica de aerossol dentro de cada uma delas.
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Seguindo a metodologia utilizada por Lin et al (2006), os dados foram separados
em trés categorias de CAPE e, dentro de cada uma das categorias foi feita uma
separacdo em mais trés categorias de AOT, ou seja, para cada categoria de CAPE foi
feita uma analise separadamente. Nesta analise, os dados foram separados em 3
categorias de espessura Optica e, a partir dai, foi estudada a precipitacdo associada aos
dias contidos nesta categoria.

A partir dos dados de espessura 6ptica, CAPE e precipitagdo foram selecionados
dias para estudos de caso nas duas localidades. Para Ji-Parana a escolha se baseou nos
valores de AOT e CAPE, buscando-se casos com altos valores dos dois parametros,
representando dias com alta atenuacdo de radiacdo e, simultaneamente, com bastante
energia disponivel para a convecc¢do. JA em Manaus, foram escolhidos dias com altos

valores de AOT. A justificativa para essas escolhas sera vista mais adiante.
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4. Resultados

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos. Na primeira parte séo
apresentadas as discussGes para as analises empiricas das séries temporais, onde séo
inicialmente verificados os comportamentos da espessura Optica para as duas
localidades estudadas, Ji-Parana e Manaus. Nessa andlise os dados passam por
diferentes classificacdes envolvendo parametros meteorolégicos e a espessura 6tica dos
aerossois para determinar relacdes empiricas.

Na segunda parte sdo apresentados estudos de caso em que as diversas relacdes
sdo exploradas para uma analise mais detalhada dos resultados obtidos na primeira

parte.

4.1. Analises das séries temporais

Para iniciar as analises, foram estudados os histogramas de frequéncia relativa de

espessura Optica para as duas localidades Ji-Parand e Manaus, em termos de totais

anuais (Fig. 4.1) e separados em estagdo seca, de maio a outubro (Fig. 4.2), e chuvosa,

de novembro a abril (Fig. 4.3) em categorias igualmente espacadas de AOT (valores
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médios diarios). Podemos observar que em Manaus 0 maximo se encontra entre 0,10 e
0,19 tanto para os totais anuais como para as duas estagfes. No caso de Ji-Paran4,
apesar de apresentar um maximo para esse mesmo intervalo - para 0s totais anuais e
para a estacdo seca — a distribuicdo de frequéncias apresenta-se mais larga, com um
segundo maximo relativo para AOT>1, que representam uma atmosfera bem poluida.

Nota-se que em Manaus apenas a estacdo chuvosa apresenta um maximo relativo para

AOT>1.
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Figura 4.1: Frequéncia de ocorréncia de cada intervalo de AOT para todo o periodo de 1999 a
2002 para Manaus e 1999 a 2005 para Ji-Parand.
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Figura 4.2: Frequéncia de ocorréncia de cada intervalo de AOT para todo o periodo de 1999 a
2002 para Manaus e 1999 a 2005 para Ji-Parand para a estagao seca.
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Figura 4.3: Frequéncia de ocorréncia de cada intervalo de AOT para todo o periodo de 1999 a
2002 para Manaus e 1999 a 2005 para Ji-Parana.para a estacdo chuvosa.

A tabela 4.1 apresenta os valores médios diarios de AOT, as medianas e o0 desvio

padrdo para as duas localidades, ressaltando a atmosfera com tendéncia bem mais
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poluida em Ji-Parana que em Manaus para a estacdo seca. J4 na estacdo chuvosa,
Manaus apresenta, na média, valores mais elevados do que na estacdo seca, além de
ter valores mais altos de AOT do que Ji-Paran& na estacé@o chuvosa.

A mediana representa a medida da localizacdo do centro da distribuicdo. J4 a
média o valor médio da distribuicdo. O desvio padrdo representa uma medida da
dispersédo da amostra, e foi calculado através da seguinte equacao:

oo (2845 @6)

- n-1

Tabela 4.1: Média, mediana e desvio padréo dos dados de AOT para Ji-Parana e Manaus.

Manaus Ji Parana
Seca Chuvosa total Seca Chuvosa total
Média 0.210 0.275 0.225 0.457 0.239 0.403

Mediana 0.180 0.194 0.184 0.307 0.138 0.241
Desvio padrao] 0.130 0.279 0.169 0.448 0.300 0.419

Os dados foram em seguida separados em categorias de AOT definidas de tal
forma que cada uma das categorias tivesse 0 mesmo numero de dados, no caso o
mesmo numero de dias. A tabela 4.2 apresenta o nimero de casos e intervalos de AOT
para cada categoria nas duas localidades sendo que para Manaus, como havia apenas 3
anos de dados de AOT, as analises que ndo envolvam diretamente a precipitacdo serédo
feitas para os dias em que havia medida de AOT segundo a condi¢do definida
anteriormente, aumentando o nimero de casos em cada categoria de 28 para 68. As
analises realizadas considerando os dias com dados de pluvibmetro estardo indicados
por *.

A figura 4.4 apresenta os valores médios de AOT em cada categoria para as duas

localidades quando utilizados os dados anuais, indicado por a, e separados em estagao
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seca, indicado por s, e chuvosa, indicado por c. Observa-se que para Ji-Parana os
valores sdo bem mais elevados que em Manaus, chegando a categoria 5 a apresentar
valores de AOT médios acima do dobro da categoria 5 em Manaus. Além disto, Ji-Parana
apresenta uma variabilidade bem maior entre a categoria mais limpa e mais poluida e
também entre os resultados para a estacdo seca e chuvosa, indicando uma maior
sazonalidade na AOT. Podemos observar na Tabela 4.1 que Manaus apresenta na
categoria 4 o valor maximo proximo da metade do correspondente em Ji-Parana,
demonstrando um padrdo de poluicdo bem menor, onde apenas 1/5 dos dias

apresentam AQOT acima de 0,32, enquanto Ji-Parana tem mais do que 2/5.
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Figura 4.4: Valores de AOT médio para cada categoria definida com nimero igual de casos.
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Tabela 4.2: Nimero de casos, AOT minima e AOT méxima em cada uma das 5 categorias, para
Ji-Parand, Manaus com dados de Aot e com dados de AOT e precipitacdo (*).
Ji-Parand Manaus Manaus*
Casos | AOTin | AOThax | Casos | AOT,in | AOT s | Casos | AOTin | AOT max
CAT 1 102 0.023 [ 0.106 69 0.037 [ 0.109 28 0.037 | 0.087
CAT 2 102 0.109 [ 0.177 68 0.109 [ 0.160 28 0.087 [ 0.145
CAT 3 102 0.178 [ 0.350 68 0.160 [ 0.210 28 0.146 [ 0.195
CAT 4 101 0.357 [ 0.623 68 0.213 [ 0.317 28 0.197 | 0.316
CAT 5 101 0.624 | 2.923 68 0.320 [ 1.953 28 0.343 | 1.895

4.1.1. Ventos

Para cada categoria de AOT definida em 4.1, foi feita uma analise das dire¢des
predominantes do vento em 850 hPa, ou seja, do niumero de eventos de leste, de oeste,
de sul e de norte contidos em cada uma delas. Constatou-se que ha uma grande
predominéncia de ventos de leste em Manaus, apresentando-se apenas um evento com
vento de oeste (figura ndo apresentada), o que é esperado devido & presenca constante
dos ventos alisios. Ja para Ji-Parana (figura 4.5) a maior parte das ocorréncias
encontram-se abaixo dos 50% para vento de leste, indicando a predominancia de vento
de oeste até a categoria 4, apesar dos valores se encontrarem bem perto dos 50%. Na
categoria 5 aumenta a predominancia de vento de oeste para o caso anual e seco,
enquanto na estacdo chuvosa os eventos passam a ser preferencialmente de leste. Este
mesmo resultado foi obtido por Williams et al. (2002), que observou que na estacdo
chuvosa, para ventos em 850 hPa, os eventos em regimes de leste estdo associados a
fortes correntes ascendentes, grandes concentracdes de aerossol e ampla ocorréncia de
relampagos, enquanto os associados a regimes de oeste apresentam caracteristicas

tipicas de sistemas oceénicos, ou seja, de atmosfera limpa.

56



Andlises de algumas relagdes entre chuvas e aerossois ha Regido Amazonica

80 -
——Ji Parana (a)

70 A
+Ji Parana (s)

60 -

(6]
o
L

—<—Ji Parana (c) /

% de ocorréncia
5
o
1

30
20 ~
10 4
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Categoria

Figura 4.5: Parcela de nimero de dias predominéncia de vento de leste para cada categoria de
AOT da Tabela 4.1 em Ji-Paran.

Para o vento meridional, temos um aumento no nimero de ocorréncia de vento de
sul para categorias mais poluidas em Ji-Parand, contra uma diminuicdo em Manaus
(figura 4.6). Uma possivel causa de ser a ocorréncia de ventos de sul associados a uma
maior espessura Optica € o transporte de material de queimada proveniente do Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul. Para os casos de estacdo seca (figura 4.7), o padréo € o

mesmo em Ji-Parana enquanto para Manaus ndao ha um padrao definido.
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Figura 4.6: Parcela de nimero de dias predominéncia de vento de sul para cada categoria para o
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Figura 4.7: Parcela de nimero de dias predominéncia de vento de sul para cada categoria para o

periodo seco.

Para a estacdo chuvosa (figura 4.8), Ji-Parand apresenta predominancia de ventos

de sul em todas as categorias, com maximo na categoria 4, onde os valores de

espessura optica ficam em torno de 0,22 e, portanto, ndo representam exatamente uma
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atmosfera poluida, podendo, portanto, estar associado a presenca da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (Herdies et al, 2002). Um outro indicio disto é que o
méximo da precipitacdo ocorre nesta categoria para a estacdo chuvosa em Ji-Parand,

tendo uma média de 4,8 mm contra 3,7 mm na categoria 5 (figura ndo apresentada).
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Figura 4.8: Parcela de nimero de dias predominéncia de vento de sul para cada categoria para o
periodo chuvoso.

A velocidade vertical em coordenadas de pressdo, denominada omega, indica
movimento ascendente para valores negativos e descendente para valores positivos. O
omega em 700 hPa foi estudado como indicador de estabilidade: no caso de uma
atmosfera com movimentos subsidentes em 700 hPa h4d em geral a formacdo de uma
inversdo térmica indicando situacdo de estabilidade termodindmica. No caso de haver
movimentos ascendentes em 700 hPa, ou seja omega negativo, h4 uma associa¢cdo com
levantamento de grande escala e uma situacdo em que podem formar-se nuvens em

grandes &reas numa situagdo considerada instavel. O mesmo procedimento utilizado
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para os ventos horizontais foi utilizado aqui. Os resultados sdo apresentados na figura
4.9 e indicam uma predominancia de movimento subsidente em todas as situacdes para
Ji-Parana, com um comportamento semelhante em todas as categorias na estacédo seca
e nos dados anuais (em torno de 65% das ocorréncias) e apresentando um decaimento
com a categoria apenas para a estacdo chuvosa, indicando que em categorias mais
poluidas hd uma diminuicdo na estabilidade com a categoria. J& em Manaus (figura
4.10) temos um comportamento indefinido na estacdo chuvosa, apresentando um
minimo ndo muito significativo na categoria 4. Na estagdo seca e no total anual Manaus
apresenta um padréo similar ao de Ji-Parand, variando apenas a magnitude (valores em

torno de 50% para movimento subsidente em todas as categorias).
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Figura 4.9: Parcela de nimero de dias com predominéncia de subsidéncia em 700 hPa para cada
categoria de AOT da tabela 4.1 em Ji-Paran4.
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Figura 4.10: Parcela de nimero de dias com predominancia de subsidéncia em 700 hPa para
cada categoria de AOT da tabela 4.1 em Manaus.

4.1.2. Precipitacao

Para andlise da intensidade de precipitacdo associada as categorias de AOT deve-
se lembrar, antes de tudo, que quando chove ndo se pode medir a AOT. Assim os dados
de AOT e de chuva num mesmo dia se referem a periodos distintos do dia. Por exemplo,
na parte da manha quando ainda ndo comecou a chover obtém-se o valor de AOT. No
periodo da tarde, ocorrendo chuva tem-se o total do dia. Se por outro lado o dia
permanecer chuvoso de manhad e a tarde, ndo ha medida de AOT e o caso ndo é
considerado.

A figura 4.11 apresenta a porcentagem da precipitacdo total observada em cada
categoria de AOT da tabela 4.1 para os dados dos pluvibmetros nas torres e também, no

caso de Ji-Parana, para estimativas de satélite - TRMM. Observa-se que para os dados
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do pluvibmetro em Ji-Parand ocorre um aumento da precipitacdo com a categoria,

engquanto em Manaus 0 maximo encontra-se na categoria 4. Para a estimativa do TRMM

nao ha um padrdo definido. Para Manaus, ocorre um maximo na categoria 4, a mesma

onde h4d um minimo de subsidéncia na esta¢do chuvosa (figura 4.10).
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Figura 4.11: Parcela do total de precipitacdo anual (mm) para cada categoria em relagdo ao total

geral observado para Ji-Parana com dados de pluvidmetro e estimativa de satélite e para

Manaus*.

Separando-se os dados da estacdo seca (figura 4.12), temos 0 maximo bastante

destacado na categoria 4 para o pluvibmetro em Ji-Parana, onde os valores de AOT

podem ser considerados relativamente altos (entre 0,44 e 0,74). J4 para os dados do

TRMM ha um comportamento com pouca variacdo entre as categorias. Em Manaus 0s

Maximos se encontram nas categorias mais altas.
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Figura 4.12: Parcela do total de precipitagdo na estagdo seca (mm) para cada categoria em
relagdo ao total geral observado, ou seja, a sua soma corresponde a 100% da amostra total para
a estacgdo seca.

Tabela 4.3: Intervalo de AOT, nimero de dias com precipitacéo, total de precipitacéo e total de
precipitacdo em eventos com mais de 10 mm para Ji-Parand e Manaus para totais anuais.
Ji Parana Manaus

AOTin | AOTs | ndias |ppt(mm)| >10mm| AOT., | AOT.s | ndias |ppt(mm)| >10mm
0.023 | 0.106 9.0 60.2 26.4 0.037 | 0.087 13.0 36.7 0.0
0.109 | 0.177 10.0 93.3 70.7 0.087 [ 0.145 11.0 42.8 0.0
0.178 | 0.350 15.0 160.4 117.6 | 0.146 | 0.195 15.0 65.2 12.0
0.357 | 0.623 8.0 165.5 155.3 0.197 | 0.316 18.0 80.0 15.4
0.624 | 2.923 8.0 184.4 173.8 | 0.343 1.895 16.0 59.0 13.8

Para verificagdo da intensidade dos eventos ocorridos foi feita a anélise do total de
chuva e do numero de dias com precipitacdo acima de 10 mm (tabela 4.3). A figura 4.13
apresenta a porcentagem da precipitagcdo de cada categoria atribuida a eventos com
mais de 10 mm de precipitacdo nas duas regides e acima de 20 mm para Ji-Parand.
Observa-se que para Ji-Parand quase toda a precipitagdo das categorias mais poluidas
ocorre em eventos mais intensos (aproximadamente 95% nas categorias 4 e 5 em

eventos somando mais de 10 mm e em torno de 70% para eventos com mais de 20
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mm). JA em Manaus os valores sdo bem mais baixos, indicando que a maior parte da
chuva ocorreu em eventos com menos de 10 mm de precipitacdo diaria. Analisando
separadamente a estacdo seca (figura 4.14) temos a maior parte da precipitacdo
ocorrendo em casos com mais de 10 mm de precipitagdo para todas as categorias,
exceto na 1 em Ji-Parana, onde ndo ha nenhum evento, enquanto Manaus apenas as
categorias 3 e 4 apresentam casos deste tipo. Isto indica uma propensao e eventos mais
intensos em atmosferas mais poluidas. Um ponto importante a ser observado é que, em
Ji-Parana, apenas 2 eventos com mais de 50 mm somaram 133 mm na categoria 4.

Estes foram os dois Unicos eventos com esta magnitude e ambos ocorreram na estacao

seca.
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Figura 4.13: Parcela do total de precipitagdo maior que 10 mm em relacédo ao total observado na
categoria para o periodo anual.
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Figura 4.14: Parcela do total de precipitagdo maior que 10 mm em relacédo ao total observado na
categoria para a estacéo seca.
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Figura 4.15: Parcela de nimero de dias com precipitagdo maior que 1 mm em relagdo ao total
geral para o periodo anual.

J& para a andlise do numero de dias com precipitacdo apenas Manaus apresenta
um padrdo ligeiramente crescente tanto para o caso anual (figura 4.15) como para a

estacdo seca (figura 4.16). Para os dados anuais em Ji-Parand, considerando que quase
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toda a precipitacdo ocorre em eventos com mais de 10 mm nestas categorias (figura

4.13) e que apenas 10% dos dias de chuva encontram-se nela, podemos concluir que os

eventos sdo realmente intensos.
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Figura 4.16: Parcela de niumero de dias com precipitagdo maior que 1 mm em relagdo ao total

geral para todo o periodo seco.

4.1.3. Parametros convectivos

No estudo de parametros convectivos foram analisados os quantis de CAPE e

aquecimento diabatico. O CAPE indica a energia disponivel no ambiente para formacéo

de conveccgdo e o aquecimento diabético representa a presenca de fontes de calor, que

pode ser uma fonte de calor sensivel (algum material absorvendo radiac@o e reemitindo-

a na forma de calor) ou de calor latente (na formacdo de gotas de nuvem ou gelo, por

exemplo, energia térmica é liberada pelo sistema).
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A figura 4.17 apresenta os resultados obtidos para aquecimento diabatico médio

em 700 hPa em Ji-Parana. Podemos observar um comportamento estritamento positivo,

indicando a presenca de uma fonte de calor neste nivel, enquanto em Manaus o

comportamento oscila entre positivo e negativo na média anual. J& na estacdo chuvosa

7

em Manaus os valores sdo sempre positivos. Isto jA é esperado pois neste periodo

ocorre a formacgdo de nuvens com muito mais frequéncia que nas outras épocas do ano

e estas podem atuar como fonte de calor latente.
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Figura 4.17: Aquecimento diabatico médio em 700 hPa para cada categoria em Ji-Parana.
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Figura 4.18: Aquecimento diabatico médio em 700 hPa para cada categoria em Manaus.

A figura 4.19 apresenta os resultados obtidos para o valor médio de CAPE nas
duas regifes. Observa-se que os valores maximos estdo nas categorias mais poluidas
em Ji-Parand. J& em Manaus a estagdo chuvosa (c) ndo apresenta um padrao definido,
enquanto o periodo seco (s) e anual (a) apresentam um padrdo proximo ao de Ji-
Parand, apesar das diferencas nas magnitudes (Manaus é mais elevado). Uma das
causas desta diferenca de magnitude pode ser o fato de Manaus se localizar em uma
latitude bem mais préxima ao Equador que Ji-Parana, sofrendo influéncia da Zona de
Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT) principalmente na estacdo chuvosa, quando ela se

desloca mais para o Hemisfério Sul.
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Figura 4.19: CAPE médio para cada categoria de AOT.

A figura 4.20 apresenta os valores médios diarios de AOT para a separagdo em 5
categorias de CAPE. Observa-se que nha estacdo seca e no total anual, Ji-Parana
apresenta valores de AOT aumentando com o CAPE. Isto indica que em situagbes com
alta disponibilidade de energia para a formacédo de conveccéo a espessura optica fica em
torno de 0,5, caracteristica de uma atmosfera poluida. JA& Manaus apresenta maximos
discretos na categoria intermediaria, tanto na andlise anual como na estacdo chuvosa.
Na estacdo seca a tendéncia € levemente crescente, apresentando pouca variacdo entre

a AOT média na categoria 1 e 5.
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Figura 4.20: AOT médio para cada categoria de CAPE.

Seguindo a linha de Lin et al, 2006, os dados foram separando em trés categorias
associadas aos valores de CAPE (tabela 4.4). Podemos observar nas duas regibées um
aumento da espessura Optica associada a um aumento na precipitagdo para as
categorias com maiores valores de CAPE, mais intensamente em Ji-Parana. Isto indica
uma tendéncia de atmosfera em niveis mais poluidos associada a valores elevados de
energia disponivel para convec¢do, além de uma maior precipitacdo observada. Em uma
segunda etapa, os dados de cada categoria de CAPE foram separados em trés
subcategorias de AOT, usando a mesma metodologia ja descrita. Temos, para Ji-Parana
(tabela 4.5), um decréscimo da precipitacdo com a AOT no caso de CAPE mais baixo
contra um aumento na categoria de CAPE mais elevado, enquanto na categoria
intermediaria o maximo fica na categoria 2. Em Manaus (tabela 4.6), as trés categorias
de CAPE apresentam aumento de precipitacdo associado a aumento na espessura
Optica. Apesar disto, nas categorias 1 e 3 o intervalo de AOT é muito menor que em Ji-

Parand. A figura 4.21 realca estes resultados.
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Tabela 4.4: Nimero de casos e AOT e precipitacdo média associada a cada uma das trés
categorias de CAPE em Ji-Parand e em Manaus

Ji Parana Manaus*
Casos | CAPE,| CAPE 4| AOT |PPT pluv] Casos | CAPE,|CAPE,:| AOT [PPT pluy|
CAT 1 170 0.0 163.8 0.315 1.1 47 0.1 416.0 0.183 1.4
CAT 2 170 168.2 | 843.5 | 0.400 1.5 47 423.9 | 1046.9 | 0.247 2.1
CAT 3 169 844.5 | 3076.3 | 0.494 3.1 48 1054.1 | 2336.7 | 0.253 2.3

Tabela 4.5: Categorias de AOT calculadas dentro de cada categoria de CAPE da tabela 3 para Ji-
Parand e precipitacdo média associada.
Ji Parana
CAT 1 de CAPE CAT 2 de CAPE CAT 3 de CAPE
AOT.i, | AOT. 5] PPT |AOT..|AOT.s] PPT JAOT, . |AOT. 4] PPT
CAT 1 AOT| 0.044 | 0.123 1.3 ] 0.037] 0.149( 0.7 | 0.038 | 0.199 1.2
CAT 2 AOT] 0.123 | 0.322 1.8 [ 0.149]| 0493 | 2.3 | 0.215| 0493 | 3.5
CAT 3 A0T| 0.328 | 1.479 | 0.0 | 0.495 | 2.186 1.7 ] 0.516 | 2.923 [ 4.7

Tabela 4.6: Categorias de AOT calculadas dentro de cada categoria de CAPE da tabela 3 para
Manaus e precipitacdo média associada.
Manaus
CAT 1 de CAPE CAT 2 de CAPE CAT 3 de CAPE
AOT in | AOTmax] PPT | AOToin | AOTise] PPT | AOT,in|AOTms| PPT
CAT 1 AOT] 0.037 | 0.109 1.1 | 0.042 | 0.098 1.2 ] 0.068 ] 0.164 | 1.7
CAT 2 ACT] 0.109 | 0.177 1.0 ] 0.099 ) 0.266 | 2.4 | 0.164] 0.263 | 2.1
CAT 3A0T] 0.178 | 0672 | 2.1 [ 0.269 | 1.895| 2.8 | 0.276 [ 0.640 | 3.2
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Figura 4.21: Precipitagdo média para valores médios de AOT em cada uma das trés categorias de
CAPE em Ji-Parana e em Manaus.
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4.2. Estudos de Caso

4.2.1 Manaus

Como em Manaus os dias com maiores valores de AOT encontravam-se na estacao
chuvosa, diferente do que se espera, foram escolhidos os dias 24, 25 e 26 de novembro de
2001, que apresentavam altos valores de expessura optica, apesar de representarem o
inicio da estagdo chuvosa. O dia 24, apesar de apresentar um valor relativamente baixo,
encontra-se na categoria 4 para Manaus, tanto para a estagdo chuvosa quanto para a seca.
O intuito foi verificar o que poderia levar a valores mais elevados quando se esperava uma
atmosfera menos poluida. A tabela 4.7 apresenta os dias escolhidos e valores médios de
CAPE, aquecimento diabético, direcdo preferencial das trés componentes do vento e
precipitacdo associadas a eles.

Podemos observar que os valores de CAPE aumentam com a AOT. O movimento
vertical é ascendente nos trés dias, indicando uma instabilidade, segundo conceito utilizado
para anélises empiricas e os dias 25 e 26 apresentam precipitagdo como pode ser
observado também na série didria de precipitacdo para estes dias (figura 4.22). Os valores
do eixo x sdo referentes a hora local e, desta forma, podemos observar que aprecipitacdo
ocorreu nos periodos tarde e noite. A figura 4.23 apresenta a série temporal de AOT para 0s
trés dias em estudo, onde pode-se observar medidas relativamente continuas como ja era
esperado pela condi¢cdo imposta na escolha dos dias para andlise. Os valores séo

relativamente baixos no dia 24, enquanto nos dias 25 e 26, os valores sdo mais elevado.
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Tabela 4.7: Dias escolhidos para estudo em Manaus, e respectivas espessuras Opticas, CAPE,
aquecimento diabatico em 700 hPa médios, direc@o preferencial do vento meridional e zonal em
850 hPa, omega em 700 hPa e precipitagdo média.

Data aot cape [J/Cp (700) V U Omega Prec.
24/nov 0.291 410.8 -0.2 de norte | de leste asc. 0.0
25/nov 0.691 1424.2 -14 de sul de leste asc. 1.4
26/nov 0.693 1780.4 1.2 de norte | de leste asc. 8.6

Precipitagao (mi

O ERA S R ARG B RElEE T Ee ol III 14 1 L ET III el Tl 3F III 1
0O 2 3 5 6 8 9 11 12 14 15 17 18 20 21 23
Hora

Figura 4.22: Série temporal de precipita¢éo nos dias 25 e 26 de novembro de 2001

Foi entdo explorada a possibilidade de que os valores mais altos de AOT estivessem
sendo produzidos ndo por aeross6is mas sim por nuvens altas. Para verificacdo da presenca
de nuvens, foi utilizada a série temporal da radiacdo de onda curta incidente (ROCin). A
oscilagao observada no gréafico representa a passagem de nuvens, ou seja, para um dia sem
nuvens a curva seria suave sem variagdes bruscas de hora a hora.

A figura 4.25 apresenta as imagens de satélite no canal do visivel para os trés dias,
em horérios coincidentes com as medidas do fotdbmetro. Podemos observar a presenca de

nuvens nos trés dias, indicando uma possivel influéncia destas nos resultados de AOT,
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apesar de estarem ocorrendo medidas do fotémetro. Para uma melhor andlise foram
utilizados dados de refletancia de cirrus, em uma area entre 63 e 62 oeste e 3 e 2 sul,
calculados com dados do MODIS?® (figura 4.26). Os resultados sdo apresentados como
razdo entre a radiac@o incidente em um corpo e a radiacdo refletida por ele, e indicam a
presenca de cirrus nos trés dias, principalmente no dia 25, onde também se observam o0s

maiores valores de AOT (figura 4.23).

23 n
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9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36
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Figura 4.23: Série temporal de AOT nos dias 24, 25 e 26 de novembro de 2001

% http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/
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Figura 4.24: Série temporal de ROC incidente nos dias 24, 25 e 26 de novembro de 2001

Figura 4.25: Imagens de satélite no canal do visivel para os dias 24, 25 e 26 de novembro de
2001, a regido em vermelho é a regido de andlise.
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Area-Averaged Time Series (MODO0&_D3.005)
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Figura 4.26. Série temporal de refletancia de cirrus em Manaus.

Estes resultados indicam a possivel influéncia de espessura éptica de nuvem nos
valores medidos, j& que na estacdo chuvosa espera-se uma menor espessura éptica média.
Explica-se assim estes resultados aparentemente andmalos e relativamente altos obtidos

para a AOT na estacdo chuvosa. (vide figura 4.4).

4.2.2. Ji-Parana

Para os estudos de casos em Ji-Parana, foi selecionada, da mesma forma, uma
sequéncia de dias com altos valores de AOT apresentando ou ndo precipitacdo no
periodo da tarde, mas também com altos valores de CAPE. A figura 4.27 apresenta a
série temporal de espessura Optica e de CAPE (os valores de CAPE foram divididos por

100 e os de AOT multiplicados para que ambos ficassem na mesma magnitude de
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valores, recurso apenas para facilitar a visualizacdo simultdnea). Através desta série,

foram escolhidos os dias 1, 2 e 3 de outubro de 2002, por apresentarem-se em uma

sequéncia com valor relativamente alto dos dois pardmetros. Através da tabela 4.8

podemos observar os valores de AOT, CAPE, aquecimento diabatico, a diregdo

preferencial das trés componentes do vento e a precipitacdo obtida com dados do

pluvibmetro e por estimativas do TRMM. Observa-se que o CAPE comeca em torno de

1000 no dia 1, aumenta no dia 2 e decai no dia 3. A AOT apresenta um comportamento

crescente no periodo.

O_

19/9  24/9  29/9

4/10 9110

14/10 19/10 24/10 29/10 3/11

81

13/11

Figura 4.27: Série temporal de AOT e CAPE para Ji-Parand.

Tabela 4.8: Dias escolhidos para estudo em Ji-Parand, e respectivas espessuras opticas, CAPE,
aquecimento diabatico em 700 hPa médios, direcé@o preferencial do vento meridional e zonal em
850 hPa, omega em 700 hPa e precipitacdo média via pluvidbmetro e via estimativa de satélite.

Data aot cape |J/Cp (700) \ U Omega | ppt pluv | ppt trmm
1/out 0.184447| 946.879| 3.031425| de sul de leste asc. 0 0.0
2/out 0.516 1487.1 0.8 de sul de leste asc. 0 0.0
3/out 0.746 407.4 0.3 de sul de leste asc. 0 6.3
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Segundo a metodologia de Lin et al (2006), o dia 1 e 2/10/2002 encontram-se na
categoria de maior CAPE, e, dentro destas categorias, o dia 1 estd na categoria
intermediaria de AOT e o dia 2 na mais poluida. J& o dia 03/10/2002 encontra-se na
categoria mais poluida para valores intermediarios de CAPE. Desta forma, temos
representacdo de trés situacBes diferentes em uma sequéncia de dias. A figura 4.28
apresenta a série tempotal de espessura éptica para os trés dias. Podemos observar
uma possivel presenca de nuvens no periodo da tarde para os trés casos através das
falhas nas medidas de AOT, fato que ndo occorre no periodo da manhd, onde as

medidas sdo continuas, conforme condic¢do discutida no item 3.2.
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Figura 4.28: Série temporal de AOT para os dias 01, 02 e 03 outubro de 2002.
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Figura 4.29: Imagens de satélite e campos de vento e material particulado com didmetro menor

gue 2,5 um para os dias 1, 2 e 3 de outubro de 2002. o estado de Ronddnia est4 circulado.

As figuras de 4.29 apresenta as imagens de satélite e os campos de vento e

concentragdo de material particulado < 2,5 pm, gerados pelo modelo CATT-BRAMS® de

# Coupled Aerosol and Tracer Transport model to the Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling

System
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acordo com descricdo em Freitas et al. (2005b). O intuito foi verificar se ocorria auséncia
de nuvens na regido em torno do fotdmetro e também a presenca de material
particulado nos trés casos. Observa-se que realmente ndo ha nuvens nos dias 1 e 2 nos
horarios onde ha medidas de AOT. Para o dia 3 a Unica imagem disponivel é para o fim
da tarde e apresenta presenca de nuvens. Quanto ao material particulado, podemos
observar concentracdes relativamente altas nos trés casos para toda a regido de
Rondoénia.

Utilizando os dados de analise meteoroldgica em pontos de grade obtidos pelo
downscaling da andlise do NCEP (NationalCenter for Environmental Prediction / National
Center for Atmospheric Research) foi plotado o perfil de aquecimento diabéatico (K/dia)
obtido como residuo da equacdo da termodindmica (termo 4 da equacdo 25), que
representa uma fonte (sumidouro) de calor, no caso de ter valores positivos (negativos)
e de velocidade vertical do vento (m/s) (figura 4.30). O intuito foi verificar até que nivel
0 material poderia subir na atmosfera (perfil de vento vertical) e se ele poderia funcionar
como uma fonte de calor através do processo de absorcdo/emissdo de radiagéo
(aquecimento diabatico). As andlises sdo consideradas em uma caixa entre 11 e 10,5°S,
62,5 e 62°W.

Para a fonte de calor, podemos observar que em todos os perfis, apesar da
auséncia de nuvens, ha um aquecimento desde a superficie até em torno de 700 hPa,
apresentando inclusive um maximo neste nivel. Observando os perfis de velocidade
vertical do vento, podemos verificar que o aquecimento coincide com a camada onde a
velocidade vertical do vento é positiva, ou seja, 0 movimento é ascendente. Logo acima,
passa a ser subsidente, funcionando como um tampao na atmosfera e ndo permitindo

gue o material passe deste nivel.
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Com esta informacéo, foi feita a separagdo da equacédo da termodinamica em 4
termos: de adveccdo horizontal de temperatura, termo omega (que envolve a adveccao
vertical e o termo de flutuacdo da parcela), de variacdo local de temperatura e de
aquecimento diabatico, conforme pode ser observado na equacdo 25. Para a advecgao
horizontal de temperatura (termo 2) os valores obtidos foram muito pequenos e,
portanto, considerados insignificantes. A figura 4.32 apresenta o0s termos de variagdo
temporal de temperatura (termo 1) e de movimento vertical da parcela (termo 3).
Podemos observar que a variacdo local tem valores positivos nos niveis mais baixos
enquanto o termo de movimento vertical contribui negativamente para o aquecimento.
Isto é coerente com os perfis de omega, ja que nos niveis onde havia aquecimento a
velocidade vertical era positiva, indicando um movimento ascendente e,
consequentemente, um resfriamento devido & expansdo da parcela. A variacdo local
seria entdo o termo de maior influéncia e possivelmente estava associada a presenga de
um aquecimento devido a absorcdo de radiacdo por aerossol atmosférico, reemitindo em

forma de calor esta radiacdo (figura 4.31), tendo em vista a auséncia de nuvens.
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Figura 4.30: Perfis verticais de aquecimento diabético e velocidade vertical do vento para Ji-
Parand nos dias 1, 2 e 3 de outubro de 2002.
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Figura 4.31: Perfis verticais dos termos de variagdo temporal de temperatura e omega da, que
engloba a flutuacdo da parcela e adveccdo vertical de temperatura em Ji-Paran4 para os dias 1, 2

e 3 de outubro de 2002.
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5. Conclusoes

Utilizando os dados de espessura optica (AOT) em dois sitios na Amazonia, foi
possivel verificar a distribuicdo de aerossol para estas duas regides distintas. Uma
representava uma area ainda com bastante cobertura de floresta (Manaus) e a outra,
uma regido de transi¢do entre floresta e pastagem (Ji-Parand), bastante sujeita as a¢des
antropogénicas. Foi feita a separacdo em cinco categorias de médias diarias de aerossol,
contendo cada uma delas 0 mesmo nimero de dias e analisado o comportamento das
médias de algumas variaveis meteoroldgicas.

O que se observou foi um comportamento bem mais sazonal na regido de
Rondbnia, transicdo entre floresta e pastagem em relagdo & espessura 6ptica. Notou-se
também que os valores maximos para Manaus se aproximavam dos valores médios para
Ji-Parana. Além disto, observou-se uma relacdo bem mais intensa entre a quantidade de
aerossol e a precipitacdo na regido de Ji-Parana, onde o aumento na espessura éptica
esta associado a um aumento nas precipitacdes .

Em Manaus notou-se que na estacdo chuvosa hd uma contaminacdo da AOT por
nuvens cirrus o que deve ser levado em conta em analises dessa variavel.

Em Ji-Parana a relacdo entre AOT e chuva ocorre principalmente na estagéo seca,

onde o0 aerossol de queimada faz com que os valores de espessura Optica atinjam
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maximos em torno de 1,7, o que ndo é comumente observado na regido de Manaus. Um
ponto interessante é que o numero de dias com chuva decai com a espessura 6ptica,
enquanto o percentual da chuva ocorrida em eventos com mais de 10 mm de
precipitacdo aumenta, chegando a quase 100%, o que indica uma maior ocorréncia de
eventos mais intensos. Para a estagdo seca, este maximo/minimo de chuva/ndmero de
dias com chuva ocorre na categoria 4, onde a espessura 6ptica fica entre 0,36 e 0,62, o
gue ja representa uma atmosfera poluida. Estes resultados sdo coerentes com o0s
obtidos para as andlises de CAPE, onde também ha um padrdo de aumento com a
espessura Optica inclusive para os casos de dados anuais e periodo chuvoso.
Analogamente, na separacdo em categorias de CAPE e andlise da espessura Optica
associada a eles ocorre um aumento de aerossol para valores de CAPE mais elevado
nestes casos.

Em uma analise de categorias de AOT dentro de categorias de CAPE pré-separadas
pudemos observar que em Ji-Parana, dentro da categoria de maior CAPE, a precipitacdo
esta associada a maiores valores de espessura 6ptica. Isto sugere que em atmosferas
com maiores valores de energia disponivel para a formacdo de conveccdo, hd uma
correlagdo positiva entre o aerossol e a precipitagdo. Esta relacdo entre a AOT e a
chuva, no caso do CAPE mais elevado, pode ser devida tanto ao favorecimento da
precipitacdo em atmosferas mais poluidas como ao periodo de transi¢cdo da estacédo seca
para a chuvosa. Na transicdo, a atmosfera comeca a passar para uma condicdo mais
convectiva, mas a barreira que tem que ser vencida para atingir o NCE é muito alta,
dificultando a formacd@o de chuva. Quando a parcela consegue quebrar esta barreira,
formam-se tempestades muito intensas, 0 que também é observado no namero de

eventos de chuva para as categorias mais poluidas em Ji-Parana. Para uma concluséo
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mais especifica de causa e efeito neste caso, seria necessario um estudo com
modelagem.

Nos casos estudados para Ji-Parana pudemos observar o confinamento de aerossol
em niveis abaixo de 700 hPa, ja que até este nivel o vento vertical € ascendente e acima
dele subsidente, funcionando, através da formagdo de uma regido de grande
estabilidade e possivelmente uma inversdo térmica, como uma tampa fechando a
camada abaixo dele. Esta camada, abaixo de 700 hPa, apresenta aquecimento,
possivelmente associado & presenca de aerossol de queimada absorvendo e reemitindo
radiacdo. Esta fonte foi detectada através da analise do residuo da equagdo da
termodinamica, que representa o termo do aquecimento diabatico. Separando os termos
da equacéo, observa-se que o termo de maior contribui¢cdo positiva é o de variagdo local
de temperatura, reafirmando a suposicdo de aerossol funcionando como uma fonte
emissora de calor.

Algumas relagbes do vento com o0s aerossois mostraram que em Ji-Parana o vento
de sul estd associado a aumento de AOT — ou seja associado a transporte das regides
mais poluidas do sul. No caso de Manaus, a predominancia é de vento de norte e ndo ha
um padrédo definido entre as categorias.

No que diz respeito as perspectivas para trabalhos futuros, é importante a
realizacdo de estudo similar ao realizado, mas utilizando conjuntos de pluvibmetros,
além da inclusdo de mais regibes para andlise, como o Mato Grosso por exemplo, onde
as queimadas sdo bem intensas no periodo seco. Uma possibilidade para utilizacdo de
mais de um pluvidmetro seria a utilizacdo de redes operacionais (INMET, ANA, SIPAM).
Além disto, uma série temporal mais longa de AOT e de precipitacdo e demais variaveis

de superficie permitiria estudos mais significativos do ponto de vista estatistico. Um
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outro aspecto a ser abordado é o estudo utilizando modelagem, com o intuito de
verificar que tipo de relagdo causa-efeito existe realmente entre o aerossol e a

precipitacdo. Neste caso é possivel isolar o efeito termodindmico e do aerossol.
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