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Resumo

RESUMO

DURIGON, A. Andlise das propriedades radiométricas e microfisas em 37.0 e 85.5
GHz do TRMM de sistemas precipitantes observados nagiao do Estado de S&o Paulo.
2008. 158 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Alstronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Pa0@s.

A caracterizacdo de aspectos microfisicos e radroug de sistemas precipitantes que
atingem a regido do Estado de Sao Paulo, Brasiéstodada a partir da estruturacdo de um
banco de dados tridimensional com perfis de faorealletividade Z do PR (13.8 GHz) e
temperatura de brilho dos canais de 37.0 GHz (\&®8p.5 GHz (V/H) do TMI, ambos os
sensores do satélite TRMM. As analises comparagwvdie os dados permitiram discutir a
consisténcia das observacfes a partir dos doigumentos, as propriedades radiométricas
associadas aos perfis verticais de taxa de pracfmte construir hipoteses sobre os perfis
verticais de hidrometeoros que expliguem as obgéesm efetuadas através dos dois
instrumentos.

Os testes de sensibilidade foram realizados confispde taxa de precipitacdo
hipotéticos utilizando-se um modelo de transfe@@ncadiativa em microondas, e a
distribuicdo de tamanho de gotas de Marshall-Pafoiesubstituida por DSD’s que melhor
descrevem a precipitagdo nos Tropicos, represenfamtauma funcdo log-normal e por uma
funcdo gama. O modelo de transferéncia radiativstnme-se muito sensivel as modificagbes
feitas no tipo de distribuicdo. As taxas de preéagfio apresentaram diferencas de até 42
mm/h e os contetdos de &gua liquida apresentamentifes de até 1,8 ginem relacéo a
distribuicdo classica de Marshall-Palmer.

O estudo permitiu observar que a menor sensib#ididcanal de 37.0 GHz a pequenos
cristais de gelo fez com que as temperaturas deobnieste canal observadas pelo TMI

tenham sido maiores do que no canal de 85.5 GHan Alisso, as TB’s mais frias observadas
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no canal de 85.5 GHz se devem ao espalhamento qgaaecaté mesmo pelas pequenas
particulas de gelo, com concentracdes mais eleviadagerfis convectivos dos sistemas
precipitantes observados na regiao.

Os valores mais frequentes de Z nos perfis estratéds dos sistemas frontais, entre 21
dBZ e 24 dBZ, foram observados numa camada de iaprdamente 1 km entre as alturas de
4 e 5 km, e com maximos de Z (39 dBZ) ocorrendaiprés a regido da banda brilhante (em
4 km). Os espectros de gotas mais amplos, com mdgiorero de gotas grandes e que,
associadas a sexta poténcia do diametro, resultzatores médios a altos de refletividade,
esta relacionado com a grande eficiéncia nos posede agregacdo acima da zona de
degelo, onde cristais de neve grandes sédo agredadimstanto, nos sistemas convectivos, a
espessura da camada na qual ha a maior frequén@aadmentou, indo de 2 a 6 km, com
valores entre 21 dBZ e 29 dBZ. Os maximos de Zsparvez, atingiram 40 dBZ também em
4 km. Para chuva convectiva, a precipitacao int@néaima a superficie fez com que sejam
observados valores proximos a 38 dBZ em 1 km cemi&ncia de até 20% nos sistemas
convectivos, enquanto que nos sistemas frontaiscgiéncia desses valores de Z em 1 km

chegou a 5%.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Microfisicauvens. Transferéncia radiativa.



Abstract

ABSTRACT

DURIGON, A. Radiometric and microphysics properties analysis aB7.0 and 85.5 GHz
of TRMM of precipitating systems observed in the rgion of Sdo Paulo State2008. 158 f.
Dissertation (Ms.) — Instituto de Astronomia, Gemid e Ciéncias Atmosféricas,

Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2008.

The characterization of precipitating systems npbgsics and radiometrics aspects that
reach the region of the S&o Paulo State, Brazs, stadied from a three-dimensional database
with profiles of reflectivity factor Z of PR (13.86Hz) and channels 37.0 GHz (V / H) and
85.5 GHz (V / H) brightness temperature of TMI, bbgensors of the TRMM satellite. The
comparisons between this data had allowed to a@tgueonsistency of the observations from
the two instruments, the radiometric propertieoassed to the vertical profiles of the rain
rate and to build hypotheses about the verticafilpsoof hydrometeors that explain the
measures of the two instruments.

Sensibility tests were made using a radiative fexnmodel with hypothetical profiles
of rain rate, and the drop size distribution of Btall-Palmer was replaced by DSD's that best
describe Tropical precipitation, represented byogrrormal and a gamma function. The
radiative transfer model appeared to be very sknsibmodifications made in the type of
distribution. The rain rate had presented diffeesnof up to 42 mm/h and the liquid water
contents had presented differences of 1,8 gfith relation to the Marshall-Palmer classic
distribution.

The study allowed observing that the 37.0 GHz cbhhemaller sensitivity to little ice
crystals made that the brightness temperaturelsisncanal observed by the TMI have been
bigger than in the 85.5 GHz channel. Moreover,dbleer brightness temperatures observed
in 85.5 GHz are due to the scattering caused eyeaniall particles of ice, with higher

concentrations in the convective profiles of préaiing systems observed in this region.
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The most frequent values of Z in the stratiformfiies of frontal systems, between 21
dBZ and 24 dBZ, were observed in a layer of appnately 1 km, between 4 and 5 km, and
with the maximum of Z (39 dBZ) occurring near tee thrightband (in 4 km). The wider
spectra of drops, with the largest number of bigpdrand that, associated to the sixth power
of diameter, result in average to high values @écéivity, is related to the great efficiency in
the processes of aggregation above the melting,zomere large snow crystals are
aggregated. However, in the convective systemslaiyes thickness in which were observed
the biggest frequency of Z increased, from 2 tan§ Wwith values between 21 dBZ and 29
dBZ. The maximum of Z, in turn, had also reachediBd@ in 4 km. For convective rain, the
intense rain rate near the surface made that tllBZ8wvere observed in 1 km with frequency
to up to 20% in the convective systems, while ia fitontal systems the frequency of these

values of Z in 1 km arrived 5%.

Keywords: Remote sensing. Cloud Microphysics. Radial ransfer.
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1. INTRODUCAO

Um dos componentes criticos do ciclo hidrolégico mlaneta € a precipitacéo,
elemento essencial na provisdo da agua potavel maetém a vida na Terra.
Na atmosfera a condensacdo do vapor d’agua e arijposfiormacdo de gelo (em alguns
casos) libera grande quantidade de calor. Estayiengrmica potencializa fenbmenos como
os furacOes, e estima-se que trés quartos da argrgiimpulsiona a circulagdo atmosférica
provém do calor latente liberado pela mudanca sleda agua (HARTMANN, 1994).

N&o se pode entender o ciclo energético da agyaemer o tempo e clima sem um
conhecimento mais profundo da intensidade e dis¢é@o da precipitacdo em escala global.
As medidas de diversos aspectos da precipitacacdistribuicdo espacial, quantidade, taxas
e liberacdo de calor latente, representam um daz@sadesafios das pesquisas nesta area.

Embora seja uma das variaveis meteorolégicas nmaoriantes, a obtencdo de
medidas de precipitacdo € dificultada pela suadgraariabilidade espacial e temporal. Sobre
0s oceanos esta dificuldade é ainda maior, ja §aesristem medidas suficientes via radares
meteorolégicos de superficie ou pluviografos (KIM a&., 2004). A observagdo de
precipitacdo através de sensoriamento remoto Vidlitea especialmente na faixa das
microondas, tem se tornado indispensavel para endelvimento dessas pesquisas, e tem
sido uma boa solugéo para suprir essas limitagdepianto as observacdes radiométricas nas
bandas do visivel e infravermelho sdo sensivesnesmente aos hidrometeoros presentes
no topo das nuvens, as observacbes em microonadassessiveis a coluna total de
hidrometeoros, representando assim uma ferrameawotaigsora para estudar a estrutura
interna das nuvens precipitantes.

Na década de 70, Wilheit et al. (1977) desenvolueuan modelo de transferéncia

radiativa (MTR) em microondas, no qual foi possiobtervar a existéncia de uma relagéo
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entre temperaturas de brilho (TB’s) e taxas deiptacido sobre o oceano para a freqiéncia
de 19.35 GHz, em funcédo da isoterma de 0° C. Ossdakdidos pelo Electrically Scanning
Microwave Radiometer ESMR a bordo do satélite NIMBUS 5 foram utilizadosgastimar

a precipitacdo a partir de calculos com o0 MTR deslerdo. Este foi o primeiro radidmetro
em microondas utilizado para a obtencdo de infobemgobre precipitacdo. Os resultados
mostraram que entre 1 e 20 mm/h, as temperaturdwille em 19.35 GHz podem ser
relacionadas as taxas de precipitacdo com um ea@fcangular igual a 2.

A possibilidade do uso de varios canais em micrasngara a estimativa de
precipitacdo e para avaliar o impacto da dependé&hzitempo da estrutura microfisica de
nuvens na transferéncia de radiacdo em microomd&studada por Mugnai e Smith (1988).
Para esta andlise foi utilizado o modelo de nudenklall (1980), que possui um tratamento
detalhado da estrutura microfisica e de hidromegode nuvens convectivas. Foi
demonstrado que a variacdo vertical da estruturerofisica de nuvens precipitantes
influencia significativamente nos dados obtidos mmroondas e deve ser considerada em
algoritmos de estimativa de precipitacgéo.

Spencer et al. (1989) estudaram a identificacaprdeipitacdo sobre as superficies
continental e oceanica, utilizando como base o llespeento causado pela precipitagéo,
especialmente pelo gelo em 85.5 GHz. Formularanbéamuma técnica que se baseia na
caracteristica de que superficies liquidas aprasediferentes emissividades em diferentes
polarizagbes, chamada de Polarization Correctedp&eature -PCT - para uma melhor
identificacdo de corpos liquidos, como lagos e rios

Desse modo, 0 monitoramento da precipitacdo atrdeésensoriamento remoto é
fundamental, pois se baseia na interacdo dos diésrénidrometeoros, como vapor d'agua,
agua de nuvem e de chuva e gelo, com a energirebanética captada e emitida em

algumas faixas de frequéncia pelos sensores. Aiocagin das informagdes coletadas pelos
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sensores de microondas ativos e passivos de safgtitle trazer uma visao tridimensional da
distribuicdo dos hidrometeoros, precipitacdo ercitente na atmosfera (SIMPSON et al.,
1996).

O satélite TRMM -Tropical Rainfall Measuring Mission (SIMPSON et al., 1988,
KUMMEROW et al., 1998) foi lancado em 1997 para moelentender alguns aspectos
tridimensionais relacionados a microfisica de ngyarestimativa de precipitacdo e a troca de
energia. Com uma orbita de baixa altitude, o TRMiglpprciona um significativo progresso
ao entendimento da natureza da precipitacdo triof@otre 38° N e 38° S), particularmente
com a ajuda de um par de sensores em microondasti@netro TMI TRMM Microwave
Imagen e um radar PRRfecipitation Raday.

Um melhor detalhamento da estrutura da precipitagisuperficie pode ser feito a
partir do conhecimento prévio do estado da atmasfeua estrutura vertical de temperatura
(T) e umidade relativa, bem como da distribuicaccdoteido de agua de nuvem no estado
liguido e solido (gelo e neve). Para aplicacdesacarastimativa de precipitacdo, uma precisa
descricéo da distribuicdo de tamanho das g@x&®(do inglésDrop Size Distributiophpode
ser a chave para relacionar as propriedades fideawtas individuais com as propriedades
fisicas de um volume de agua precipitavel que sstédo observado. Como as propriedades
fisicas das gotas mudam com seus tamanhos, é anfmgaber quantas gotas podem existir
para cada intervalo de tamanho e entdo definir distabuicdo de tamanho de gotas mais
precisa.

Por outro lado, as medidas de radiancia e retralesmento em microondas séo
altamente dependentes da distribuicdo de hidromeetqmesente na atmosfera, sendo que a
radiancia emergente no topo da nuvem observadarpaadidmetro depende do coeficiente
de espalhamento e de absor¢cdo multiplicado pelesssm@ da camada com nuvem, e 0s

coeficientes de espalhamento e absor¢cdo respondetantente ao didmetro a segunda
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poténcia. JA as medidas de retro-espalhamentoddw s@io funcbes do diametro a sexta
poténcia. Portanto, a utilizacdo de diferentesidigtdes de tamanho de hidrometeoros pode
representar em diversas solucdes para estas medidamo tendo o mesmo conteudo de
agua liquida.

Marshall e Palmer correlacionaram medidas de gitashuva registradas em filtros
de papel com ecos de radar na cidade de Ottawad@ano verdo de 1946 (MARSHALL &
PALMER, 1948). Através da distribuicdo de tais got@ volume amostrado com 0s seus
respectivos tamanhos, pode ser observado o ajust@aafuncdo exponencial negativa.
Autores como Ajayi e Olsen (1985) e Feingold e he{i986) ajustaram distribuicbes de
tamanho de gotas a uma funcéao do tipo log-normavéé de amostras obtidas a partir de
disdrémetros na Nigéria e em Israel, respectivaemerdis ajustes se devem ao fato de que
nas regides tropicais as precipitacbes estratiformem baixa intensidade sao pouco
observadas e as distribuicbes de tamanho de godesnpser expressas por fungcdes gama ou
log-normal.

No Brasil, os estudos sobre distribuicbes de tamatéh gotas se concentraram em
diagnosticar uma funcdo gama que se adequassespestres medidos em superficie.
Wagner (1986) e Wagner e Massambani (1986) mostraumtilizando o fator de forma
proposto por Joss e Gori (1978), que a distribugiddamanho de gotas no Estado de Séao
Paulo ndo segue uma distribuicdo exponencial. Ma#ssai e Morales (1990) e Morales
(1991) aplicaram este resultado e propuseram ummgadu gama que representou
satisfatoriamente o0s espectros de gotas estudd@os, como as taxas de precipitacao
observadas.

Heymsfield et al. (2002) utilizaram medidassitu obtidas por instrumentos instalados
no avido CITATION para caracterizar a evolucéo diagibuicdes de tamanho de particulas

dentro de nuvens profundas. Tais medidas foranasfailurante experimentos de campo
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realizados no Brasil e também na Florida e Kwajgbeira avaliar o desempenho dos sensores
do satélite TRMM. As distribuicbes observadas ressgperimentos ajustaram-se a
distribuicbes do tipo gama e exponencial. Obsema@a ainda modificacbes nas
distribuicbes de tamanho dos hidrometeoros nacegrtAs particulas maiores aumentaram
seus tamanhos de milimetros no topo a aproximadanierm ou mais na base da nuvem, e a
concentracdo de particulas menores que 1 mm dimmamum o decréscimo da altura.

Uma metodologia alternativa para o estudo da disgéo vertical de tamanho de
hidrometeoros é através da utilizacdo de modelasadsferéncia radiativa. Esses modelos,
além de informacgbes sobre o tipo e densidade diverheteoros, contém uma equacao que
descreve a distribuicdo de tamanho destes hidronosteem cada camada da nuvem.
Simulacdes com diferentes DSD’s e comparacdes eamperaturas de brilho observadas
podem indicar o tipo de DSD inerente aos sistenrasiptantes observados, além da

determinacao de caracteristicas verticais de istiskaiicoes.

1.1 Objetivos

Este estudo tem o objetivo de investigar as possbaracteristicas microfisicas e
radiométricas verticais inerentes a sistemas ptantes no Estado de Sao Paulo, Brasil, que
expliqguem as observacgdes simultaneas de tempe@dubailno e refletividade do radar do
satélite TRMM. Para satisfazer tal objetivo, adetafidades do PR foram utilizadas para
construir um banco de dados tridimensional parastude da precipitacdo, e foram
posteriormente analisadas em funcéo das tempesatarbarilho nas freqiéncias de 37.0 GHz
(V/H) e 85.5 GHz (V/H) do TMI. As comparacdes ertais propriedades permitiram estudar
0S seguintes aspectos:

* aconsisténcia das observacgoes a partir dos darsimnentos;
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* as propriedades radiométricas associadas aos paficais de taxa de
precipitacéo;

* as caracteristicas verticais da distribuicdo deatdnmo de hidrometeoros que
leva as medidas dos dois instrumentos numa eswitmal; e

» desenvolver hipoteses sobre os perfis verticais htometeoros que
expliqguem as medidas dos dois instrumentos.

No capitulo 2 sdo apresentados além de um levantarbibliografico sobre o satélite
TRMM, as propriedades microfisicas e radiométrinasentes a sistemas precipitantes e uma
discussdo sobre a interacdo de constituintes adnwss com as microondas. O capitulo 3
descreve os sensores TMI e PR e os dados utilizedos como tratamento aplicado a estes
dados. No capitulo 4 sdo apresentados os resultatfrentes ao estudo tedrico realizado
com o modelo de transferéncia radiativa. A anatlas propriedades radiométricas e do
conjunto de dados dos sensores TMI e PR é aprdsenta capitulo 5, enquanto que a
discussdo microfisica para cada tipo de sistemeipitante através do conjunto de dados
radiométricos é mostrada no capitulo 6. No capifumcontram-se as principais conclusées

obtidas durante o desenvolvimento desta pesquasaegestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 O Satélite TRMM

A necessidade de se obter informacdes mais detatdsd precipitacdo e da liberacao
de calor latente (energia) durante a formacao daeachntre as regides tropicais e subtropicais
da Terra levou as agéncias espaciais JapomM&3OA e Americana NASA a lancar o
satélite TRMM. Em 6rbita desde novembro de 199%0m wida util prevista até 2012, o
satélite TRMM realiza uma Orbita circular a 350 &maltitude com um angulo de inclinacao
de 35° até agosto de 2001, quando a altitude fdlifroada para 403 km, aumentando seu
tempo em operacao.

A bordo do TRMM estéo trés instrumentos utilizadrslusivamente para o estudo da
precipitacdo: um imageador em microondas TMI, udarale precipitacdo PR e um sistema
de sensores na regido do infravermelho e visivBSV{isible and Infra-Red Syst¢mA
Figura 2.1 representa a geometria de varreduraglésds sensores. A Orbita do TRMM
engloba as regides entre as latitudes de 38° N & &n torno de todo o globo, com duragéo
aproximada de 1 hora e 30 minutos cada 6rbita.idaidmente, o TRMM tem a bordo um
radibmetro multi-espectral CERESI¢ud and Earth’s Radiant Energy Sysjegnum sensor
de relampagos LIS _{ghtning Imaging SystemA combinacdo de informagdes obtidas pelos
sensores ativoPR) e passivo TMI) a bordo do TRMM pode fornecer uma visao tri-
dimensional da distribuicdo da precipitacéo e dordatente liberado nos Trépicos.

As medidas coincidentes do TMI e PR sédo complemesitaadidmetros passivos em
microondas medem a energia emitida e refletidat¢sfentegrados da absorcao/emissao e
espalhamento eletromagnético) pelo sistema Tem@sfera. Esta energia observada é

proporcional aos constituintes atmosféricos presemntre a superficie e o satélite. A
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dependéncia das propriedades eletromagnéticas densiwcom a freqiéncia permite a
utilizacdo de radidmetros multicanais, os quaisepodnferir o conteudo integrado dos
hidrometeoros, porém a discriminacdo dessas pdgmlés em alturas especificas ndo pode

ser inferida.

Varred;ra Fehhd
PR _.BAkmis
s 247 km i
?3 km / Ang. incid.

525"

H, W, I osist. coord. do satélite
Figura 2.1 — Geometria de varredura dos sensores, PR e VIRS apos a modificagdo na
altura do TRMM em 2001. Adaptado de Kummerow £1888.

Por outro lado, os sensores ativos em microondas fadares meteorologicos —
emitem pulsos de energia eletromagnética sobre @vwonedem a energia retroespalhada apés
a interacdo com esses alvos, bem como fornecemmaédes de suas distancias especificas.
As ondas eletromagnéticas ao passarem por uma nprauzem em cada gota um dipolo
induzido na freqiéncia da onda incidente, de mode gada gota re-irradiard ondas
eletromagnéticas na mesma frequéncia da onda meidParte desta energia gerada pelo
volume total de gotas iluminado pelo feixe de oddaadar € retroespalhada em direcdo ao
radar. Sabendo-se 0 momento em que o feixe de fon@anitido pelo radar e o tempo de
retorno do sinal, determina-se a distancia do atvoadar. A intensidade do sinal de retorno

esta relacionada ao tamanho e a distribuicdo das dentro do volume iluminado pelo radar.
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O radar ndo mede diretamente a chuva, e sim a segé&versal de espalhamenrtoque é
proporcional ao fator de refletividade Z (energéletida pelo alvo). Através de calibracbes
que podem ser feitas com pluvibmetros e disdrorsgpor exemplo, podemos relacionar o
fator de refletividade do radar observado com a tixprecipitacdo. Essa relacdo é conhecida
como relacdo Z - R, e tem a forrda= aR’, onde Z é o fator de refletividade do radar, R a
taxa de precipitacdo @ e b coeficientes ajustados empiricamente (BATTAN, 1973

MASSAMBANI & MORALES, 1990).

2.2 Propriedades microfisicas de sistemas precipitantes
2.2.1 Formacgao de nuvem e precipitagao

As mudancas de fase da 4gua tém fundamental imp@tdm microfisica de nuvens.
Dentre elas, a condensagao, a solidificacdo e laragéio destacam-se, pois fazem parte dos
processos de formacgdo das nuvens (ROGERS, 1979)dasmproblemas intrinsecos na
microfisica de nuvens € que estas transicbes de f@0 ocorrem em equilibrio
termodinamico e necessitam romper tensdes suesfici

As goticulas de nuvem possuem grande curvaturalieam trabalho para manter tal
geometria. O tamanho da goticula irA aumentar guindir dependendo da taxa de
condensacao sobre a mesma. Por outro lado, as @otasliametros maiores em equilibrio
com o ambiente, ndo irdo mudar de tamanho uma uezag moléculas de agua que
condensam sobre as gotas sdo contrabalancadasnoédasilas que evaporam. O ar saturado
em relacdo a uma gota de chuva ndo esta saturadel&gdo a uma goticula de nuvem e,
portanto, para manter goticulas de nuvem em equiltom o ambiente o ar precisa estar
supersaturado. Quanto menor a goticula, maioressupersaturacado necessaria para manté-la

em equilibrio (PRUPPACHER & KLETT, 1985).
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A sobresaturacdo, mesmo nas nuvens, dificilmenteetvalores acima de 101%
(supersaturacdo de 1%), e para que as goticulaamosrescer € necessaria a presenca de
nacleos de condensacdo sobre as quais a condensaigEice iniciar mesmo com umidade
relativa abaixo de 100%. Na atmosfera, h4 uma graxwhcentracdo de microparticulas
higroscopicas que atuam como centros de condengacao — Cloud Condensation Nuglei
Tal processo é chamado de nucleacdo heterogémeproeesso de formacdo de goticulas a
partir do vapor em um ambiente limpo, denominaesautleacdo homogénea.

A condensacdo sobre um CCN soluvel produz uma &oJugendo que os ions na
solucéao formada reduzem o niumero de moléculas pexfgtie das goticulas. Desta forma, a
evaporacao das moléculas de agua € menor e o @éfsise soluto € o de reduzir a pressao de
vapor de equilibrio sobre a goticula. As condic@les equilibrio para um nudcleo de
condensacao sao representadas pelas curvas de Kéglea 2.2). Observa-se nesta figura
que para pequenos raios da solucéo (curva cinpagsado de vapor de equilibrio € menor do
que para a agua pura (curva preta) e pequenas getalucdo poderdo existir com
subsaturacdo. Em ambientes supersaturados, h&iaildsde de dois estados de equilibrio:
as goticulas com tamanhos menores que o raiooccestdo em equilibrio estavel e irdo
crescer até atingir o mesmo raio de equilibriouantp que as goticulas com raios maiores
estdo em equilibrio instavel e irdo evaporar angiato equilibrio estavel. Para cada tamanho
de aerossol ha um raio critico que separa o equilé@stavel do instavel, representado pelo
pico da curva de solucdo (cinza). E dessa maneiaagmaioria das goticulas é formada.
Quando o ar umido é resfriado, a umidade relativaemta, as goticulas irdo crescer seguindo
a curva de Kohler. Uma vez que o raio critico agitio, as goticulas séo ditas “ativadas” e
poderédo crescer num ambiente de nuvem. Como asstipeacdo ndo permanece constante

durante este processo, pois o crescimento de umdgupdo de gotas/goticulas pode diminuir
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a disponibilidade de vapor, algumas goticulas na@das poderdo evaporar para suprir a
deficiéncia de vapor causada pelo crescimento alas gnaiores.

Conforme uma parcela de ar é levantada acima del mig condensacédo por
levantamento NCL), as goticulas de solucdo maiores sdo ativadaand@ua parcela é
levantada acima deste nivel, a supersaturacdo #&areeas goticulas menores da solucéo
também podem ser ativadas. A ativacdo das gotiacuksce rapidamente, removendo a
umidade do ar e diminuindo a tendéncia da supeeggto aumentar com o levantamento da
parcela. Em algum ponto, muitas goticulas s&o @divae o0s dois efeitos séo
contrabalanceados: a supersaturacdo ndo aumentzae goticulas ndo sdo ativadas. Nesse

ponto, uma nuvem é formada contendo um espectnalidie goticulas.

4l —M=0 |/

M,=0.2
2t /
0

2t

4L

Supersaturago (%)

6t

8t

-10 .
0.01 le 0.1 1
r (um)

Figura 2.2 — Curvas de Kohler para um aerossol ldesto de sédio (NaCl) com massa M

igual a 0,2 x 13° kg (curva cinza) e para 4gua pura (curva pretag@peratura de 20° C.

Uma nuvem é um conjunto de goticulas com conceidrda ordem de f(or litro e
com raio de aproximadamente 1@ (Figura 2.3). Esta estrutura é extremamente elstass
gotas mostram pequena tendéncia a mudar seus taspa@xiceto pelo crescimento de toda a
populacdo. A precipitacdo € desenvolvida quandopalpcdo da nuvem torna-se instavel e
algumas gotas crescem a custa das outras. Existésn ntecanismos sob os quais a

microestrutura de uma nuvem pode tornar-se inst&eprimeiro envolve a colisdo e
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coalescéncia de gotas de agua e pode ser imporamtgualquer nuvem. O segundo
mecanismo envolve as interacdes entre gotas deeagustais de gelo e esta restrito aquelas
nuvens cujos que se desenvolvem em niveis massdtie 0° C.

Com a diferenciacdo em tamanhos ha também a difaggio em velocidades
terminais. Assim, uma pequena gota caindo atragasmh nuvem formada por goticulas ira
colidir rapidamente com as que estdo em seu canaitéhque tenha um raio menor que cerca
de 20um. Entretanto, é esperado que nuvens que contenlramimero pequeno de gotas
maiores de cerca de 20m de raio sejam estaveis com respeito ao cresampot
colisdo/coalescéncia. Quanto maior € o raio da, gotas eficiente € o processo de coleta.
Assim, é necessario que algumas goticulas cres@mpara que tenha inicio o processo de
colisdo e coalescéncia (ROGERS, 1979).

As particulas de interesse em fisica de nuvem api@® uma ampla escala de
tamanho, concentracdo e velocidade de queda. AaR)3, adaptada de McDonald (1958),
compara essas propriedades para algumas partirialvidas nos processos de condensacgao
e precipitagdo. Observa-se que hd uma grande miiferde tamanho entre um CCN tipico e

uma gota de nuvem, e entre uma gota de nuvem gotaae chuva.

\\

Limite ertre gota de L CICM tipico Gaota de nuvem

nUvem & de chuva r=0.1 r=230
r=100 n=10"6 n=103
vw=T0 W= 00001 w=27

Gaticula de nuvem

r=10 F - Faio em microns
s 11'3“5 M - ndmero por litra
e v - velocidade

terminal em cm/fs

Gota de chuva
r=1000 n=1 w=E650

Figura 2.3 — Comparacao entre tamanho, concentrag&elocidade terminal de algumas
particulas envolvidas em processos de formacaasdens e precipitacdo. Adaptado de
McDonald, 1958.
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Uma vez que o topo da nuvem atinge temperaturaneemue 9 C, pode haver
formacdo de cristais de gelo, que neste caso césapidamente por difusdo devido a
diferenca entre as pressdes de vapor da agua elaloleyando a evaporagcdo de goticulas
guando o ambiente encontrar-se subsaturado en@ioetaégua. A temperatura de nucleacao
homogénea do gelo é inversamente proporcionalraaniao da gota, no caso de uma goticula
de 5um o congelamento ocorre em temperaturas proxirsd@ &. Por outro lado, cristais de
gelo formados por nucleagdo heterogénea surgemdquan topo da nuvem atinge
temperaturas inferiores a®-&. A ativacdo pelo nicleo de gelo (IN) pode ocowem
diferentes processos. No processo de nucleacaaqpmsicdo, a natureza quimica do IN
permite que o vapor d’dgua se deposite diretamsuibee ele, formando o cristal de gelo.
Alguns IN permitem a formacdo de gelo apds estamm@rsos numa goticula d’agua
(processo de nucleacdo por condensacdo seguidzopgelamento). Inicialmente ha a
formacao da goticula, e o IN atua como CCN, e ldgjoois como nucleo de congelamento.
Outro processo, chamado de nucleagdo por conatojrticio quando um IN toca em uma
goticula super-resfriada e ocorre o congelameatooJorocesso de nucleacédo por imersao, o
congelamento ocorre apos o IN ser embebido porgotasuper-resfriada (PRUPPACHER
& KLETT, 1985).

Quando um cristal de gelo esta entre um grande mohke gotas de agua super-
resfriadas a situacdo torna-se imediatamente ilst@\presséo de vapor de equilibrio sobre o
gelo é menor que sobre a agua a mesma tempetaggoao cristal de gelo cresce por difuséo
de vapor e as gotas evaporam para compensar. @tvapsferido depende da diferenca entre
a pressado de vapor sobre a agua e sobre o geiwaes &ficiente a aproximadamente -12° C.
Uma vez que o cristal de gelo apresenta uma taxeedeimento maior que as gotas de agua,
comeca entdo a cair e tornam-se possiveis colisdespo de cristal de gelo resultante

depende de diversos fatores fisicos e quimicospqmon exemplo, a composicédo do IN, o
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processo de ativacdo, e as condicfes de supergsaiwgacorrente ascendente. A face de um
cristal de gelo é predominantemente hexagonal e apiesentar formas semelhantes a
colunas, placas ou dendritos. As particulas de gaibiecidas como “graupel” sdo particulas
gue crescem pelo processo de acresgamng), isto €, quando goticulas super-resfriadas sao
capturadas por uma particula de gelo e congelaraniameamente. Se o congelamento nao
for imediato, ha formacédo de uma estrutura maisal@odendo evoluir para o hidrometeoro
conhecido como granizo. Ja os flocos de neve séicylas formadas pelo processo de
agregacao, ou seja, pela unidao de cristais deegsim encontrados com maiores dimensdes
proximo a 6C (PRUPPACHER & KLETT, 1985).

Uma vez que a particula ultrapassa o nivel de QhdG para temperaturas mais
qguentes, pode derreter e emergir da base da nusam ema gota de chuva indistinguivel de
outra que tenha sido formada por colisdo/coaleszéRen condi¢cdes de tempo com baixas
temperaturas ou quando grandes pedras de geloeastélvidas, a particula pode chegar a

superficie ainda congelada.

2.2.2 Precipitagdo estratiforme e convectiva

A extensdo, a intensidade e o tempo de vida deensas precipitantes estdo sempre
associados aos movimentos verticais do ar, e caessentlassificar o tipo de precipitagdo de
acordo com 0 mecanismo dominante responsavel igomtavimentos. A precipitacao do tipo
convectiva esti geralmente associada a sistemastuora intensa, localizada e embebida em
ar instavel. Ja o tipo estratiforme caracteriz@@echuva continua associada com ascenséo
de larga escala produzida por levantamento frantabpografico (ROGERS, 1979). Os dois
tipos apresentam diferencas microfisicas que podem oriundas da magnitude dos
movimentos verticais dentro das nuvens e da estmleempo dos processos microfisicos

formadores da precipitacdo. A precipitacdo estnatieé existe quando a velocidade vertical
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do ventow (m/s) € muito menor do que a velocidade terminalgiaticulas de newg, que é

de aproximadamente 1-3 m(lBOUGHTON, 1968). Nestas condi¢cdes as particulagaie
nas regibes mais altas da nuvem devem precipitas, pdo podem ser sustentadas ou
carregadas para cima pelos movimentos verticaia gae possam crescer. NOS processos
convectivos 0s movimentos verticais sdo da ordenil-d® m/sou mais, igualando ou
excedendo as velocidades terminais tipicas dasisride gelo.

Toda precipitacdo estratiforme esta relacionada pmuessos de formacéo de gelo
com baixos conteudos de agua liquida, sendo queocesso de coalescéncia € pouco
eficiente. Cada nivel das nuvens estratiformes wempapel importante nos processos de
precipitacdo: os niveis altos e mais frios (T ~°-@0) fornecem cristais de gelo que servem
como embrides para o desenvolvimento de precigit@&a niveis mais baixos; os niveis
meédios da nuvem (T ~ -15° C) fornecem um ambient@ipio para um rapido crescimento
por difusdo. A acrescdo e agregacdo ocorrem mpidaraente nos niveis mais baixos da
nuvem, em temperaturas entre -10° C e 0° C, sendoagmaior parte do crescimento da
precipitacdo ocorre nestes niveis. Quando prenipits hidrometeoros da regido estratiforme
passam pela camada de degelo (regido em torno @9, @ferretem e eventualmente ha a
quebra em gotas menores, logo nessa regido tamtmme onuita agregacao. Essa camada de
degelo é vista por um radar como uma regido haidtae altas refletividades, chamada de
banda brilhante, e também é identificada por médtassidades de precipitacao.

Nas nuvens convectivas o tempo disponivel paranteato da precipitacdo é menor,
mas como o conteldo de agua liquida € mais elegtadgue nas nuvens estratiformes, o
processo de coalescéncia é mais eficiente. Atrdaésbservacdo de que o tempo de vida
tipico de uma célula convectiva (~ 20 min) é tamlétampo necessario para o crescimento
da precipitacdo, Houghton (1968) concluiu que axgssos de formacdo de precipitacéo

devem comecar mais rapidamente no desenvolvimeamtaudem e em baixos niveis. A
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precipitacdo pode ser iniciada por processos deesmiEncia ou queda de cristais de gelo,
dependendo primeiramente da temperatura e do amtiiagua liquida de nuvem, e a maior
parte do aumento da precipitacdo se da por acre@cponcipal processo de crescimento de
cristais de gelo em sistemas convectivos € a agfieggois os cristais individuais nao

possuem peso suficiente para descender e sobreati&ea superficie, ou seja, necessitam
colidir e se agregar. Outros processos como a agfte 0 crescimento por deposicdo e a
acrescao também produz grandes concentracbes de @elprocesso de agregacdo é
importante nas regides de correntes ascendentesabmgnte ocorre antes que 0s cristais
descendam a niveis mais quentes (-10° C).

Na Figura 2.4, gentilmente cedida pela Ms. Radbaelgler Albrecht, sdo apresentados
como exemplo os espectros de gotas obtidos por isdrodhetro durante a campanha
WetAMC/LBA. Os valores de refletividade do radataga de precipitacao foram calculados
utilizando-se os espectros de gotas medidos vidratisetro. Foi feita uma média dos
espectros em cada intervalo de refletividade darrad taxa de precipitacdo, e a separacao
em convectivo e estratiforme feita através do rdéaapontamento vertical que estava ao lado
do disdrémetro. As linhas pretas referem-se a dabtidos durante periodos de ocorréncia de
ZCAS —Zona de Convergéncia Inter-Tropic& as cinzas a periodos sem a ocorréncia desse
sistema. Observa-se que 0s espectros estratifos@@smelhor representados por uma
distribuicdo exponencial negativa, principalmerdeapos menores valores de Z. Os espectros
convectivos com refletividade baixa também podem representados por uma funcdo
exponencial negativa, mas a medida que as gotasnaam de tamanho e, respectivamente, o

aumento de Z, o espectro passa a ser melhor repadegoor uma distribuicdo gama.



2. Revisao Tedrica 38

Estratiforme - ZCAS (preto) & NZCAS (cinza) Convectivo - ZCAS (preto) & NZCAS (cinza)
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Figura 2.4 — Espectros de gotas medidos por disétéms durante a campanha
WetAMC/LBA (cortesia de Ms. Rachel Ifanger Albrgcht

Na Figura 2.5, gentilmente cedida por Maria EugéB@aruzzi Frediani, séo
apresentadas as distribuicbes de hidrometeorosvaloes pela campanha TRMM/LBA,
realizada durante a estacdo chuvosa, de Janegweeaeio de 1999, na regido Amazonica, em
Rondobnia. Este experimento contou com as medidasurdeaviao instrumentado da
Universidade de Dakota do Norte conhecido como Whiiation Il. Os hidrometeoros foram
observados pelo Forward Scattering SpectrometdrePESSP-10)) que mede entre 5 e 40
um com intervalos de 5 mm, e pelo Two-Dimensionaudl Probe ZDC), que mede entre
150 e 1000um com intervalos de 5Qm. Nesta figura sdo apresentadas as concentracoes
meédias de hidrometeoros por intervalo de tempexaditidos em 26 de Janeiro de 1999
(regime de ventos de Leste), durante o trecho doda® 21:44 as 22:12 UTC. Segundo as
notas desse voo, 0 avido fez uma penetracdo naoreggtratiforme de uma linha de
instabilidade. Podem ser observadas nestes ressiltddas modas de crescimento dos
hidrometeoros. A primeira, representada pelo amemtio das goticulas por difusdo de vapor,
apresenta as maiores concentracdes em todos oslotede temperatura e didametros da
ordem de 10 um. Na segunda moda, onde ha cresoimpentagregacao, os diametros dos

hidrometeoros estdo entre 100 um artf, e inclui as classes de gelo. A concentracdo dos
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hidrometeoros diminui e aumentam os diametros msedimstrando que 0s mesmos estao
coalescendo. O aumento da concentracdo em diametedsres, observada para 0s
hidrometeoros esféricos, agregados e agulhas/ldeanonstra que em niveis mais baixos
h& a quebra desses hidrometeoros. Além dissoo aléet hidrometeoros estarem precipitando

explica os aumentos de concentragcdo em niveishagiss.
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Figura 2.5 — Espectros de hidrometeoros durantaraganha TRMM/LBA — regime de
ventos de leste (cortesia de Maria Eugénia Barbezdiani).

2.2.3 Perfil vertical de hidrometeoros

A taxa de precipitacdo é definida como o fluxo deag através de uma superficie
horizontal, expressada comumente em mm/h, e esait® uma fungdo da distribuicdo de

tamanho de gotas:
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00

R(mm/h)=Z |

6 J0

N(D)D*(u(D)-w)dD (2.1)

ondeu(D) (m/s) é a velocidade terminal das particulas deatdooD (mm), w (m/s) é a
velocidade vertical da corrente ascendentld([®) representa a distribuicdo de tamanho de
gotas em funcdo do didmetro (gotadfmm). Como convencd® refere-se ao diametro
derretido e R a taxa de precipitagao, para qué (ddsa ser aplicada tanto para neve quanto
para chuva (ROGERS, 1979). Na Figura 2.6 sao apeetes exemplos de perfis verticais de
taxa de precipitacao estratiforme e convectivarestos via PR para o dia 26 de novembro de
2006. Observa-se nesta figura que a maioria dogs pestratiformes apresentam valores
inferiores a 5 mm/h, com maximos chegando a 5 menitalturas entre 2 e 5 km. A maior
parte dos perfis convectivos, por sua vez, alcaafares de taxa de precipitacdo elevados,
com maximos cerca de 30 mm/h. Outra diferenca m#gceetrata a altura maxima de
ocorréncia de precipitacdo nos dois tipos de peNigs perfis estratiformes, taxas de
precipitacdo superiores a 0,5 mm/h sdo observadagpeoximadamente 8 km, enquanto nos
perfis convectivos observa-se a ocorréncia dessapitacdo em até aproximadamente 12

km.

Figura 2.6 — Exemplos de perfis verticais de taggrkecipitacdo (mm/h) estratiformes (a

esquerda) e convectivos (a direita).
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Na presenca de correntes ascendentes, a integwetagaxa de precipitagéo torna-se
ambigua. Para correntes ascendentes muito intenddsyencgu(D) — w)torna-se negativa,
sendo que a adogdo de uma variavel independentmodénento vertical denominada

contetdo de agua liquida precipitak®/C (g/nr) é mais apropriada:

Lwc{g/m?)= %p, [ D*N(D)dD (2.2)

ondep, € a densidade da agua liquida (ROGERS, 1979).

Masunaga et al. (2002) investigaram a origem densisténcias em dados de
precipitacdo meédios mensais observados pelos ssndavil e PR. A andlise foi feita
utilizando-se perfis de hidrometeoros em termosalgeudo de agua liquida (LWC) e do
conteudo de agua integrado na coluna obtidos atrdeélados médios mensais em um més
de verdo (janeiro de 1999) sobre a América do Sbkervaram-se conteudos maximos de
agua liquida de 0,1 gfhtanto nos perfis do PR quanto do TMI, embora &sas nas quais
ocorreram estes maximos tenham sido distintas Xapaalamente 1 km nos perfis do PR e 4
km nos perfis do TMI).

A Tabela 2.1 apresenta valores tipicos de LWC emados em diferentes tipos de
nuvens, com as respectivas referéncias, e na Figdrsdo mostrados exemplos de perfis de
LWC obtidos pelo algoritmo de estimativa de perfls hidrometeoros do TMI e
disponibilizados como o produto 2A12, também pardiao 26 de novembro de 2006. Os
valores de conteudos de agua liquida citados eratitra também sé&o identificados nos perfis
estimados pelo TMI. Observa-se ainda na Figurag@e/ os valores maximos de LWC sé&o
observados em aproximadamente 3 km, sendo que deifikm o conteudo de agua liquida
diminui significativamente. Acima de 6 km, em temgteras inferiores a -15° C,

praticamente toda a agua liquida transformada &taisrgelo.
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Tabela 2.1 — Valores tipicos de LWC para diferetifgss de nuvens.

Tipo de nuvem LWC (g/r) Referéncia
Cumulonimbus 15a4,5 COTTON & ANTHES (1989)
Altostratus 0,05a0,5 MULLER et al. (1994)
Cirrus 0,05a0,25 MULLER et al. (1994)
Estratiformes 0,1a25 YUTER & HOUZE (1995)

Perfiz de LW

Atturalkn)

Q. ] 1.2 1.5 2.0
LWC (g mZ)

Figura 2.7 — Exemplos de perfis verticais de LWiEn{y

2.2.4 Distribuicbes de tamanho de hidrometeoros

Uma descri¢éo precisa da distribuicdo do tamank@dtas nos sistemas precipitantes
€ de extrema importancia para relacionar as prdgdies radiométricas com os hidrometeoros
suspensos na atmosfera (VILTARD et al., 2000).

A distribuicdo de tamanho de gotas de Marshall lem&a(1948) (a partir de agora
chamado de MP), amplamente utilizada em avaliagégserfis de hidrometeoros e descrita
por uma funcdo exponencial negativa, € aplicavetegipitacbes do tipo estratiforme com
baixa intensidade em zonas temperadas. Nas regd@sais geralmente ndo se observam
precipitacbes com estas caracteristicas e as D@ilem ser ajustadas a funcdes do tipo
gama, como a de Massambani e Morales (1990) (& garagora chamado de MM) ou log-
normal, como as de Ajayi e Olsen (1985) (a pariragora chamado de AO) e Feingold e

Levin (1986) (a partir de agora chamado de FL).igufa 2.8 exemplifica os espectros de
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gotas, em nimero de gotadfnm, para taxas de precipitacdo hipotéticas de & BI0 mm/h

seguindo os quatro modelos de distribuicdo de thmae gotas citados acima. Observa-se
que a distribuicdo de MP representa um numero nuiogotas menores do que as demais
distribuicdes. Ja para as gotas grandes, a DSDRiagvesenta um nimero maior em relacao
as distribuicdes de AO e MM e aproximadamente igudiktribuicdo de FL. Estas diferencas
ficam mais evidentes a medida que a taxa de ptacm aumenta e 0 numero de gotas

grandes se torna maior.

R=5 mm/h R=50 mm/h

T
AD
FL
MP
MM

log N (D) (/m3.mm)
log N (D) (/m3.mm)

0 1 2 3 4 5 [}

Diametro (mm) Diametro (mm)

R=100 mm/h

lag MDY (fm3.mm)

0 1 2 3 4 5 [}

Diametro (mm)

Figura 2.8 — Espectro de gotas para taxa de preéagdio de 5, 50 e 100 mm/h. O eixo das
ordenadas esta em escala logaritmica decimal.

2.2.4.1 Distribuicdo Exponencial negativa

A distribuicdo exponencial negativa, ou de MarsRallmer, apresenta diretamente o
namero de gotas por metro cubico ou 0 nimero dasgodr metro cubico por milimetro

através de:
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N(D) = N, exp(- AD) [gotas/ftmm]  (2.3)

ondeD é o didmetro das gotas em milimetrg,é o parametro de interceptacdo (no caso,
uma constante igual a 8 x*1§otas/m.mm) eA o coeficiente angular da distribuicdo que é

expresso em funcao da taxa de precipit& @dARSHALL & PALMER, 1948):

A = 41R°% [gotas/mm] (2.4)

Este tipo de DSD superestima o numero de gotas epagu pois cresce
exponencialmente quando o diametro das gotas t&ead (MORALES, 1991). Além disso,
pesquisas indicam que a DSD exponencial falha @siaajo espectro instantaneo das gotas
(periodos com 1 minuto ou menos), sendo que ashdigbes de tamanho de gotas tendem a

este tipo de fungdo somente em periodos suficierteiongos (JOSS & GORI, 1978).

2.2.4.2 Distribuigbes Log-Normal

Proposta inicialmente por Harden et @977) acreditando-se que os processos de
formagcdo das gotas de chuva favorecem a utilizatgiauma funcéo log-normal para a
distribuicdo de tamanho das mesmas. Fang e ChB8Bg)(apresentaram a forma:

2

D

Inf —
1 (ij

Incexp ——=———4— 2.5
DA/ 277 R 2 Ino (2:5)

ondeNr € 0 numero total de gotas por metro cubdog o didametro médio das gotas em
milimetros,D, € 0 didmetro geométrico médio das gotas em miloretr € a variancia do

diametro médio.
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Ajayi e Olsen (1985) ajustaram as distribuicbedatvanho de gotas observadas na

Nigéria a funcdes log-normal, a partir de dadodiddrometros, com constantes apresentadas

na Tabela 2.2:
In D- /Jj
N(D 2.6
(D)=— J_ p{ } (2.6)
onde:
N, =a,RA  (2.7) o=,a,+3,InR (2.8) U=a,+GInR (2.9)
Tabela 2.2 — Constantes da DSD de Ajayi e Olse®5)19
Autor (o () B1 Qs B2 a3 B3
Ajayi e Olsen (1985) 108 0,363 0,137 -0,013 -0,196,199

Por outro lado, Feingold e Levin (1986) utilizaram periodo de dois anos de DSD’s
amostradas em Hadera, Israel, a partir de disdromebm resolugéo temporal de 1 minuto.

Nesta analise, as distribuicdes foram ajustadasaafuncéo log-normal:

2

D
N 1 InDi
N(D)=———T —exp/-= g 2.10
() DIino~2rmr 2| Ino ( )
onde:
=aR* (2.11) o=a,+b,R (2.12) D, = a,R> (2.13)

sendoDy 0 didmetro geométrico da gots; 0 nimero total de gotas por metro cubica e
desvio padrdo geométrico. Na Tabela 2.3 sdo apeekEn os coeficientes utilizados nas

equagdes acima descritas.
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Vale ressaltar ainda que a precipitacdo registratiesta regido ocorre
predominantemente de novembro a marco, associaaa ststemas frontais e sistemas

convectivos pos-frontais.

Tabela 2.3 — Constantes da DSD de Feingold e L@@86).

Autor a by 22 b2 e bs
Feingold e Levin (1986) 172 0,22 1,43 -3x"0 0,75 0,21

2.2.4.3 Distribuicdo Gama

A func@o gama completa foi proposta inicialmentePermenjian (1969) e é expressa

na forma:

N(D) = N,D" expl-AD™) (2.14)

onde/\ pode ser expresso em funcao da taxa de precipiagaim/h), sob a forma:

A =a,R" (2.15)

sendoNp uma constante a ser determinada.

Ulbrich (1983) e Atlas et a(1984) mostraram qu® esta relacionado com Paran =
0 em=1, tem-se uma distribuicdo exponencial negatipara valores dediferente de 0 en
igual a 1 tem-se uma funcdo gama. Radiferente de O en diferente de O e 1, tem-se uma
funcdo gama modificada, chamada de gama completa.

Massambani e Morales (1990) calcularam os parasmBy@ A a partir de relagdes
apresentadas por Waldvogel (1974) para distribsigbgoonenciais e generalizaram para as

funcdes gama como:

N(D)=29086R°****D? ex~ 14R°*'D?) (2.16)
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2.3 Fator de refletividade do radar

Gotas de chuva, flocos de neve, cristais de gejotas de nuvem sdo exemplos de
alvos do radar meteorologico chamados de alvoshligios. Estes alvos séo caracterizados
pela presenca de muitos elementos espalhadoressa@mesimultaneamente iluminados
(ROGERS, 1979). Para alvos espalhadores esféripegjeenos em relacdo ao comprimento
de onda (onde se aplica o espalhamento Rayleigijtémcia média recebida é determinada
por parametros e pelo alcance do radar, e somentofs fatores dependentes das particulas
espalhadoras: o valor do indice de refra¢gff e a quantidadeeD®. Por causa da

significancia do ultimo fator, o fator de refletieide do radaz é definido:

Z=:D°= ["D°N(D)dD (2.17)

onde, € a soma sobre a unidade de volumd(B)dD é o nimero de espalhadores por
unidade de volume com diametros no intendilo Para gotas de chuvd(D) € a distribui¢édo
de tamanho de gotas, e para flocos de neve, @&digtio de diametros que foram derretidos
(BATTAN, 1973). O fator de refletividade do radan €.17 encontra-se em de fim®, mas

€ usualmente utilizada em decibéis de Z:

dBz= 10IoglOZ(mm6 / m3) (2.18)

2.4 Interagdo das microondas com 0s constituintes atmigsicos

As interagcbes entre os constituintes atmosféricoasemicroondas ocorrem de
diferentes maneiras. Na auséncia de componenteshadpres de radiacdo (particulas de
gelo, gotas de chuva e goticulas de nuvem, por ge@robservam-se apenas os efeitos da
absorcédo e emissao de radiacdo. Essas interaghanass fortes em algumas bandas do

espectro e na presenca de certos constituintedo senmoléculas de,@ H,O os principais.
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A Figura 2.9 ilustra a transmitancia atmosféricaigal em funcdo da frequéncia para uma
atmosfera padrdo. Observa-se a influéncia em ceatasas, como 22.235, 60, 118.75 e 183
GHz. Além disso, percebe-se a queda na transmatéawilongo do espectro devido ao

continuo do vapor d’agua (LIOU, 2002).
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espalhamento. Adaptada de Liou, 2002.

A presenca de constituintes espalhadores de radiagda o problema muito mais
complexo, uma vez que ondas de diferentes comprasevdo interagir de diferentes
maneiras com as particulas. No caso das microoasagrincipais espalhadores sdo os
hidrometeoros, com tamanhos variando da ordem dedmetros (goticulas de nuvem) até
centimetros (gotas de chuva e granizo).

Nos comprimentos de onda de microondas (~ mm atfasgotas de nuvem tém uma
interacdo muito pequena com a radiacdo, sendo egta faixa do espectro eletromagnético,
as ondas “penetram” as nuvens. As gotas com tamanécipitavel (mm) interagem
fortemente com a radiagdo em microondas, o quehbpdsssua deteccao por radibmetros
nestas frequéncias. A desvantagem da utilizacda desjiéncia é que os radibmetros tém
baixa resolucdo espacial (3,5 km até 25 km) e teahfOrbitas polares e equatoriais). Na

baixa frequéncia de microondas (menor que 50 Gétrpntra-se a janela atmosférica e estas



2. Revisao Teorica 49

freqiéncias sdo essencialmente sensiveis a emies@por d’agua, nuvens, precipitacéo e
propriedades da superficie. Dessa maneira, egiq8éihcias baixas sdo muito Uteis para a
discriminacdo do tipo de superficie, conteudo deaaljquida em nuvens e precipitacado
moderada e intensa composta de agua liquida. A&éreias altas de microondas séo Uteis
para detectar os efeitos de espalhamento que enkimvometeoros solidos. O espalhamento
ocorre quando a radiacdo incidente sobre as pagiéuremovida do seu caminho original.
Como resultado, ha menos energia e as temperatigabrilho tornam-se mais frias
(SPENCER et al., 1989).

Um exemplo destes efeitos € encontrado em Spehadr @989), que utilizaram a
teoria Mie para verificar as diferentes propriedada precipitacdo em funcao de diferentes
frequéncias e concluiram que:

» a absorcdo de radiacdo por particulas de gelo gred#gel, apenas o espalhamento
desempenha um papel importante;

e as goticulas de nuvem e gotas de chuva espalhabs@vam radiacdo, e o
espalhamento se torna mais importante com o aundert@manho das gotas;

» aabsorcédo pela 4gua e vapor d’agua e espalhapaotgelo e pelas gotas aumentam
com o aumento da frequiéncia.

A partir das observagdes citadas acima, o espdaganicroondas pode ser dividido,
basicamente, em trés partes:

» abaixo de 22 GHz, a absorcdo é o mecanismo pringéeoafeta a transferéncia de
radiacdo em microondas; o espalhamento ocorre mlaségunda ordem;

* entre 22 e 60 GHz, ambos o espalhamento e a abssiigadmportantes;

* acima de 60 GHz o espalhamento domina a absorcéo.
Biscaro (2006) testou a sensibilidade dos canaigMb a presenca de diferentes

perfis verticais de hidrometeoros a partir da zdgéo de um modelo de transferéncia
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radiativa baseado na aproximacdo de Eddington j19&aBa resolucdo da equacdo de
transferéncia radiativa, que foi desenvolvido panttnerow (1993). Os resultados mostraram
que o canal de 37.0 GHz é influenciado tanto petéssvidade superficial quanto pelos
perfis de hidrometeoros. Este comportamento amkdgumui com o0 aumento da quantidade
de hidrometeoros (e o conseqiente aumento do tamadas particulas), que provoca a
sobreposicao do efeito do espalhamento ao da emdede do solo. O canal de 85.5 GHz por
sua vez mostra-se totalmente independente doosfd# superficie. Com seu pequeno
comprimento de onda (3,5 mm), o efeito do espaln&mné notado mesmo com baixas
quantidades de hidrometeoros e com hidrometeopsepes.

O papel dessas interacdes no sensoriamento remotmieroondas pode ser entéo
sumarizado da seguinte forma: o espalhamento tendieninuir a temperatura de brilho
detectada através do radibmetro, enquanto que ss@&mproduz um aumento. Enfatiza-se
ainda que o efeito do espalhamento (absorcéo) edentpbenha um papel significativo nos
canais de baixa (alta) frequéncia. Assim, a ingasto dos sistemas precipitantes, requer

uma analise multiespectral dos dados coletadoEMia

2.4.1 Influéncia superficial

O tipo de superficie desempenha um papel fundamemtsensoriamento remoto em
microondas, ja que a maior parte da energia del@qtalo radibmetro a bordo de um satélite
€ emitida pela Terra. A emissividade da superfiéie € uniforme em toda a Terra, e varia de
acordo com o tipo de cobertura (solo seco, oceagetacéo, etc.), 0 que torna o problema
ainda mais complexo.

Segundo Wang e Schmugge (1980), as superficiesnioagsdapresentam baixa
emissividade na faixa espectral das microondasandw de aproximadamente 0,4 para a

frequéncia de 10 GHz até aproximadamente 0,6 emGHP. Além disso, caracteristicas
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como salinidade, presenca de espuma e ondas namdificugosidade e afetam diretamente a
emissividade do oceano.

As superficies liquidas da Terra sdo vistas comgdes frias pelos radibmetros em
microondas. Logo, a emissao proveniente das ga&ahuva e agua de nuvem aumentara a
temperatura de brilho detectada pelo radibmetregiées de chuva serao vistas como regioes
quentes, especialmente nos canais de baixa freqi@baixo de 50 GHz). Nos canais de alta
freqiéncia, com a emissividade relativamente mdia a sendo mais sensiveis ao
espalhamento, as regides de chuva apresentam taorpemais baixa do que a superficie.
Sobre 0s oceanos todos o0s canais podem ser usadmcuperacdo de precipitacdo de
hidrometeoros, ja que tanto o efeito de absorcdsg&m como o espalhamento pode ser
detectado.

As superficies continentais, por sua vez, témaatissividade (~ 0,9 em todas as frequéncias)
e apresentam temperaturas de brilho altas. Essenfigbssibilita o uso dos canais de baixa
freqUiéncia, insensiveis ao espalhamento, poisito afe emissédo ndo € perceptivel devido a

alta temperatura da superficie.

2.5 Polarizacéo

Outras informacdes radiométricas de sistemas pracips, bem como o tipo de
superficie, podem ser obtidas através da andlispatxizacdo. A polarizacdo € uma
propriedade das ondas eletromagnéticas que coafimada a um Unico plano de vibracao
(AZZAM & BASHARA, 1997). Muitos sensores, como o TMao construidos de modo que
suas frequiéncias tenham duas polariza¢ges (haalzentertical). Devido & acdo da forca de
gravidade e dos ventos, a gota em queda assumma de um esferdide oblato, inclinado em
relagéo a dire¢do de queda, diferindo da sua fesfé@ica original de formagéo. A orientagdo

do eixo maior da secédo reta da gota € mais proganaorizontal, razdo pela qual uma onda
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com campo elétrico com polarizacao linear horizosdfre maior atenuacdo do que uma onda
com polarizacdo linear vertical e, como conseq@ras temperaturas de brilho observadas
pelos sensores em microondas sofrerdo alteracOdsniyseraturas de brilho medidas nos
canais com polarizacdo vertical serdo, portantas maentes, enquanto que as medidas nos
canais com polarizacdo horizontal serdo mais fRasa uma onda circularmente polarizada, a
atenuacéo ndo depende da inclinacdo da gota, jAegte caso a onda € uma composicao de
duas ondas linearmente polarizadas.

A radiacdo emergente de superficies umidas oudigué polarizada, sendo que a
emissdo na polarizacdo vertical € maior do queradrdal. O oceano, ou outras superficies
liquidas, apresenta temperaturas de brilho no dam@tontal aproximadamente 20% mais
baixas do que no canal vertical. O solo seco, pangz, apresenta emissdo nao polarizada,
devido a ndo homogeneidade das particulas quen@afor A técnica da PCT Polarization
Corrected Temperaturdormulada por Spencer et al. (1989) utilizanddatado SSM/I para
identificar regibes com precipitacdo sobre difegsntipos de superficie, visa corrigir a
diferenca de emissividades existente em diferguksizacoes:

PCT= aTB, -bTB, (2.19)
ondea e b sdo coeficientes ajustados e o subscrito denotalaizacdo do canal. Neste
estudo, os coeficientase b possuem o valor de 1,818 e 0,818 para o candd.8eGHz, e 2,2
e 1,2 para o canal de 37.0 GHz (KUMMEROW, 1993peetivamente. Logo, se a TB for
nao polarizada, entdo 7B TB, e PCT = TB, = TBy caracteristica que pode ser encontrada
através de observacOes sobre o oceano e contieaenteondicdes de céu claro. Spencer
ressalta que mais importante do que encontrar nealoses para os coeficientes é utilizar
sempre 0 mesmo valor durante o processo de ani@isados, para obter um valor maximo

da PCT para o qual ha precipitacao.
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3. DADOS

Neste trabalho sdo apresentados os resultadosatiaeade um conjunto de dados
radiométricos de sistemas precipitantes que o@nreruma area que engloba o Estado de
Sédo Paulo, provenientes do imageador em microomtdlse o radar de precipitacdo PR,

ambos sensores do satélite TRMM, obtidos entree2gdsto de 2001 e 09 de abril de 2006.

3.1 Sensor TMI

O TMI € um radibmetro passivo em microondas comenmanais baseado no sensor
SSM/I - Special Sensor Microwave / ImagéfOLLINGER et al., 1990), a bordo dos satélites
da U. S. Defense Meteorological Satellite Progr&W$P) desde 1987. Esse sensor realiza
uma varredura conica, com angulo de incidénciadl8°5e sua antena parabdlica faz um
movimento de rotacdo a 31,6 rpm, descrevendo wnloina superficie da Terra. Um setor
de 130° desse circulo € utilizado para aquisicadadi®s, proporcionando uma varredura de
878 km, e ao término da observacdo deste setoteaaa® direcionada para um emissor de
microondas com temperatura conhecitat (loag e para um refletor da radiagdo cdésmica
(cold load, que servem como referéncia de calibragdo doomaetro. A cada revolugéo
completa da antena (31,6 rpm = 1 revolugdo a ca@laegundo), o satélite se desloca 13,9
km. As caracteristicas mais relevantes de todasoais do TMI sdo apresentadas na Tabela
3.1, e a geometria de varredura esta esquematizafigura 3.1.

O IFOV - Instantaneous Field Of Vision é o angulo formado pela projecéo
geométrica de um unico elemento detector sobreerficie da Terra. Devido ao formato da
antena, a forma da varredura resultante na sujgetéicestre assemelha-se a uma elipse. A

elipse com diametro menor localiza-se na direcémss-track chamada de IFOV-CT,
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enquanto a de maior diametro na diredawn-track chamada de IFOV-DT. Como o TMI
esta rotacionando enquanto seu receptor faz arag®g o conceito de EFOVEffective
Field Of Vision- deve ser introduzido. O EFOV representa a aiet&vamente varrida pelo
feixe da antena durante o tempo de integracao, enastrado na Figura 3.1. Para o canal de
85.5 GHz, o feixe se move um IFOV-CT em distancpa#ir da posicao inicial ao longo da
direcédo de varredura. O EFQV é a elipse centratta dnis IFOV’s, e seu centro é a posicao
do feixe da antena no ponto médio do periodo degiatdo. No canal de 85.5 GHz, com

maior resolucao, sdo obtidos 208 EFOV’s por vareedunos demais canais, 104 EFOV's.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos cargosTMI.

Canal 1,2 3,4 5 6,7 8,9
Frequéncia central (GHz) 10.65 19.35 21.3 37.0 855
Polarizacdo V,H V,H \% V,H V,H

Resolucao - eixo maior x eixo menor (km x km) 63x3B0x18 23x18 16x9  7x5

855 GHz 855 GHz
FO inicio da—w 5 fitm

integragio 855 GHz EFOV

EFOn-CT

85 5 GH 37 GHz EFOY

_/ 19.35 GHz
N~ FOV fim

19.35GHz
IF O inicio ds
integracan

9.35 GHz EFOY

EFOY 5-CT
1065, 19.35, 21.3

3 e 37 GHz
10,65 GHz
EF Oy
10,65 GHz
IFC firm
..s'

Figura 3.1 — Caracteristicas de observacao dos ada TMI. Adaptado de Kummerow et
al., 1998.
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As medidas do TMI sé&o utilizadas no algoritmo déinegtiva de precipitacado
denominado GPROF Goddard Profiling Algorithm(KUMMEROW et al., 1996). O GPROF
€ um algoritmo fisico composto por uma base de slpddis verticais de hidrometeoros e um
codigo de transferéncia radiativa em microondasafro de dados do GPROF foi construido
a partir de simulacdes de sistemas precipitaniesctano furacéo, linha de instabilidade,
complexo convectivo de mesoescala e cumulonimbitessfeia modelo de nuvens GCE —
Goddard Cumulus Ensemb(€AO & SIMPSON, 1993). As temperaturas de brille VI
sdo comparadas pelo GPROF com as temperaturasilde simuladas pelo cédigo de
transferéncia radiativa e associadas aos perflidiemeteoros armazenados para encontrar
um perfil 6timo. O modelo de transferéncia radiyn microondas utilizado pelo GPROF se

baseia no método de Eddington (KUMMEROW, 1993).

3.2 Sensor PR

O PR foi o primeiro radar de precipitacdo a boréoutn satélite. Seus objetivos
principais podem ser sumarizados em:
1. prover a estrutura tri-dimensional da precipitacgmrticularmente a
distribuicdo vertical;
2. obter medidas quantitativas de precipitacdo taotweso continente quanto
sobre o oceano; e
3. melhorar a precisdo da estimativa de precipitacda pelo TRMM através do
uso combinado de dados dos sensores ativo e passivo
O PR possui varredura do tipmss-track com abertura de £ 17° em relacao ao nadir,
gerando uma regido de varredura de 247 km. A taxprecipitacdo € estimada a partir da
refletividade (Z) obtida pelo PR, e processadayporalgoritmo hibrido que utiliza a relagéo

Z-R ajustada ao tipo de chuva, fator de correca@suparficie de referéncia e parametros de
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nao uniformidade (IGUCHI et al.,, 2000). Na Tabel2 380 apresentados o0s principais

parametros de funcionamento do PR.

Tabela 3.2 — Principais parametros do PR.

ltem Especificagao
Frequéncia 13,796 — 13,802 GHz (Banda Ku)
Sinal minimo detectavel ~ 0,7 mm/h ou 14 dBZ
Largura de varredura 247 km

Resolucao horizontal 5 km (nadir)
Resolucao vertical 0,25 km (nadir)

A classificacdo do tipo de precipitacdo utilizaddopalgoritmo do PR se baseia em
informacfes de perfis verticais e também informacbherizontais. Steiner et al. (1995)
desenvolveu uma técnica baseada em trés fasesavagbli@ campos de refletividade
horizontais. Primeiramente, qualquer ponto que &dergfletividade acima de 40 dBZ é
classificado como um centro convectivo (esta aitgdu se deve ao fato de que precipitacao
com esta intensidade de refletividade raramentstratéorme). Em segundo lugar, para os
pontos que nao foram classificados como convectivosritério anterior, € definido um eco
de fundo a partir de uma média linear dos pontas redletividade diferente de zero num raio
de 11 km ao redor do ponto com refletividade mgiger 40 dBZ. Se algum ponto nesta area
exceder este eco de fundo, é entdo classificadm a@ntro convectivo. Todos os outros
pontos com refletividade diferente de zero sdcstflaados como estratiformes.

No método que utiliza o perfil vertical de reflétiade como referéncia, a banda
brilhante e sua respectiva altura séo detectadasgiante forma: acima da banda brilhante a
refletividade decresce significativamente e a dtimaaesta proxima da altura simulada por
modelos de fisica de nuvens, baseados na tempeditatolégica de superficie e em dados
de lapse-ratenos arredores do pixel do PR. Se existe bandhabtd e a refletividade
observada abaixo da banda brilhante ndo apresérgavalores, a precipitacéo é classificada

como estratiforme. A precipitacdo convectiva érddéi quando ndo existe banda brilhante e
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os valores maximos de refletividade aumentam arpdetcerto limite, ou se existe banda

brilhante, mas os valores de refletividade abaxonésma apresentam-se altos.

3.3 Dados utilizados

Neste estudo utilizaram-se as medidas de tempasadierbrilho dos canais 37.0 e 85.5
GHz (polarizacdes vertical e horizontal) do TMI, psrfis verticais de refletividade,
classificacdo de chuva e taxa de precipitacdo grar8aie do PR. As temperaturas de brilho
calibradas (K) para todos os canais do TMI encamsa no produto 1B11 do GPROF,
enquanto que os perfis do fator de refletividadeadiar (dBZ) e taxa de precipitacdo (mm/h),
0S parametros de atenuacao e a classificacao &a douPR encontram-se no produto 2A25.
Esses dados foram obtidos a partir de 387 drbdasatélite TRMM de forma a elaborar um
conjunto que identifique perfis verticais de reflietade associados as medidas radiométricas.
As Orbitas selecionadas tiveram suas varredurag soéirea de estudo (Figura 3.2) durante o
periodo de 26 de agosto de 2001 a 09 de abril @@. ZDs dados do satélite TRMM utilizados
estdo disponibilizados pelo DISC-GSFC / NAS2afa and Information Services Center —
Goddard Space Flight Center / National Aeronautiosl Space Administratih

Como os sensores TMI e PR realizam varreduras ceometrias diferentes (TMI
possui varredura conica e o PR, varredunass-tracl, além de terem resolugbes distintas
(Tabelas 3.1 e 3.2), os dados foram interpoladesatmente numa grade regular com
espacamento de 0,1° de latitude e 0,1° de longiudertical de 1 km para cada Orbita do
TRMM (as temperaturas de brilho dos canais de 886.5 GHz do sensor TMI e os perfis
verticais de refletividade e taxa de precipitacéosiperficie do PR). Essa interpolacao foi

feita verificando-se os valores de latitude e lardg do centro de cada pixel e calculando o

! http://ftrmm.gsfc.nasa.gov/data_dir/data.html
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valor do pixel dentro de uma area de 0,1° x 0,£3s® mais de um pixel se localizasse dentro
da mesma area foi feita a média entre os valorgsadao 3.1). As regides proximas ou sobre
0 oceano foram eliminadas através de uma mascara, vz que 0 objetivo é estudar

sistemas precipitantes continentais.

1=n

V.
1

Vi T (3.)

SN

i=1

ondey; € a variavel a ser interpoladg,seu valor médio e N 0 numero de ocorréncias de
na area.

As classificacdes de precipitacdo convectiva, gftirmme e outros do PR e os pixeis
sem chuva também foram utilizadas, e dentro de callda da grade de interpolacdo foi
calculada a frequiéncia de classe. Foram selecisnaekie estudo somente perfis verticais de
refletividade considerados “puros”, ou seja, asillaél de grade que continham uma Unica

classe de chuva (estratiforme ou convectiva).
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Figura 3.2 — Area que compreende a regido de estudo
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4. DEPENDENCIA DA DSD NO CALCULO DAS TEMPERATURAS DE

BRILHO

A fim de avaliar a sensibilidade das temperatueabrdho em microondas a diferentes
tipos de distribuicbes de tamanho de hidrometedooain feitas simulacbes com um modelo
de transferéncia radiativa para os cinco canaisThb utilizando-se perfis de nuvem
hipotéticos. As DSD’s sdo comumente parametrizadasuncdo da taxa de precipitacdo ou
conteudo de agua liquida, dessa maneira diferdiggguicdes podem ser especificadas para
o calculo das temperaturas de brilho. A forma adgdo MTR de Kummerow (1993) adota
uma distribuicdo exponencial de Marshall-Palmer48)9 Portanto, para a verificacdo do
impacto das DSD’s utilizaram-se distribuicdes @dats nos Tropicos, ou seja, log-normal de
Ajayi e Olsen (1985) e Feingold e Levin (1986) (Egies 2.6 e 2.10) e uma gama proposta
por Massambani e Morales (1990) (Equacéo 2.16ye€dtados destas simulacdes serviram
como referéncia para as analises do conjunto desdadntado a partir dos sensores TMI e
PR. Uma discussdo sobre a transferéncia de radagamicroondas, bem como a teoria a
cerca dos modelos de transferéncia radiativa nfsgsa do espectro, encontram-se nos
Anexos Al e A2, respectivamente.

Na Tabela 4.1 sédo apresentados os parametrosaddtiznas simulagdes, ou seja, a
identificacdo da superficie (continental e ocedniea densidade dos hidrometeoros e a
geometria de varredura do satélite. As simula¢éef feitas para uma nuvem quente (sem
presenca de gelo) e para uma nuvem fria (com prasé gelo), divididas em trés camadas
verticais para superficie continental e oceanica.n@delos verticais de hidrometeoros (os
perfis de dgua de nuvem (CW) e taxa de precipitédppara os dois tipos de nuvem sao

apresentados na Tabela 4.2, sendo que a distribuegéical de taxas de precipitacdo destes



4. Dependéncia da DSD no Calculo das TemperatueaBrdho 60

perfis € compativel com a teoria de microfisicairéshica de nuvens exposta em Houze

(1993).

Tabela 4.1 — Parametros utilizados como entraddifdr.
Parametro Valor utilizado
Temperatura da superficie 298 K
Emissividade superficiak) 0,4 (oceano), 0,7 e 0,9 (continente)
Umidade relativa 90% e 100% dentro da nuvem
Densidade da agua 1,0 gftm
Densidade do gelo 0,91 g/&m
Co-seno do angulo de visada do sensor 0,604%3,8°)
Polarizacéo Vertical

Tabela 4.2 — Perfis verticais de agua de nuvenxa tke precipitacdo de agua liquida e gelo

utilizados nas simulacgdes.

Topo da camada (km)  CW (g/kg) R lig. (mm/h) R icen(/h)
8(3) CW(1)*0,25 0 R lig.(1)*1,8
6 (2) CW(1)*0,5 R lig.(1)*0,25 R lig.(1)*0,3
2 (1) 0-5,6 0-125 0

De forma a quantificar a diferenca relativa ensetemperaturas de brilho simuladas
com cada uma das DSD’s em relacdo as simulagObsades com a distribuicdo de MP
utilizou-se a seguinte expressao:

~_ TBosoy,j) ~ TBweg, ),
DR(':J) - Ta\/IP(i’j) 100 (4'1)

ondeDR;; é a diferenca relativa entre as TBI8psp € a TB para a DSD em questéo (AO,
FL ou MM) eTByp € a TB obtida com a distribuicdo de MP, paré,gscombinacdes entre as
taxas de precipitacdo e as quantidades de aguddide nuvem. A DSD de MP foi escolhida
como referéncia, pois é a distribuicdo mais adotesamodelos de estimativa de precipitacdo
e modelos numéricos de previsdo do tempo.

Nas secodes 4.1 e 4.2 serdo apresentados os resuttaddependéncia da DSD no
calculo das temperaturas de brilho, em funcao xta de precipitacdo e do contetdo de agua

liguida, respectivamente. Para o efeito da taxpréeipitacdo, a mesma foi variada entre 0 e
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125 mm/h e o conteudo de agua de nuvem entre 6 g/lg na primeira camada, enquanto
que o efeito do contetdo de agua liquida foi olzskr\calculando-se essa variavel conforme

cada tipo de DSD adotado, para um valor fixo deagnuvem de 2 g/kg.

4.1 Modelo conceitual

O modelo conceitual adotado capaz de justificacdisente as diferencas descritas
nos resultados obtidos nesse capitulo considera guatamento das fases liquida e solida do
processo de precipitacdo em modelos de transfaréumtiativa em microondas assume alguns
pressupostos basicos a cerca da ocorréncia dasetkoros:

a) estao distribuidos uniformemente no espaco;

b) possuem forma geométrica esférica;

c) as propriedades associadas ao espalhamentoed@bpodem ser especificadas
através do uso de uma funcéo de distribuicdo darthm

Considerando que a natureza real, embora se ampxéao segue qualquer dos
pressupostos acima, € de se esperar que mudancgsmr@metros associados a esses
pressupostos acarretem desvios nos valores deveigritnferidas nos modelos que os
assumem. No caso deste trabalho, a temperaturélde & a variavel inferida e o tipo de
distribuicdo de tamanho € o pardmetro que poderedaardesvios quando sob variacao.
Portanto, este modelo conceitual procura fornedsmsa fisica necessaria a investigacao que
se fez sobre o efeito da variacdo na distribuigddathanho sobre a temperatura de brilho
calculada na faixa de microondas.

Para o propoésito estabelecido no paragrafo antewior conjunto consistente de
relacbes entre taxa de precipitagdo e parametrasciados a forma da distribuicdo de
hidrometeoros foi derivado. Essas relagcdes foraatass para se avaliar a dependéncia da

temperatura de brilho para com a distribuicdo detdo.
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Considere-se que variagbes no tamanho das pasticetaltam em variacées no
coeficiente linear de extincdo. A radiancia emetger topo da nuvem observado por um
radidometro depende do coeficiente de espalhamé&muoagdo 4.2) e de absorcdo (Equacao
4.3) multiplicado pela espessura da camada commmuees coeficientes de espalhamento e
absorcéo respondem diretamente ao diametro dosniédieoros a segunda poténcia, ou seja,
a area efetiva ocupada por tais hidrometeoros iderrdortanto, a utilizacdo de diversas
distribuicdes de tamanho de hidrometeoros podeseptar em diversas solucdes para estas

medidas, mesmo tendo o mesmo conteudo de aguddiqui

o.(Ag)= nere(sz n(A s )j (4.2)

2
o.(A\g)=mr 2Qa(Tm n(A g )j (4.3)
ondeo. € 0, S80 as secdes eficazes de espalhamento e absemgdon¢do do comprimento

de onda\ e do caminho optice’), Q. e Q, fatores de eficiéncia de absorcdo e espalhamento,
: - ~ . 21r R
respectlvamentem(}\ ,S) o0 indice de refracédo da partlculap;\eT— o parametro de tamanho da

particula (LIOU, 2002).

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as diferencas antieeas efetivas das DSD’s log-
normal e gama e a DSD de Marshall-Palmer, para tdegrecipitacdo de 5, 50 e 100 mm/h.
Para taxas de precipitacdo baixas, como 5 mm/inea eéfetiva dos hidrometeoros que ir4
interagir com a radiacdo dada pela DSD de Marstalther se sobrepbe as areas dadas pelas
DSD’s log-normal e gama para diametros inferioresD,& mm. A medida que os
hidrometeoros aumentam em diametro, as areas afati@das pelas distribuicbes tropicais
tornam-se mais significativas, as diferencas diemmwe chegam a ficar levemente positivas,
com as areas efetivas dadas pelas DSD’s log-na@maina sendo maiores do que as obtidas

com a DSD de Marshall-Palmer. Para diametros maigoe 2,5 mm, as areas efetivas dos
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hidrometeoros sdo as mesmas em todas as DSD’s.oCammento da taxa de precipitacéo,
aumentam também as diferencas entre as areasasfdtig hidrometeoros. Para 50 mm/h, a
area dos hidrometeoros dada pela distribuicdo deshdl-Palmer € maior que as éareas
representadas pelas demais DSD’s até diametrgsrdeimadamente 1 mm, e a partir dai, as
areas representadas pelas DSD'’s tropicais tornamag@es do que as de Marshall-Palmer.
Em 100 mm/h, a area efetiva dos hidrometeoros pgelds DSD’s gama MM € menor do que
a representada por Marshall-Palmer até diametro$ den/h, enquanto que as areas das
DSD’s log-normal sdo menores do que as de Mar§tadither até diametros de 1,2 mm/h. A
partir desses diametros, as areas efetivas dasnmédeoros dadas pelas distribuicdes tropicais

tornam-se maiores do que as dadas por MarshallePalm
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Figura 4.1 — Diferenca entre a area efetiva das 3Sie AO, FL e MM, com relacéo a

DSD de Marshall-Palmer para taxas de precipitac&dbd 50 e 100 mm/h.

Essas diferencas em area irdo acarretar diferengastemperaturas de brilho
simuladas no modelo de transferéncia radiativa,océnapresentado nos resultados abaixo.

Vale ressaltar ainda que, além da area efetivaastzupelos hidrometeoros, o comprimento
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de onda da radiacao que interage com esses hidromgte o indice de refracdo dos mesmos

causa diferencas nas temperaturas de brilho sies/laedidas.

4.2 Taxa de precipitacaoR

4.2.1 Relacdes TB, DSD e R para nuvem quente

Nas Figuras 4.2 a 4.6 sdo apresentadas as diferezlgtivas entre as TB’s simuladas
com as DSD’s log-normal (AO e FL) e gama (MM) expanencial negativa (MP) em funcéo
da taxa de precipitacdo com diferentes conteudodgda liquida de nuvem, para todos os
canais do TMI. As diferencas relativas positivadigam que as TB’s simuladas com as
DSD’s sdo mais quentes do que as simuladas comJ&Bs diferencas relativas negativas
indicam o contrario.

A Figura 4.2 mostra as diferencas relativas de Tk o canal de 10.65 GHz e
observa-se que sobre uma superficie ocearicgu@l a 0,4) as temperaturas de brilho
simuladas com MP sdo até 2% mais quentes do qgimakdas com as DSD’s de AO e MM
para R menor que 60 mm/h e 4,5% mais frias do gu@nauladas com a distribuicdo de FL
até 80 mm/h. A contribuicdo na emissédo da radiag&ogotas pequenas representadas pela
distribuicdo de MP é evidente em taxas de prec@itaté 40 mm/h, uma vez que as TB’s de
MP sdo mais quentes do que as obtidas com MM e RPgeém, a medida que a taxa de
precipitacdo aumenta, o espalhamento causado gEks maiores faz com que as diferencas
diminuam. Com relacéo a distribuicdo de FL, o efeila emissdo é notado para taxas de
precipitacéo inferiores a 80 mm/h. Este efeito destra que a distribuicdo de FL tem muito
mais gotas pequenas que a de MP, implicando enmana diferenga. Posteriormente, com
0 aumento da taxa de precipitacdo este efeito dimima vez que as diferencas entre as

areas efetivas dos hidrometeoros com diametrosresaiende a zero. A medida que o
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conteudo de agua de nuvem aumenta, as diferengasueéim independentemente da DSD
adotada. Este efeito ilustra que as goticulas de &gntribuem mais para a emissdo da
radiacdo do que as gotas de chuva. Porém, se ariwer baixa concentracao de agua de
nuvem o efeito da emissdo pelas gotas de chuva gedsignificativo, demonstrando a

complexidade na caracterizacdo das nuvens. A megliéee aumenta, as diferencas de

temperatura de brilho diminuem significativamerttejue n&o ocorre sobre o oceano. Este
efeito demonstra que o aumento da TB devido a @miégpequeno, porém observado sobre

superficies frias (oceano).
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Figura 4.2 — Diferenca relativa (%) em 10.65 GHxV@g/kg) é representada pelas cores.

Para o canal de 19.35 GHz (Figura 4.3) os efei@senhissdo e espalhamento
observados no canal de 10.65 GHz também séao \@si&sitemperaturas de brilho obtidas
com as distribuicbes de AO e MM sao mais frias de gs obtidas com MP para taxas de

precipitacdo inferiores a 30 mm/h sobre uma superficeanica, e tornam-se praticamente
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inexistentes a partir deste ponto. No entanto, parsimulacées com a distribuicdo de FL, as
TB’s sdo mais quentes do que as simuladas com kherge com taxas de precipitacédo entre
5 e 20 mm/h, e mais frias para R maior que 30 mAghdiferencas para os outros tipos de
superficie sdo, na maior parte das vezes negabvaseja, as temperaturas de brilho de MP
sdo mais quentes do que as de FL, e ndo tendemmoacam o0 aumento da taxa de
precipitacdo, como foi observado em 10.65 GHz. B33 GHz o efeito das goticulas de

nuvem é menos acentuado do que em 10.65 GHz.
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Figura 4.3 — Como na Figura 4.2, para 19.35 GHz.

Para 21.3 GHz (Figura 4.4) as diferencas calculadasas simulagcfes feitas com as
DSD’s de AO e MM apresentam valores de aproximadéent, 2% apenas sobre a superficie
oceanica. Nas demais superficies praticamente xidtem diferencas, mostrando que esse

canal € pouco sensivel ao tipo de superficie. Agpéeaturas de brilho simuladas com a
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distribuicdo de FL foram mais quentes do que aslabicom a distribuicdo de MP somente
para taxas de precipitacdo entre 5 e 15 mm/h eqoatatdos de agua de nuvem inferiores a
5 g/kg. Para taxas de precipitacdo maiores que rbfhrocorreu o inverso: as TB’'s de MP

foram mais quentes. A medida que a emissividadsugarficie aumenta, as temperaturas de

brilho de MP mantiveram-se mais quentes para todaslores de taxa de precipitacéo.
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Figura 4.4 — Como na Figura 4.2, para 21.3 GHz.

Na Figura 4.5 sdo apresentadas as simulacGesadadipara o canal de 37.0 GHz e
nota-se que nao existe uma variacdo com a sugectiano ja foi observado para os canais de
baixa freqUéncia. Todas as diferencas tém o mesh@@. as temperaturas de brilho obtidas
com a distribuicdo de MP sdo sempre mais quentegudaoas obtidas com as distribuicdes
log-normal e gama e a medida que o conteudo de dgumuvem aumenta as diferencas se
aproximam a zero. Para esse canal, observa-se @anmaaignificativa diminuicdo do efeito
provocado pela adocédo de diferentes DSD’s. Entigtgoara uma superficie oceanica com

taxas de precipitacdo menores que 10 mm/h e congldgua liquida de nuvem menor que
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0,5 g/kg, as diferencas sao levemente maiores.gineede saturacdo (definido como o
regime no qual o espalhamento balanca a emiss#ltgetvado para essa taxa de precipitacéo,

sendo que a partir dai as temperaturas de britharno-se aproximadamente constantes.
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Figura 4.5 — Como na Figura 4.2, para 37.0 GHz.

As diferencas relativas do canal de 85.5 GHz s&esaptadas na Figura 4.6 e
observa-se que sdo bem semelhantes, porém sonsmategnteddos de agua de nuvem
menores que 1 g/kg h& alguma variacdo. Este camastante sensivel a hidrometeoros
espalhadores sélidos, como gelo, que ndo estaenpessem nuvens guentes, e por iSso hao
h& grandes diferencas entre as temperaturas the.b@bserva-se ainda que o canal de 85.5

GHz praticamente ndo é influenciado pelo tipo dpedicie, e pouco influenciado pela

adocao de diferentes DSD’s para a representaciinlideneteoros liquidos.
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Figura 4.6 — Como na Figura 4.2, para 85.5 GHz.

As diferencas negativas para qualquer taxa de pi&gso indicam que para a
distribuicdo MP a temperatura de brilho sera semnpa@r. Essa diferenca negativa mais
acentuada para as menores taxas de precipitaca@) @ogrincipio, ser resultado de duas
situacdes no intervalo: MP causa valores maiore$Rl®u as outras distribuicdes causam
valores menores de TB. Ao mesmo tempo, para b&x@s de precipitacdo, a area efetiva
das gotas é significativamente menor no caso dahbdigdo MP. Como o espalhamento
ocorre quando a radiacdo de microondas incidetuee 5 gotas é removida do seu caminho
original, havera mais energia quando modelado M&aportanto, TB’s mais quentes, 0 que
indica que provavelmente a primeira situacao eamigue se observa no intervalo de baixas
taxas de precipitacao.

Por outro lado, podem ser verificadas as diferedeasixa de precipitacdo em fungao

da temperatura de brilho, uma vez que os algoritheosstimativa de precipitacdo se baseiam
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na relacdo entre essas duas variaveis. Com esBseamdietende-se indicar qual sera o
impacto da escolha de uma determinada DSD nas daxa®cipitacao.

Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 séo apresentadas asndiés entre taxas de precipitacao
para diferentes DSD’s obtidas pelas relacdes comeéeaturas de brilho com intervalos de 1
K para emissividades superficiais de 0,4, 0,7 e t@$pectivamente. Estas diferencas foram
calculadas para todos os canais do TMI, emboranal ¢ 85.5 GHz n&o tenha apresentado
valores significativos e por isso ndo serdo utilapara esta analise.

Analisando a Figura 4.7, para uma superficie ocaamiota-se que no canal de 10.65
GHz as diferencas de taxa de precipitacdo aumentaimas temperaturas de brilho. Isso
implica que, se for adotado um modelo de MP, a thx@recipitacdo seria subestimada em
atée 26 mm/h em relacdo a uma distribuicdo Trodmginormal proposta por Feingold e
Levin (1986) e em até 7 mm/h em relacdo a gama dssdmnbani e Morales (1990), e
superestimada em aproximadamente 19 mm/h com celadaSD log-normal de Ajayi e
Olsen (1985). Para 19.35 e 21.3 GHz a diferenctaxie de precipitacdo diminui com o
aumento da temperatura de brilho. Se for adotadomodelo de MP os valores serdo
subestimados em até 37 mm/h em relacdo a FL, slipeadlos em aproximadamente 10
mm/h com relacdo a AO e MM em 19.35 GHz. No caral2d.3 GHz as taxas de
precipitacdo seriam subestimadas em até 32 mm#ielegéo a distribuicdo de FL e em até 3
mm/h em relagdo & DSD MM, enquanto que para ailtligffo de AO, os valores seriam
superestimados em até 3 mm/h. Em 37.0 GHz, sdrébdisdo de MP for adotada, os valores
serdo sempre subestimados em relacdo as demaibuiisies, chegando a 42 mm/h, por

exemplo, para a distribuicdo de Feingold e Levin.
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Figura 4.7 — Diferenca de taxa de precipitacdo erdarDSD de MP e as demais DSD’s, para
uma superficie oceanicaigual a 0,4).

Para uma superficie continental (Figura 4.8) en63.GHz as diferencas de taxa de
precipitacdo aumentam levemente com as temperaderasilho, e se a distribuicdo de MP
for adotada, a taxa de precipitacdo pode ser sSotzk em até 9 mm/h em relagdo a FL e 3
mm/h em relagdo a AO, e superestimada em no m&imm/h com relacdo a DSD gama. Ja
para os canais de 19.35 e 21.3 GHz a diferencade de precipitacdo diminui com o
aumento de TB. Como se observou nos resultadodosbpara superficie oceanica, se o
modelo de MP for adotado, ocorrerdo subestimatilasté 37 mm/lem relacdo a FL, e
superestimativas de aproximadamente 10 mm/h coagdela AO e MM para o canal de
19.35 GHz. Para o canal de 21.3 GHz, seriam obdasvsubestimativas de até 32 mm/h para
FL, 3 mm/h para MM e superestimativas de aproximegde 4 mm/h para AO. Em 37.0
GHz, canal que ndo sofre influéncia significativa dmissividade da superficie, se a
distribuicdo de MP for adotada sempre ocorrerdcedithativas em relagdo as demais

distribuicbes, o que também foi observado na Figufgara uma superficie oceanica.
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Figura 4.8 — Como na Figura 4.7, para uma supeefimntinental £ igual a 0,7).

Na Figura 4.9, para uma superficie com emissivisad®r ¢ igual a 0,9), observa-se
uma mudanca na diferenca de taxa de precipitacdtOesb GHz. Diferentemente do que foi
observado para as superficies oceaniigual a 0,4) e continentad {gual a 0,7), neste caso a
diferenca de taxa de precipitacdo diminui com aptmatura de brilho. Se a distribuicdo de
MP for adotada, as taxas de precipitacdo seracsuiaelas em até 28 mm/h em relacdo a FL
e superestimadas em até 15 mm/h em relacdo & AMe RMdra os demais canais, 0S
resultados obtidos sé@o bastante semelhantes ddssoptara uma superficie continental com
emissividade de 0,7. Adotando-se uma distribuigdM& em 19.35 ocorrerdo subestimativas
de até 37 mm/am relacdo a FL, e superestimativas de aproximaudar8emm/h com relacao
a AO e MM. Em 21.3 GHz, as taxas de precipitac&@mpesubestimadas em até 30mm/h
com relacdo a FL e em 2 mm/h com relacdo a MM, perestimadas em até 3mm/h com
relacdo a AO. E em 37.0 GHz, adotando a distrilbudEMP, as taxas de precipitacdo seréo

subestimadas em até 44 mm/h em relacdo as derstibudgoes.
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Figura 4.9 — Como na Figura 4.7, para uma supeefimntinental £ igual a 0,9).

As temperaturas de brilho mais quentes sao resuttacemissédo das gotas em todos
0s canais simulados, enquanto que as mais friapredozidas pelo espalhamento das gotas
maiores, para o qual o canal de 37.0 GHz é maisivwdnA maior concentracdo de gotas
menores, representada pela distribuicdo de MPspbnsavel por tal emissdo nas microondas
e faz com que as diferencas de R diminuam a megidaas TB’s ficam mais quentes. Esse
padrdo ndo é observado somente para o canal d& GBi8, altamente sensivel ao tipo de
superficie, no qual as diferencas de R aumentarorne as TB'’s ficam mais quentes, para
uma superficie oceénica e também para uma sugedacitinental conz igual a 0,7. No
canal de 37.0 GHz, as temperaturas de brilho abttdan as DSD’s gama e log-normal séao
sempre mais frias do que as simuladas com a D3WRJanostrando que tal canal é sensivel
ao espalhamento provocado pelos hidrometeoros esai@mom areas efetivas maiores)
representados pelas distribuicbes tropicais (gamageormal). A medida que as TB's
tornam-se mais quentes, o efeito da emissao pelas gnenores aumenta, e as diferencas

entre as TB’s diminuem, mostrando que o canal d@ GHz também é sensivel a esse efeito.
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4.2.2 Relacdes TB, DSD e R para nuvem fria

As Figuras 4.10 a 4.17 apresentam as diferencasves entre as temperaturas de
brilho simuladas para diferentes distribuicdes warando uma nuvem fria, ou seja, com a
presenca de gelo, em funcéo de taxa de precipitacao

As simulacfes para as frequéncias 10.65, 19.353eGHz (Figuras 4.10, 4.11 e 4.12,
respectivamente) apresentam o mesmo padrdo obegraeaa as simulacbes feitas com uma
nuvem quente. Esses resultados indicam que ossadmbiaixa freqiéncia em microondas séao

pouco sensiveis a presenca de hidrometeoros nadida.
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Figura 4.10 — Diferenca relativa (%) em 10.65 GHz.
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Para o canal de 37.0 GHz (Figura 4.13), as tempasate brilho de MP sempre sdo
mais quentes do que as obtidas com as demaisbdiséies, como ja foi observado para
nuvem quente. Entretanto, as diferencas para t#disdes de MP e FL se elevam a medida
que a taxa de precipitacdo aumenta chegando a G2cpateudos de agua liquida de nuvem
de 1 g/kg, ou seja, as temperaturas de brilho abtabm MP tornam-se mais quentes em
relacdo as de FL. A quantidade de gotas menoredistidbuicdo de FL diminui com o
aumento da taxa de precipitacdo, enquanto que Bade3/P o nimero de gotas pequenas se
mantém igual para qualquer valor de taxa de piac@d. Mesmo com taxas de precipitacéo
elevadas, o canal de 37.0 GHz se apresentou nmsiveka emissao da grande quantidade de

gotas pequenas da DSD de MP do que ao gelo camdglsimulacdes.
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Figura 4.13 — Como na Figura 4.10 para 37.0 GHz.

Em 85.5 GHz (Figura 4.14) observa-se um aumentodifasencas em relacdo a
simulacdo feita para uma nuvem quente, mostrando eptie canal € influenciado pela

presenca de gelos nas nuvens. A medida que o contieligelo aumenta (com o aumento da
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taxa de precipitacao liquida) o efeito do espallmm®rna-se mais evidente, principalmente

para a diferenca entre as distribuicdes de MP elkegando a cerca de 6%.

A0—MP — Emin 04

FL—MF — Emu. 0,4

MM—MF — Emia. 0,4

[=]

-2

-4

Ofararga %)
3

&

-5

L L N L L L L L L -B
a 2q0 41 31 aa 149C 120 [H] an AD BD BD GO 120 [n] i) A0 B Bl

R (mm,/n) A {men,/n) A (mm,/n)
FL-MP — Emuw. 0,7 MM—-MP — Emia. 0,7

0] 123

AJ—MP — Emis, 0,7

B a
4 [
-2 o
b4 [
-+ C
&2 [
—a [
I [
o = L L x L L L =AL L L x L L L L L x L L L
d 2 4 81 3 e 1 oI 40 B BD 1RO 120 O XN 40 R ED W0 1A
R [mmyh) A {mmyh] A (mm/h)

MM—MF = Emta. 0.8

A0—MP — Emle. 0,3 FL-MF - Emb. OB

=]

t

_25

—af -1

Cifwranca (%)

d b L

-if -

. . . . . . —-nL . . . . . . -n . . . . . .
a | 1 L] [ I | F o - v v} o 40 oo ED 103 120 =} m 40 m | 1m 13
R (mmyh} R tmmyh) R fmm,h}

Figura 4.14 — Como na Figura 4.10 para 85.5 GHz.

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam as difesede taxa de precipitacdo para
superficies com emissividade de 0,4, 0,7 e 0,pertvamente, para todos os canais do TMI,
com conteudo de agua liquida de nuvem de 2 g/kgimagacGes para uma nuvem fria.

Para uma superficie oceanica (Figura 4.15) obssv@ye no canal de 10.65 GHz as
diferencas de taxa de precipitacdo aumentam a megig as TB's aumentam. Se a
distribuicdo de MP for adotada, a taxa de pregpiaseria subestimada em até 23 mm/h em
relacdo a FL e superestimada em até 19 mm/h emamelas DSD’s de AO e MM. Nos
demais canais se observa o oposto: as diferen¢@santaxas de precipitacdo diminuem a
medida que as temperaturas de brilho aumentanmexXeonplo, para o canal de 85.5 GHz, ao

adotar-se a distribuicdo de MP as taxas de pracgmt seriam subestimadas em até 17 mm/h



4. Dependéncia da DSD no Célculo das TemperatugeBridho 78

em relacdo a distribuicdo de FL, e superestimadasag& 4 e 7 mm/h em relacdo as

distribuicoes de AO e MM, respectivamente.
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Figura 4.15 — Diferenca de taxa de precipitacdorerst DSD de MP e as demais DSD'’s,

para uma superficie oceanicaigual a 0,4).

Sobre uma superficie continental com emissividad6,d (Figura 4.16), observa-se o

mesmo padrdo identificado nas simulacdes feitas pawa superficie oceanica (Figura 4.15):

em 10.65 GHz as diferengas aumentam com as terapeate brilho, e nos demais canais

ocorre o contrario. Para uma superficie contineztdat emissividade de 0,9 (Figura 4.17), o

canal de 10.65 GHz mostra um comportamento semtelh@ms demais canais com as

diferencas entre as taxas de precipitagéo dimioutoth as temperaturas de brilho.
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4.3 Conteudo de agua liquidd-WC

A estimativa da taxa de precipitacdo através dacdels com outras variaveis pode
apresentar erros uma vez que R é dependente tantelocidade terminal das particulas
quanto da corrente ascendente, como mencionadecéa 2.2.3. A ado¢cao de uma variavel
como o conteudo de agua liquida LWC toma um pappbitante, uma vez que independe

das intensas varia¢gées dos movimentos verticais

4.3.1 Relacdes TB, DSD e LWC para nuvem quente

Nas Figuras 4.8, 4.19 e 4.20 sdo apresentadossoffados das diferencas entre
conteudos de agua liquida para diferentes DSD’'&labtpelas relacbes em funcédo das
temperaturas de brilho. Como o canal de 85.5 GHr apiesentou variacdo significativa
optou-se por ndo apresenta-lo.

Sobre uma superficie oceanica (Figura 4.18), nagrgeanais simulados, adotando a
distribuicdo exponencial negativa de MP os conteld agua liquida sdo subestimados em
relacdo as demais distribuicbes. No canal de 1383, as diferencas aumentam com as
temperaturas de brilho, e podem chegar a 1°,gmostrando que a emissdo das gotas
representadas pelas distribuices Tropicais, oa, ggma e log-normal, se sobrepbe a
emissdo das gotas representadas pela DSD de Mdralmkr. Para os demais canais
simulados, as diferengas diminuem com o aumenitBdéecorrente do aumento da emissao
dos hidrometeoros menores representados pela D3IPddais diferencas podem chegar a
1,4 g/n? em 19.35 e 21.3 GHz, e 1,8 ¢/am 37.0 GHz.

Analisando a Figura 4.19, para uma superficie nental com emissividade de 0,7,
observa-se que em 10.65 GHz as diferencas entmrislidos de agua liquida também

aumentam com as temperaturas de brilho quanddrébdigdo de MP é adotada, em relacdo
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as demais DSD’s, e, se Marshall-Palmer for adotstapre ocorrem subestimativas no
conteudo de agua liquida. Para os canais de 1B135¢e 37.0 GHz, as diferencas séo bastante
semelhantes as observadas sobre uma superficieicaed chegam a no maximo 1,6 §/m
em 19.35 GHz, 1,4 gfine 1,8 g/m em 37.0 GHz, mostrando a pouca sensibilidade sleste

canais ao tipo de superficie.
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Figura 4.18 — Diferenca de conteudo de agua liquedare a DSD de MP e as demais

DSD'’s, para uma superficie oceanicgigual a 0,4).
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Em 10.65 GHz para uma superficie continental (Rigdr20) com emissividade
superficial de 0,9, as diferencas de contetudo de diguida diminuem levemente com o
aumento de TB para as diferencas AO-MP e MM-MP.aPas diferencas entre as
distribuicdes FL e MP, que chegam a 1 §/hé& uma diminuicdo mais significativa conforme
a temperatura de brilho aumenta. Nos canais dé&,19133 e 37.0 GHz ha uma diminuicéo
das diferencas de conteudo de agua liquida paws tad relacbes de distribuicbes. Tais
diferencas chegam a 1,6 g/mm 19.35 e 21.3 GHz e aproximadamente 1,9 gim 37.0

GHz.

Difaranga 10,65 GHz 4.8 Difarenga 19,35 CHz ©,8

05 O5F ]
ok - — — — — — — - — — = — 3 oAbk — — — — — — = — — — = =]
't ] i ] i3 E N
& —osf ] Bosp 3
o 3 ] o 3 ]
E —1.II.'-:- -: E —1.l}:- -_
E —15F 3 E —1.5F 3

-2k N \ \ ] —20f \ \ N ]

oo 223 4] a0 ZED oo 223 241 260 ZED

18 (K] T8 (K
Diteranga 21.3 GHr O Difaranga 370 GHr %

0.5F ] 0.5F ]
gmf—————————:{—/;——f ?ﬂ-ﬂ-f——————————————-f
8 05k i  E-esf 3
[ ] o ] 2] F ]
E -1.0F - E -1 IZ.'-- -
£ 1sf 3 £ sf 3
—zok . . . 3 —z2ob . . . 3
00 TR0 T4 260 PED 200 TR0 24 260 TED
A (K] _ADHP _FL-MF _ HH—MP 8 (K]

Figura 4.20 — Como na Figura 4.18 para uma sup@ftontinental £igual a 0,9).

4.3.2 Relagbes TB, DSD e LWC para nuvem fria

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 sdo mostradas a®mjfes entre conteldos de agua
liguida para diferentes emissividades em funcacedgeratura de brilho para uma nuvem
fria.

Em 10.65 GHz, sobre uma superficie oceanica (FigL2d), as subestimativas de
contetdo de agua liquida podem chegar a T géma distribuicdo de MP for adotada, em

relagdo as demais DSD’s. Para as TB’s mais freslifarencas entre os contetdos de agua
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liquida sdo menores, e aumentam com as TB'’s, g&jf@ observado neste canal para as
simulacdes feitas com uma nuvem quente, e demomqséa canal de 10.35 GHz é pouco
sensivel ao espalhamento provocado pela presen¢addmmeteoros na fase solida. Nos
canais de 19.35, 21.3 GHz, 37.0 e 85.5 GHz, obsar\gue as diferencas de LWC para as
distribuicdes de AO, FL e MM com relacdo a MP din@m com o0 aumento da temperatura
de brilho e os contelidos de agua liquida seriarassiados em até 1,2 gise a DSD de
Marshall-Palmer for adotada. As temperaturas dadmais frias do canal de 37.0 GHz séo
menores do que as observadas para uma nuvem goeEsteando que esse canal é sensivel
aos hidrometeoros na fase sdlida, embora as dif@sede LWC sejam menores para uma
nuvem fria, com subestimativas de 1 §5e a distribuicdo de tamanho de gotas de MP for
adotada. Em 85.5 GHz, se a DSD de MP for adotadalzsstimativas chegariam a 0,6 §/m

com relacdo a DSD log-normal de FL.
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Figura 4.21 — Diferenca de conteudo de agua liquedae a DSD de MP e as demais DSD’s,

para uma superficie oceénicaifual a 0,4).
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Sobre superficies continentais (Figuras 4.22 e)4&3diferencas de LWC entre as
distribuicdes de tamanho de hidrometeoros dimincem o aumento de TB, exceto em 10.65
GHz come igual a 0,7. Nos demais canais as diferencas tatic@mente o mesmo padréo
observado sobre a superficie oceanica, ou sejanuim com o aumento de TB. Sobre
superficies continentais, os contelidos de Agual#ceriam subestimados em até 1,23g/m
em 19.35 GHz, 1,4 gffem 21.3 e 37.0 GHz e 0,8 g/em 85.5 GHz se DSD exponencial
negativa de Marshall-Palmer fosse adotada, emaelas DSD’s Tropicais. A principal
diferenca em relagé@o as simulagfes feitas paranuviam guente é observada nos canais de

37.0 e 85.5 GHz, uma vez que esses sao 0s canaigeis aos hidrometeoros soélidos.
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Figura 4.22 — Como na Figura 4.21 para uma sup@&féontinental £igual a 0,7).
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Figura 4.23 — Como na Figura 4.21 para uma supefeontinental £igual a 0,9).

E importante observar que os erros em estimatigasych de precipitacdo associados
a adocao de diferentes distribuicdes de tamanhgoties, apresentados nos resultados desse
capitulo, atingem valores significativos. Paraiasikcdes sem a presenca de hidrometeoros
na fase solida, as diferencas entre um valor obtiolm a DSD de MP e as demais
distribuicbes chegam a 42 mm/h, enquanto que psraimulacdes de nuvem fria, com
presenca de gelo, as diferencas maximas sado denR nos canais de baixa frequéncia,
pouco sensiveis a presenca desse tipo de hidromebo canal de 85.5 GHz, as diferencas
méximas sao de 15 mm/h.

Da mesma forma que o observado para taxa de peg@pi as diferencas nas
estimativas de contetdo de agua liquida associada®cdo de distintas DSD’s podem ser
significativos. Nas simulagbes para uma nuvem @& diferencas entre LWC obtido com
a DSD de Marshall-Palmer e as demais distribuighegam a 1,8 g/fnenquanto que para

uma nuvem fria, chegam a 1,2 §/m
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As analises desenvolvidas mostraram que os caray @ e 85.5 GHz sdo os mais
apropriados para a estimativa de precipitacdo smloantinente, visto que ambos respondem
aos tipos de hidrometeoros presentes na atmosigua (liquida ou gelo) e sofrem pouca
influéncia da emissividade superficial. Além dissomodelo de transferéncia radiativa que
utiliza a aproximacao de Eddington mostrou-se sehsios diferentes tipos de distribuicdes
de tamanho de gotas e, portanto, técnicas de ési@ntie precipitacdo e de conteudo de agua
liquida que utilizam esse modelo apresentariam oneth resultados a partir do maior
detalhamento microfisico e entendimento dos sistepracipitantes observados em cada

regido do globo.
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5. CARACTERISTICAS RADIOMETRICAS DOS SISTEMAS PRECIPIT ANTES

Considerando que as frequéncias de 37.0 e 85.5 g@blzmais apropriadas para a
estimativa de precipitacdo sobre o continente,agfiesentados nesse capitulo os resultados
do estudo entre as TB’s nesses canais e a refieti®#i do radar (Z) para 0s sistemas
precipitantes observados sobre a regido do Ese@éad Paulo.

Para esta caracterizacdo construiram-se histogtairgi@mensionais com a frequiéncia
de ocorréncia entre as temperaturas de brilhopioli@idas e o perfil vertical médio de Z
associado a cada par de TB com intervalos de 2aK,polarizacGes vertical e horizontal.
Adicionalmente, os histogramas foram também separdd acordo com a classificacdo do
tipo de chuva, ou seja, estratiforme e convectivo.

Na Tabela 5.1 é apresentado o numero de pgreladosreferente a cada classe de
chuva. Os perfis com chuva estratiforme e convaat@presentam aproximadamente 99,6%
do numero total de pontagidadossobre a area de estudo, sendo que os perfis ¢ogec
correspondem a 7,5% e os estratiformes a 92,1%e dedsr. Neste estudo somente as

medidas sobre o continente serdo analisadas.

Tabela 5.1 — Numero de pixeis por classe.

Sup. Continental Sup. Continental (%)

Sem chuva 3 0,01
Estratiforme 22242 92,1
Convectiva 1822 7,5
Outro 91 0,4

Total 24158 100
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5.1 Temperatura de brilho em 37.0 GHz e 85.5 GHz

Como visto nos capitulos anteriores, para radi@sedr bordo de satélites, as TB’s
medidas sdo o resultado integrado dos processesdsao e espalhamento que atuam na
modulacdo da radiacdo ascendente ao longo do camitico do radidbmetro. Em
sensoriamento remoto de sistemas precipitantesrdssf de emissdo sdo primariamente a
agua liquida de nuvem, chuva, e hidrometeoros titbwse(WILHEIT, 1986; MUGNAI et al.,
1990; VIVEKANANDAN et al., 1991). Em 37.0 e 85.5 @Has frequéncias usadas nos
estudos de sistemas precipitantes, o espalhamantadihcédo ascendente é primariamente
devido ao tamanho do gelo precipitante presenteaada camada de chuva emissora (WU &
WEINMAN, 1984; SPENCER et al.; 1989). A reducao teamperaturas de brilho observadas
(espalhamento pelo gelo) é funcdo da distribuiggdadhanho das particulas, da densidade,
concentracdo e da profundidade da camada de espmalta (VIVEKANANDAN et al.,
1991). O espalhamento em 85.5 GHz pode ser realipad precipitacdo de pequenas
particulas de gelo e é tipicamente o sinal domagobndo a fase de gelo esta presente nas
nuvens, enquanto que em 37.0 GHz o espalhamentogedd € atribuido a presenca de
hidrometeoros sélidos com diametros grandes, caiapgl e granizo (TORACINTA et al.,
2002).

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentados os histagtfairdimensionais de temperatura
de brilho entre os canais de 37.0 e 85.5 GHz nkmipacbes vertical e horizontal para as
classes estratiforme e convectiva, respectivam@gehistogramas de temperatura de brilho
para precipitacdo estratiforme (Figura 5.1) mostgue no canal de 37.0 GHz as TB’s
minimas chegam a 250 K, enquanto que as maximaswaloss sdo de 285 K, tanto para a
polarizacéo vertical quanto para a polarizacdozbatal. Os intervalos de TB com maior
ocorréncia estédo entre 267 K e 275 K para a palgéiz vertical e entre 265 K e 270 K para a

polarizagéo horizontal, no canal de 37.0 GHz. Enb 85Hz, as temperaturas de brilho
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minimas sao de 200 K e as maximas de 285 K, emsaatpolarizacdes. Ja os intervalos de
TB com maior ocorréncia estdo entre 250 K e 274kolarizacdo vertical e entre 248 K e
264 K na polarizacdo horizontal. Para precipitagg@ovectiva (Figura 5.2), as temperaturas de
brilho sdo menores do que as observadas em paipifaedo estratiforme. As TB’s minimas
no canal de 37.0 GHz chegam a 222 K, enquanto sjngdaimas atingem 285 K, em ambas
as polarizacdes. O intervalo de maior ocorréncidBl@este mesmo canal esta entre 270 K e

285 K. Em 85.5 GHz, as TB’s minimas observadasdeab40 K, e as maximas atingem 290

K, com intervalo de maior ocorréncia entre 255 %96 K.

TE 85.5 GHz {K)

Figura 5.1 — Histograma bi-dimensional entre as §8¢é 37.0 e 85.5 GHz com 2 K de
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O canal de 37.0 GHz sofre influéncia tanto da efwiste agua liquida quanto do
espalhamento provocado pelo gelo e, portanto, api@sim comportamento ambiguo com
relacédo aos tipos de hidrometeoros presentes nansiuO canal de 85.5 GHz, por sua vez,
responde somente ao espalhamento provocado pedo @sl processos de formacdo de
precipitacdo estratiforme ocorrem com baixos caidslde agua liquida e movimentos
verticais pouco intensos, insuficientes para stestepu carregar para niveis mais altos as
particulas de gelo, que ndo crescem e tendem apipsiec Tratando-se dos processos
envolvidos na formacéo de precipitacdo convecitdgamovimentos verticais intensos e 0s
elevados contetdos de agua liquida tornam o prodeEssoalescéncia mais eficiente, com a
formacéao de particulas de gelo e gotas de chuvaresaiOs diferentes processos de formacgéo
de precipitacdo, bem como as interacdes entref@®uies hidrometeoros com o0s canais em
estudo explicam as observacdes feitas nas Figutas 5.2. A menor sensibilidade do canal
de 37.0 GHz a pequenos cristais de gelo faz comaguemperaturas de brilho neste canal
sejam maiores do que no canal de 85.5 GHz. As iais frias observadas no canal de 85.5
GHz se devem ao espalhamento provocado até medasopeguenas particulas de gelo, com
concentracdes mais elevadas em porcdes convedtgagstemas precipitantes.

O formato oblato das gotas de chuva precipitandoqma diferengas no campo de
irradiagcdo em microondas, e, como consequéncigngseraturas de brilho observadas pelos
sensores nessa faixa do espectro de ondas sofkefiacOes. As temperaturas de brilho
medidas nos canais com polarizagéo vertical s@@tanto, mais quentes, enquanto que as
medidas nos canais com polarizacao horizontal sedis frias. O canal de 37.0 GHz, mais
sensivel a agua no estado liquido, sofre, portan&igr influéncia do efeito de polarizacdo

das ondas eletromagnéticas do que o canal de &5 G
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5.2 Fator de refletividade do radarZ

Nas Figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentados os histagrardimensionais do fator de
refletividade do radar nas regides com chuva dsimae associados as TB’s dos canais 37.0
e 85.5 GHz, para as polarizacbes vertical e howdomespectivamente. Sdo mostradas
somente as figuras para os niveis de 2, 4, 6,Blenl embora tenham sido analisados todos
0S niveis em estudo, ou seja, da superficie akénl@e altura.

A principal caracteristica da precipitacdo estoatife € a presenca da banda brilhante,
ou seja, um perfil vertical de Z praticamente cant até a base da banda brilhante, a partir
da qual a refletividade cresce rapidamente até aior ynaximo e entdo decresce até o topo
dessa camada de altas refletividades. O conteddod® gelo nas nuvens € composto parte
por cristais e parte por agregados de gelo. Em dasndas nuvens que se encontram
proximas ao nivel de derretimento (0° C), h4 um&omaoncentracdo de agregados do que
cristais. Em Gagin (1971), foi observado que esteentracdo de agregados aumenta em um
fator de dez, iniciando em 0,01 particula$/mara nuvens com temperaturas de topo da
ordem de -5° C, e alcangando valores de até 1Tpkag/nf em nuvens com temperaturas de
topo da ordem de -25° C. Acima de 0° C ha a presdacristais de gelo e, principalmente na
fase madura dos sistemas, de agregados (nevegbeagianizo).

Observa-se nestas figuras que em 2 e 4 km de alsuvalores maximos de Z estao
associados com as temperaturas de brilho mais dixaanal de 85.5 GHz, com valores
entre 210 K e 250 K, e entre 250 K e 260 K em &Hz. Em 4 km (aproximadamente 0° C),
a presenca da banda brilhante, localizada em mégia nivel na regido de estudo, configura
0 maximo de Z proximos a 40 dBZ. Em niveis maisades, como em 6 e 8 km, 0s maximos
de refletividade possuem temperaturas de brilh ifin@is em ambos os canais, evidenciando

a presenca de gelo, uma vez que Z € proporcionséxéa poténcia do didmetro dos
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hidrometeoros e as TB’s mais frias nesses cand#o aglacionadas ao espalhamento
provocado pelo gelo.

As TB’s mais frias para a polarizacédo horizonta$ danais 37.0 GHz e 85.5 GHz
(Figura 5.4) estao associadas aos maiores valergsiddicando a presenca de gotas grandes
o suficiente para que o efeito do espalhamentoobeegonha ao efeito da emissao. Essas
gotas grandes nos niveis proximos a 4 km sao petwawnte flocos de neve derretidos que

aumentam significativamente os valores de Z e teniaam a banda brilhante.
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Figura 5.3 — Distribuicdo média de Z em relacaol@ss de 37.0 e 85.5 GHz para os perfis

estratiformes, nos niveis de 2, 4, 6, 8 e 10 kra zacéo vertical).
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Figura 5.4 — Como na Figura 5.3, para a polarizag¢éwizontal.

As regides com precipitacdo convectiva, Figuraee®5%, sado caracterizadas por altas
refletividades da superficie até altos niveis, ipaatente constantes, lembrando que Z é
proporcional a sexta poténcia do didametro das g@tas 2 e 4 km, os maximos de Z se
aproximam de 55 dBZ, e acima de 4 km se observa diménuicdo nos valores de
refletividade. No nivel de 6 km, os maximos de 2gdam a 35 dBZ, e em 8 e 10 km a 30
dBZ. Os altos valores de Z estdo tanto associados temperaturas de brilho mais frias
quanto com mais quentes, em ambos 0s canais. As MBIs quentes estdo associadas a
presenca de grandes quantidades de agua liquédanias a precipitacdo do tipo convectiva,
produzindo altos valores de Z por apresentarem ati@s grandes, com o efeito da emissao
prevalecendo sobre o efeito do espalhamento. Apdeaturas de brilho mais frias, por sua
vez, estdo relacionadas ao espalhamento provocelds grandes quantidades de gelo,

caracteristica observada para precipitacdo comeecti
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Figura 5.5 — Distribuicéo do perfil médio de Z eafacéo as TB’s de 37.0 e 85.5 GHz para
os perfis convectivos, nos niveis de 2, 4, 6, 8 lavi (pol. vertical).
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6. NATUREZA DOS SISTEMAS METEOROLOGICOS OBSERVADOS VIA TMI

E PR

Os sistemas precipitantes que compde o banco daes dachm separados, atraves de
uma analise das imagens dos canais de 37.0 GHSeG8% do TMI/TRMM e do canal 4
(infravermelho) do satélite GOE&¢oestationary Operational Environmental Satélifgelo
tipo de sistema meteoroldgico responsavel peladoam da chuva. Essa separacéo teve como
base os tipos principais de sistemas meteorologresponsaveis pela formacdo de
precipitacdo na regido de estudo, ou seja, sisténmiaiais, sistemas convectivos e sistemas
compostos por nuvens quentes. Esta divisdo teve otjetivo caracterizar as propriedades
radiométricas e microfisicas da precipitacédo foranpor cada tipo de sistema meteoroldgico
atuante na regido de estudo.

Os sistemas frontais, referenciados entre as maiportantes perturbacdes
atmosféricas responsaveis por precipitacdo e madamg temperatura em quase todo o Pais,
sao formados por massas de ar com centenas dengtrib® de extensdo que se movimentam
de forma relativamente lenta, gerando chuvas @araatlas pela longa duracdo e por
atingirem grandes areas (HOLTON, 1992; FEDOROVA99)9 Formam-se em ondas
baroclinicas de latitudes médias (escala ~ 3000 ikmeysos nos ventos de oeste dessas
latitudes. Provenientes do Pacifico, onde se papade oeste para leste, essas ondas
modificam-se ao atravessar os Andes, interaginao aocirculacdo da Ameérica do Sul e
adquirindo uma componente em direcdo ao Equadadotpropagacédo tipica de sudoeste
para nordeste ao longo da costa da América do Subdem atingir latitudes tropicais
(SATYAMURTY et al., 1998; SELUCHI et al., 1998). $elesenvolvimento esta ligado a
intensificacdo de sucessivos cavados e cristagoifid®d, que causa a propagacao de energia

de oeste para leste (FORTUNE & KOUSKY, 1983). Dteanmaior parte do ano (exceto no
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inverno) esses sistemas frontais interagem commaecgao tropical, em geral acentuando-a
através da formacdo de nuvens cumulonimbus respeiesfela precipitacdo tropical e
subtropical. Algumas regides do Brasil, tais con® ragides sul e sudeste sdo areas
frontogenéticas, ou seja, as frentes podem inteasie ou formar-se sobre elas (LEMOS &
CALBETE, 2002).

Os sistemas convectivos, por sua vez, se formamgmlecimento de massas de ar
pequenas em relacdo as formadoras dos sistemaaidrajue estdo em contato direto com a
superficie quente dos continentes e oceanos (HOLTI9N2; FEDOROVA, 1999). Este
processo pode ou nao resultar em chuva, sendosqubuaas formadas séo caracterizadas
pela alta intensidade e pela curta duracdo. Norerakn porém, as chuvas convectivas
ocorrem de forma concentrada sobre areas pequerespitacdo convectiva € comum no
verdo brasileiro, na Floresta Amazbnica e no Cenfreste. Na regido Sudeste,
particularmente sobre a Regido Metropolitana de B@do também ocorrem tempestades
convectivas associadas a entrada de brisa mardinfanal da tarde. Os diferentes tipos de
sistemas convectivos existentes no cinturdo trogmeameérica do Sul foram intensivamente
estudados por Machado e Rossow (1993) utilizandaamunto de imagens fornecidas por
diferentes tipos de sensores a bordo de satébmsstacionarios coletadas pelo International
Satellite Cloud Climatology ProjectlISCCP nas faixas espectrais do visivel e do
infravermelho termal. Foi identificado, neste estuglie 0s sistemas convectivos tropicais sao
constituidos basicamente por dois tipos de nuveprirmeiro, com topos mais altos, maior
espessura Optica e associado com a conveccdo gaoum escala local; e, o segundo, com
topos mais baixos, espessura Optica reduzida eiadeaccom nebulosidade.

Tanto os sistemas frontais quanto os sistemas ctwveg podem formar nuvens com
grande desenvolvimento vertical e topos altos,eeaquntém grandes quantidades de gelo. As

nuvens precipitantes cujos topos ndo atingem na@ima de 0° C sdo ditas nuvens quentes.
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O mecanismo responsavel pela formacdo da predpitagesse tipo de nuvem € a

coalescéncia entre goticulas de nuvem, importaiteepso de formacéo de precipitacdo nos
Tropicos, que pode também ter importancia na pitecgo gerada por nuvens cumulus de
latitudes médias com topos abaixo da isoterma d& (ROGERS, 1979).

O numero de casos de cada tipo de sistema e 0 owegyontos da grade com cada
tipo de chuva é apresentado nas Tabelas 6.1 esén?2lo que o0s sistemas frontais sao
responsaveis por 50,6% dos casos que compde o bandados desse estudo, os sistemas
convectivos por 41,9% e as nuvens quentes por 76%,29 casos. Para os sistemas com
nuvens quentes, nenhum perfil do fator de refidgdge Z foi classificado pelo PR como
chuva do tipo convectiva. O conjunto total dessasos, com as respectivas datas de

ocorréncia e numero da orbita do satélite, é lstaml Anexo A3.

Tabela 6.1 — Numero de casos por tipo de sistemeiftante.

Casos Casos (%)
Sistemas Frontais 196 50,6
Sistemas Convectivos 162 41,9
Nuvens Quentes 29 7,5

Tabela 6.2 — Numero de perfis com chuva estratiéoersonvectiva por tipo de sistema
precipitante, via PR.

Chuva estratiforme  Chuva convectiva

Sistemas Frontais 14089 1268
Sistemas Convectivos 7214 554
Nuvens Quentes 939 0

6.1 Distribuicdo espacial da precipitacédo

Através do conjunto disponivel no banco de dadwani construidas as distribuicbes
médias de frequéncia de ocorréncia de precipit@gdacada ponto da grade utilizada. Os
perfis com chuva estratiforme apresentaram uma rndagtribuicdo na regido de estudo,

principalmente para os sistemas frontais, uma vezegse € a classe de chuva predominante
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nos sistemas. Nos sistemas frontais (Figura 6rbaiar ocorréncia de chuva estratiforme é
observada nas por¢cbes com relevo mais elevadojnpmwoas divisas com os Estados do
Parana, na regido da Serra do Mar, e Minas Geraisegido da Serra da Mantiqueira. Os
sistemas convectivos (Figura 6.2), por sua vezsantam maximos de ocorréncia de chuva
estratiforme na regido da divisa entre os EstadosS@lo Paulo com Minas Gerais, na
extremidade mais ao sul da Serra da Mantiqueiraaudens quentes ficaram restritas a uma
pequena area com topografia baixa, no litoral sub@o Paulo proximo a divisa com o Estado

do Parana, e em alguns pontos mais continentaastddo paulista (Figura 6.3).
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Figura 6.1 — Distribuicdo de frequéncia espacialadaiva estratiforme para os sistemas

frontais.
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Figura 6.2 — Como na Figura 6.1, para sistemas ectivos.



6. Natureza dos Sistemas Meteorolégicos ObservadoEMI e PR 99

0294
0252
0210 %

Sa0 Paulo 0.168
u L

" .
_.-!_r | 0.126

Curitiba
L]

|
-52' 50" o s —a4°

Figura 6. 3 — Como na Figura 6.1, para nuvens gasnt

Os perfis com chuva convectiva apresentaram untabdigdo bem menos uniforme
do que a observada para a chuva do tipo estragfopnincipalmente por que o niamero de
perfis com chuva do tipo convectiva (1822) é berferiar ao de perfis com chuva
estratiforme (22242). Por esse motivo, as disities espaciais para chuva do tipo

convectiva nao serdo apresentadas.

6.2 Taxa de precipitacdo em superficie

Os histogramas de frequéncia da taxa de precipitagésuperficie com intervalos de
0,5 mm/h sdo apresentados na Figura 6.4, com aectesms distribuicbes cumulativas,
seguindo a divisdo por tipo de sistema e classehdga ja utilizada anteriormente. Para
chuva estratiforme, toda a precipitacdo que chegaparficie atinge taxas maximas de 10
mm/h nos sistemas frontais, 9 mm/h nos sistemagectimos e 7 mm/h nos sistemas com
nuvens quentes e a maior ocorréncia dessas tatas, de 16,8% para os sistemas frontais,
21,5% para os convectivos e 23,4% para as nuvestgag) sao até 1 mm/h. Em termos do
total de precipitacdo, 80% do total observadoshdwa estratiforme é de taxas de 4,5 mm/h
nos sistemas frontais, 3 mm/h nos sistemas conesoti 2,5 mm/h nos sistemas com nuvens
guentes. Ja para chuva convectiva sdo observades da precipitacdo de até 30 mm/h nos

sistemas frontais e convectivos, embora com freg@érque chegam a no maximo 1% do
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total. A distribuicdo de freqiéncia para tais sise apresenta uma forma semelhante, com
taxas de precipitacdo em superficie entre 10 e hlhmepresentando a maxima frequéncia
nos sistemas frontais (~ 5,1%) e 9 mm/h nos sige@mavectivos (~ 6%). Metade do total de
chuva convectiva em superficie nos sistemas frongaide taxas proximas a 13 mm/h,
engquanto que nos sistemas convectivos sao memweres, de 10,4 mm/h. Na Tabela 6.3 séo
apresentadas as taxas de precipitacdo médias esmactivos desvios padréo obtidos para
cada classe de precipitacdo e tipo de sistema rokigwo. Tanto as chuvas estratiformes
guanto convectivas sdo em média maiores nos sistiEordais, como também apresentam o0s
maiores desvios padrdo. Para as precipitacOedifesires, as taxas sdo 0,5 mm/h maiores
nos sistemas frontais do que nos sistemas congecév0,88 mm/h maiores nos sistemas
frontais, em relacdo aos sistemas com nuvens quehdetaxas de precipitacdo convectiva,

por sua vez, sdo em média 1,95 mm/h maiores ntsTsis frontais do que nos sistemas

convectivos.
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Figura 6.4 — Histogramas de frequéncia percentaairfa) e distribuicdo cumulativa
(abaixo) de taxa de precipitacdo em superficie, aaervalos de 0.5 mm/h.
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Tabela 6.3 — Taxa de precipitacdo (mm/h) média @mersicie e desvio padrao para cada

tipo de sistema precipitante.

R média (mm/h) a(R) (mm/h)
Sistemas Frontais — estratiforme 2,85 2,66
Sistemas Frontais — convectiva 13,79 6,14
Sistemas Convectivos - estratiforme 2,31 2,17
Sistemas Convectivos - convectiva 11,84 571
Nuvens Quentes — estratiforme 1,97 1,65

Na Figura 6.5, as taxas de precipitacdo foram niaratias pelos totais de precipitacédo
por tipo de sistemas e classe de chuva. Obsergaesgara chuva estratiforme, praticamente
50% das taxas de precipitacdo dessa classe obasmad sistemas frontais sdo de até 4
mm/h, nos sistemas convectivos sdo de 3 mm/h esistmmas com nuvens quentes de 2
mm/h. Nas nuvens quentes, ha grande contribuic&b%) de taxas de precipitacdo pouco
intensas, de até 2,5 mm/h. As taxas de precipitatdie observadas sdo de 2 mm/h nos
sistemas frontais (~ 7,5%) e nos sistemas conwec(iv 10,8%), e de 2,5 mm/h nos sistemas
com nuvens quentes (12,4%). Os maximos acumuladoshdva convectiva nos sistemas
frontais, com taxas de precipitacdo de 13 mm/hiesgmtam cerca de 38% do total de
precipitacdo para essa classe de chuva nessesadst&enquanto que nos sistemas
convectivos, as taxas de precipitacao de 13 mrphesentam aproximadamente 50% do total

de chuva acumulada.
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Figura 6.5 — Histogramas da taxa de precipitacdosrperficie normalizados pela
precipitacdo total (acima) e distribuicdo cumulai{abaixo) com intervalos de classe de 0,5

mm/h.

A distribuicdo espacial das taxas de precipitacdo superficie médias para
precipitacdo estratiforme dos sistemas frontaiguiiéi 6.6) mostra duas extensas areas de
ocorréncia, uma localizada na divisa entre os Bstatb Parana e Sao Paulo e outra na
localizada no norte do Estado do Parana. Algunssudlusters com precipitacdo elevada,
embora com areas menores, sdo observados na regiial do Estado de S&o Paulo,
proximo a divisa entre os Estados de Sao PaulonasMGerais e a leste do Mato Grosso do
Sul. Os pontos da grade com chuva estratiformesateos sistemas convectivos (Figura 6.7)
nao se apresentam em forma de clusters com grane@s como foi observado nos sistemas
frontais, uma vez que os sistemas convectivos fiorsa a partir de aquecimento localizado
em pequenas areas. Esses pontos de taxas de tpgd@mpde maxima intensidade séo

observados na regido central de Sdo Paulo e asterde Parana. Para as nuvens quentes
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(Figura 6.8) as chuvas mais intensas estdo lodakzaas regides mais baixas do litoral e

interior paulista e préximo a Belo Horizonte.
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Figura 6.6 — Distribuicdo espacial de taxa de ppatEcado em superficie para a chuva
estratiforme contida nos sistemas frontais.
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Figura 6.7 — Como na Figura 6.6, para sistemas ectivos.
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Figura 6.8 — Como na Figura 6.6, para nuvens qu&nte
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6.3 PCT dos canais de 37.0 e 85.5 GHz

A PCT é calculada a partir de diferencas balanceadae as polarizagcfes vertical e
horizontal dos canais de 37.0 e 85.5 GHz, a quair@ as descontinuidades da emissividade
entre superficies continentais e oceanicas e ssipperficies continentais com grandes
por¢cdes de agua, como lagos e rios (SPENCER et1889). Nesbitt et al. (2000)
caracterizaram sistemas precipitantes tropicdigarido dados do PR e TMI/TRMM para os
meses de agosto, setembro e outubro de 1998. @bm@rgue a convecgao intensa nesses
sistemas é capaz de produzir mais condensacaegi@es mista e solida e lancar grandes
particulas de gelo para niveis mais elevados, aiamen a refletividade do radar em altitude,
bem como o espalhamento em 85.5 GHz. As PCT’s frias obtidas em 85.5 GHz nesse
caso sao sempre inferiores a 250 K. Ainda segumdacinta et al. (2002), os sistemas sobre
0S continentes tropicais geralmente apresentam resaimagnitudes de refletividade se
estendendo até niveis mais altos do que os sisteppsais oceanicos. Isso é consistente
com a observacao de fortes sinais de espalhameldgelo (PCT de 37.0 e 85.5 GHz mais
frias) nos sistemas continentais. As PCT’s magsfrios canais de 37.0 e 85.5 GHz podem,
portanto, dar indicios da presenca de grandes igadet de gelo precipitavel que produzem
mais espalhamento no sinal obtido nesse canal.

Para investigar a presenca de gelo nos perfis deorheteoros dos sistemas
meteoroldgicos estudados, foram calculadas as P@¥Sscanais de 37.0 e 85.5 GHz. Na
Figura 6.9 sé&o apresentadas as distribuicbes daéineia da PCT para o canal de 37.0 GHz
com intervalos de 2 K, para os perfis estratifor@me&snvectivos das trés classes de sistemas
meteoroldgicos, e ainda as distribuicbes cumulatida tais PCT’'s. Os perfis com chuva
estratiforme tém a maior frequiéncia observada ednk2fara os sistemas frontais (~ 14,5%),
274 K para os sistemas convectivos (~ 17%) e 2pard as nuvens quentes (~ 21%). Ja para

chuva convectiva, sdo observados trés interval®d¥Qilecom maior frequéncia de ocorréncia,
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tanto nos sistemas frontais quanto convectivos. $ilgiemas frontais, esses valores sao de
262, 270 e 276 K, com frequéncias de até 7%, engupre nos sistemas convectivos, de
268, 278 e 282 K, com frequiéncias maximas de 80Bserva-se que 50% das PCT’s para a
chuva estratiforme € representada por valores friags que 272 K nos sistemas frontais e
convectivos e 276 K nos sistemas com nuvens questigganto que para chuva convectiva,
metade do total de PCT’s € mais fria que 266 Kgistemas frontais e 272 K nos sistemas
convectivos. As PCT’s mais frias dao indicios daspnca de gelo com tamanhos
precipitaveis (milimetros) como graupel e graniasponsaveis pelo espalhamento em 37.0
GHz, e chegam a aproximadamente 210 K tanto ntsmgs frontais quanto nos sistemas

convectivos, concordando com as observacdes feitadlesbitt et al. (2000) e Toracinta et

al. (2002).
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Figura 6.9 — Histogramas de freqUéncia percentaairfa) e distribuicdo cumulativa
(abaixo) de PCT do canal de 37.0 GHz, com interdal@ K.
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As PCT’s que explicam 1, 5, 10, 20 e 50% das olbgéms no canal de 37.0 GHz sé&o
apresentadas nas Tabelas 6.4 e 6.5 para chuvf@sira e convectiva, respectivamente.
Para chuva estratiforme, num mesmo percentualptesentatividade, as PCT’s nos sistemas
frontais sdo sempre mais frias do que nos densgtBsnsis. Por exemplo, em 1% a PCT nos
sistemas frontais é de 257,2 K, enquanto que rsbsnsas convectivos é de 260,1 K e nos
sistemas compostos por nuvens quentes € de 264s8dmostra que na chuva estratiforme
de sistemas frontais ha a formacéo de cristai®biengaior do que nos sistemas convectivos e
com nuvens quentes. Para a precipitacdo conveds/aistemas convectivos apresentam
PCT’s mais frias do que nos sistemas frontais stenem 1% do total observado, ou seja, 0

gelo formado nos sistemas convectivos € maior stamen 1% das observacgoes.

Tabela 6.4 — PCT’'s em 37.0 GHz para chuva estratidoque representam 1, 5, 10, 20 e 50%

do total observado nos sistemas frontais, sistazoagectivos e sistemas de nuvens quentes.

Chuva Estratiforme Sistemas frontais Sistemas convectivos  Nuvens gsient

1% 257,2 260,1 264,2
5% 261,1 263,1 267
10% 263,1 265,8 267,7
20% 265,3 267.,4 269,6
50% 2714 271,8 271

Tabela 6.5 — Como na Tabela 6.4, para chuva coiwaect

Chuva Convectiva Sistemas frontais Sistemas convectivos
1% 214,1 210,8

5% 238.,9 242

10% 248,7 253,4

20% 255,6 261,7

50% 266,3 271,8

As PCT’s médias do canal de 37.0 GHz em cada pientgrade foram calculadas e
sao apresentadas abaixo atravées de distribuicpasias na regido de estudo. As PCT’s para
0s sistemas frontais e convectivos sdo apresentagasiguras 6.10 e 6.11, respectivamente.

As regifes mais frias estdo associadas as maiaxas tde precipitacdo em superficie,
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mostradas nas Figuras 6.6 a 6.8. A diferenca @streistemas esta na forma em que essas
areas de PCT minimas se encontram. Nos sistemasatmos sdo observados aglomerados
em regibes menores do que as observadas nos sstemtis, reforcando da formacéo
teoria de que o primeiro tipo de sistema meteorotdge forma principalmente pelo
aquecimento localizado. As PCT’'s mais quentes, am rsaioria, estdo localizadas nas
por¢cdes mais continentais da area de estudo, emipoga para sistemas convectivos,
observem-se aglomerados juntos as regides costeinaenciando a formacédo de sistemas

convectivos pelos fortes gradientes de aquecindmBuperficie nessas regides.
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Figura 6.10 — Distribazigéo espacial da PCT de 3@Hz para a chuva estratiforme dos

sistemas frontais.
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Figura 6.11 — Como na Figura 6.10, parafsistemaswentivos.



6. Natureza dos Sistemas Meteorolégicos ObservadoEMI e PR 108

A distribuicdo espacial das PCT'’s de 37.0 GHz dméigpcom chuva estratiforme nas
nuvens quentes, Figura 6.12, mostra trés nucleds fias e duas regibes com PCT’s mais
guentes. As mais frias estdo situadas a nordesteoeste da regido de estudo, e ao sul do
Estado de Sdo Paulo, regido de maior ocorrénceedgm de sistema. As mais quentes, por
sua vez, sao observadas no litoral norte paulisaambém no interior do Estado, associadas a

emissao da agua liquida contida nesses sistemas.
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Figura 6.12 — Como na Figura 6.10, para nuvens g¢egn

Para a identificagédo dos cristais de gelo menaeseptes nos perfis de hidrometeoros
presentes nos sistemas estudados, na Figura @18psdsentados os histogramas de PCT
para o canal de 85.5 GHz, bem como as distribuicdewilativas dessas PCT’s. Para a chuva
estratiforme, as maiores frequéncias sdo obserngatasPCT de 260 K nos sistemas frontais
(6,4%), convectivos (7,5%) e também nos sistemas: cwmvens quentes (9%). A
representatividade de PCT’s mais frias que 260dfferente em cada tipo de sistema: para
sistemas frontais, aproxima-se a 70%, para sistemagectivos a 50% e em sistemas com
nuvens quentes € ainda menor, com 40%. Nos penfisatiuva convectiva, observa-se que
h& uma maior distribuicdo entre os valores de R©OIM as maiores frequéncias chegando a
3,2% nos sistemas frontais para PCT de 268 K e 78fa PCT de 280 K nos sistemas
convectivos, enquanto que 50% do total das PCTsssikiemas frontais € dado por valores

inferiores a 240 K e em sistemas convectivos, nenque 260 K. Apesar de representar
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somente 0,5% dos valores, PCT's de 120 K sdo chdesvem 85.5 GHz nos sistemas
convectivos, enquanto que em 37.0 GHz os menorksegacom essa porcentagem de
representatividade sdo de 230 K. Para os sistemmaigis, os menores valores de PCT que

apresentam certa representatividade (0,5 %) sdd2l&k em 85.5 GHz e de 230 K em 37.0

GHz.
Sistemao= Frontais Sistemaos Convectivas Huvens Quentes
o - : : : - 1o - -
_Estratforma
g} —Corwvectivo ] at ] at
B B B
ez 8 2 B 2 5
[ [ g
T T T
g 4r g 4r g o4r
|3 =3 =3
[ [T [
2t 2t 2t
o ] S el 1] T
15¢ 200 PEC 300 150 200 PSC SO0
T8 [K) TH (k)
Sistemas Frontais Sistemas Convectivos Muvens guentes
T - 7T a1 - ——7 T . -
i fy !
w o=l I woan} h ¥ =0 |
= ¥ = fe = f
g ] : h g f
£ o 2 i 2 !
3 sl A f 3 !
g S 2 4 2 |
£ ; £ : g
o i ! [=¢ il .lI l=n III
£ A I e A B /
_.-/ £ ____fJ ! _.II
] A P el et ] T
150 200 250 300 150 200 2E0 300 150 200 IS0 00
TB (k) TB (K B (K

Figura 6.13 — Histogramas de frequéncia percentaalma) e distribuicdo cumulativa
(abaixo) de PCT do canal de 85.5 GHz, com interdal@ K.

Nas Tabelas 6.6 e 6.7 sdo apresentadas as PCTéxpjiam 1, 5, 10, 20 e 50% das
observacdes feitas no canal 85.5 GHz para chuvaiésime e convectiva, respectivamente.
A precipitacao estratiforme apresenta 0 mesmo pambdervado no canal de 37.0 GHz, com
as PCT’s mais frias observadas nos sistemas fspmtagégando a 206,7 K em 1% do total dos
dados. Neste caso, a sensibilidade do canal de@d% ao espalhamento provocado por
peguenos cristais de gelo formados nos sistemagifsofaz com que as PCT’s sejam mais

frias do que as observadas tanto nos demais sistquanto no canal de 37.0 GHz. Para
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precipitacdo convectiva, somente 1% das observag8esristais de gelo apresentam
tamanhos maiores nos sistemas convectivos do gaiesisiemas frontais, uma vez que as
PCT'’s observadas séo de 122 e 134,5 K, respectitamia entre 5 e 50% das observacoes,

os as PCT’s nos sistemas frontais sdo sempre rie@<ib que nos sistemas convectivos.

Tabela 6.6 — PCT's em 85.5 GHz para chuva estratiéoque representam 1, 5, 10, 20 e 50%

do total observado nos sistemas frontais, sistazoagectivos e sistemas de nuvens quentes.

Chuva Estratiforme Sistemas frontais Sistemas convectivos  Nuvens gsient
1% 206,7 218,1 228

5% 224,3 233,7 241,8

10% 232,8 240,1 245,6

20% 242,5 248,9 252

50% 257,9 259,3 262,1

Tabela 6.7 — Como na Tabela 6.6, para chuva coimaect

Chuva Convectiva Sistemas frontais Sistemas convectivos
1% 1345 122

5% 162,4 171.,4

10% 184,2 204

20% 209,2 228,7

50% 2435 261,9

A distribuicdo espacial das PCT’'s do canal de &tf acompanha a distribuicdo
observada para as PCT’s do canal de 37.0 GHz, constrado nas figuras abaixo. Tanto as
regides de PCT’s mais frias quanto mais quentesadal de 85.5 GHz coincidem com as
observadas para o canal de 37.0 GHz, embora assRidT¢anal de 85.5 GHz sejam mais
frias do que em 37.0 GHz, demonstrando que ha gsagdantidades de gelo nos sistemas

estudados.
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6.4 Caracteristicas associadas ao fator de refletividaddo radar Z

O fator de refletividade do radar Z, como descrito secdo 2.3, esta fortemente
relacionado ao tamanho (didametro a sexta potémacagspalhadores Rayleigh) das particulas
de precipitacdo no volume amostrado. As partiadéasuvem séo pequenas gotas liquidas ou
cristais de gelo com tamanho insuficiente paraipitac devido a forca da gravidade. Elas
ficam suspensas no ar até evaporar ou agregar adrasoparticulas precipitantes. A
precipitacdo, por sua vez, é feita de gotas liqumla particulas de gelo que sdo grandes o
suficiente para chegar a superficie por influém@aacdo da gravidade. A caracterizacdo de
parametros como o topo da chuva e a espessurardalaale precipitacdo inerentes ao tipo
de chuva de diferentes sistemas meteoroldgicos pedeeita a partir da analise do fator de
refletividade do radar.

As Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam as distfibsi de frequéncia de Z, separadas
por tipo de sistema precipitante e por classe dealestratiforme e convectiva). Os valores
mais frequentes de Z nos perfis estratiformes ddsnsas frontais (~ 40%), entre 21 dBZ e
24 dBZ, sdo observados numa camada de aproximatianiekm (4 e 5 km), € 0s maximos
de Z (39 dBZ) ocorrem préoximos a regido da bandadnte (em 4 km). O espectro de gotas
mais largo, com maior nimero de gotas grandes iasssca sexta poténcia do diametro,
resulta em valores médios a altos de refletividadsta relacionado com a grande eficiéncia
nos processos de agregacdo acima da zona de degdm,cristais de neve grandes séo
agregados (WALDVOGEL, 1974). Ja nos sistemas cdiwes; a espessura da camada na
qgual ha a maior freqiéncia de Z aumenta, indo de&6Zxm, com valores entre 21 dBZ e 29
dBZ. Os méximos de Z, por sua vez, atingem 40 d&rdbtm em 4 km. Para chuva
convectiva, a precipitagdo intensa proxima a sigerfaz com que sejam observados valores
préximos a 38 dBZ em 1 km com frequiéncia de até B0%b6sistemas convectivos, enquanto

gue nos sistemas frontais a freqiéncia dessessalerZ em 1 km chega a 5%. A camada na



6. Natureza dos Sistemas Meteorolégicos ObservadoEMI e PR 113

qual se observa a maior frequiéncia de Z € aproxmadte igual para ambos o0s sistemas,
entre 2 km e 5 km, e a intensidade de Z observestsarcamada varia entre 37 dBZ e 44 dBZ.
Os valores maximos de Z para chuva convectiva chegd0 dBZ nos sistemas frontais e nos
sistemas convectivos, ambos em 3 km.

As correntes ascendentes que formam e intensifasamuvens convectivas provocam
o0 aumento de hidrometeoros grandes em niveis narades. Isso fica claro a partir da
comparacao entre a chuva estratiforme e convedtigasistemas frontais e convectivos. Nos
perfis com chuva estratiforme, 0s niveis mais atios quais se observam frequiéncias de até
10% de Z chegam a, no maximo, 10 km de altura erboanos tipos de sistema,
comprovando que essa classe de precipitacdo €agergmhrtir de nuvens pouco menos
espessas. A chuva convectiva, por sua vez, atinggsmmais elevados, com valores de 28
dBZ tendo frequéncias de até 8% em 14 km. Os pesfisectivos dos sistemas convectivos
apresentam certas particularidades com relacamlzs®ervados em sistemas frontais, como
por exemplo, o que se observa no nivel de 9 kma Barsistemas frontais, as maiores
freqiéncias (~ 18%) sdo de valores proximos a 19, dBquanto que nos sistemas
convectivos esses valores de refletividade aprasefriequéncias de até 27% e as maiores
freqiéncias sdo observadas para 26 dBZ. Isso dé&mamogse os perfis convectivos
classificados pelo PR para os sistemas convectipossentam profundidades e correntes
verticais mais intensas do que esse mesmo tipohdeacsendo observada em sistemas

frontais.
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Figura 6.17 — Histograma de frequiéncia percentuafator de refletividade do radar para

0s sistemas frontais com intervalo de 2 dBZ.
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Figura 6.18 — Como na Figura 6.17, para os sisteg@svectivos.

Os casos identificados como sistemas de nuvengegu@figura 6.19) sdo compostos
por hidrometeoros na fase liquida e por pequenstaisr de gelo que ndo aumentaram de
tamanho por que ndo ultrapassaram niveis superofeg&m, ou seja, -15° C. Nesse caso,
todos os perfis foram classificados pelo PR comra®rmes. Observa-se na Figura 6.5 que
a maxima frequéncia de Z ocorre entre 23 e 30 dBZamada que vai de 2 a 5 km, e entre
20,5 e 25 dBZ em 5 km. Os maximos de Z atingerdB85 em 4 km, mesma altura na qual
foram observados os maximos de Z nos sistemasafsoatconvectivos, embora nesse caso
com intensidade inferior. Como as nuvens quentagpoominima quantidade de neve e gelo,
caracterizando-se por sistemas mais rasos e conmmae Z menos acentuado do que nos

sistemas frontais e convectivos.
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Figura 6.19 — Como na Figura 6.17, para nuvens ge&n

A altura do maximo de refletividade nos perfis ten@a estratiforme, e a frequéncia
de ocorréncia desse valor maximo em cada nivatakd apresentada na Figura 6.20 para os
trés tipos de sistemas formadores de precipitagémo ja foi identificado nas analises dos
perfis de Z, a banda brilhante localiza-se, na naidas vezes, em 4 km. Nos sistemas
frontais, 68,3% dos perfis apresentaram a bandaahte localizada nesse nivel, enquanto
que nas nuvens quentes foram 77,4% dos perfis esist®smas convectivos em 63%. A
freqUiéncia de altura desse maximo em niveis difesethe 4 km € bem menor. Acima desse
nivel, ocorre em aproximadamente 3% dos casosagkiad Abaixo, forma-se em 3 km nos
sistemas convectivos em 25% dos casos, nos sisteongas em 19,2% e em nuvens quentes
em 9,8%, e em 2 km, forma-se em aproximadamentedl@casos de todos os tipos de
sistemas meteorolégicos. Além disso, observa-slaajoe a altura mais bem caracterizada da

banda brilhante fica por conta dos sistemas qu&gobsomente nuvens quentes.
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Figura 6.20 — Histograma de frequiéncia percentumbitura do maximo de Z nos perfis de

chuva estratiforme (SF: Sistemas Frontais; SC:efisis Convectivos; NQ: Nuvens Quentes).

A identificagdo do topo da chuva nas nuvens pregifes pode ser feita através da
localizacdo da altura de niveis de refletividaderadar. A precipitacdo € feita de gotas
liquidas ou particulas de gelo que sédo grandedi@esie para cair até o solo. Os topos das
nuvens sdo geralmente muito proximos ao topo dagqgecipitante se ha precipitagdo na
nuvem.Ecos de 20 dBZ sdo mais fortes que qualquer siosg¢rgado em nuvens cirrus e
assegura que ha particulas grandes com tamanhapifdneeis em altitude e evidencia de
fortes correntes ascendentesn Sinal de 35 dBZ, por sua vez, esti associade@piacao
muito intensa ou particulas de gelo muito grandesocgranizo. Portanto, para os perfis
estratiformes, a altura média do topo da chuvalédinida pelo valor de 20 dBZ, enquanto
gue nos perfis convectivos, foi utilizado o nivel @85 dBZ. A chuva estratiforme teve
variacbes mais significativas entre os trés tippsidtemas precipitantes (Figura 6.21). Para
0s sistemas frontais, o topo médio da chuva cheg@B8 km, enquanto que nos sistemas
convectivos foi de 8,4 km e nas nuvens quentes,8rkrb. Para chuva convectiva, o topo de
35 dBZ este em média em 7,4 km nos sistemas coveget 7,4 km nos sistemas frontais.

Outra caracteristica das nuvens precipitantes qde per obtida a partir da analise do
fator de refletividade do radar é a espessura nisdianuvens definida pela espessura média

de 30, 35, 40, 45 e 50 dBZ, e por consequénciapassura da precipitacdo. A espessura da
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chuva estratiforme é sempre menor do que a espegdaurhuva convectiva, como pode ser
observado na Figura 6.22, onde a espessura meédiatiita para os niveis de 30, 35, 40, 45 e
50 dBZ, para os trés tipos de sistemas precipgait® maiores espessuras medias nos perfis
com chuva estratiforme chegaram a 2,92 km nosnsésterontais, 2,57 km nos sistemas
convectivos e 2,4 km nas nuvens quentes, ambosOedB2. A medida que Z aumenta a
espessura das nuvens também diminui como ja peodsservado nas Figuras 6.25 a 6.27,
dos perfis verticais médios de Z. Nos perfis comavehconvectiva, as espessuras medias
chegam a 6 km nos sistemas convectivos e sistemmatsis, também em 30 dBZ. Alguns
perfis com refletividade alta sédo observados pssa elasse de chuva, que chegam a 50 dBZ
nos sistemas frontais, com nuvens de espessuragmpgda 1,71 km, e nos sistemas

convectivos, com camadas médias de precipitacacapooximadamente 1,9 km.
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Figura 6.21 — Altura média do topo da chuva.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram apresentados os resultadasdese de um conjunto de dados
radiométricos de sistemas precipitantes que o@reruma area que engloba o Estado de
Séao Paulo, provenientes do imageador em microomtdise o radar de precipitacdo PR,
ambos sensores do satélite TRMM, obtidos entree2&gdsto de 2001 e 09 de abril de 2006.

Esses dados foram dispostos numa grade regutaréatde médias lineares com
resolucdo espacial de 0,1° e vertical de 1 km. @8spcom chuva estratiforme e convectiva
representam aproximadamente 99,6% do numero tetgodtosgridados sobre a area de
estudo, sendo que os perfis convectivos corresporald,5% e os estratiformes a 92,1%
desse valor. Neste estudo somente as medidascobntinente foram analisadas.

A fim de avaliar a sensibilidade das temperatueabrdho em microondas a diferentes
tipos de distribuicbes de tamanho de hidrometedooaim feitas simulacbes com um modelo
de transferéncia radiativa para os cinco canaisThb utilizando-se perfis de nuvem
hipotéticos. As DSD’s sdo comumente parametrizadasuncéo da taxa de precipitacdo ou
conteudo de agua liquida, dessa maneira diferdiggguicdes podem ser especificadas para
o calculo das temperaturas de brilho.

A forma original do MTR de Kummerow (1993) adotaaudistribuicdo exponencial
de Marshall-Palmer (1948). Portanto, para a vagfio do impacto das DSD’s utilizaram-se
distribuicdes ajustadas nos Tropicos, ou sejantgral de Ajayi e Olsen (1985) e Feingold e
Levin (1986) e uma gama proposta por Massambanomlbs (1990). Os resultados destas
simulacdes permitiram demonstrar o impacto da D&Rstimativa de TB e sua relacdo com
a taxa de precipitacdo, o conteudo de agua liqoidator de refletividade do radar e PCT

para o conjunto de dados construido a partir dososes TMI e PR do TRMM.
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Os erros em estimativas de taxa de precipitacaociastos a adocdo de diferentes
distribuicdes de tamanho de gotas, apresentadagswlisados do capitulo 4, atingem valores
significativos.

Para as simulacbes sem a presenca de hidrometeofase sélida, as diferencas entre
um valor obtido com a DSD de MP e as demais distydes chegam a 42 mm/h, enquanto
que para as simulacdes de nuvem fria, com preskngalo, as diferencas maximas sao de 32
mm/h nos canais de baixa freqiiéncia, pouco sessavgiesenca desse tipo de hidrometeoro.
Da mesma forma que o observado para taxa de pgegé@pi as diferencas nas estimativas de
conteudo de agua liquida associadas a adocao tilgaisDSD’s podem ser significativos.
Nas simula¢gBes para uma nuvem quente, as diferames LWC obtido com a DSD de
Marshall-Palmer e as demais distribuicdes chegarB g/nt, enquanto que para uma nuvem
fria, chegam a 1,2 gfin

As analises feitas mostraram que o0s canais de 8785.5 GHz sdo os mais
apropriados para a estimativa de precipitacao smleantinente, visto que ambos respondem
aos tipos de hidrometeoros presentes na atmosigua (liquida ou gelo) e sofrem pouca
influéncia da emissividade superficial.

Além disso, o0 modelo de transferéncia radiativa gtibza a aproximacdo de
Eddington mostrou-se sensivel aos diferentes ti{godistribuicbes de tamanho de gotas e,
portanto, técnicas de estimativa de precipitac@lie eonteido de agua liquida que utilizam
esse modelo apresentariam melhores resultados chgsgem um melhor detalhamento
microfisico e entendimento dos sistemas preci@tanbservados em cada regidao do globo.
Ou seja, introduzir nesse modelo uma parametrizededdSD e dos perfis verticais tipicos
para os sistemas precipitantes de natureza estnad¢i e convectivos que climatologicamente

melhor representem os sistemas em cada regiamhbo. gl



7. Conclusdes Gerais 120

Através de histogramas bi-dimensionais, as temypastde brilho interpoladas e o
perfil vertical médio de Z associado a cada pafBldoram analisados simultaneamente com
0 intuito de caracterizar radiometricamente as alwestratiformes e convectivas que ocorrem
na area de estudo. Para precipitacao estratifanmeanal de 37.0 GHz, as TB’s minimas
chegam a 250 K, enquanto que as maximas obsersadate 285 K, tanto para a polarizacéao
vertical quanto para a polarizacdo horizontal. Ef58GHz, as temperaturas de brilho
minimas sdo de 200 K e as maximas de 285 K, emsawpolarizacdes. Para precipitacao
convectiva, as temperaturas de brilho sdo menaregie as observadas em para precipitacao
estratiforme. As TB’s minimas no canal de 37.0 GiHegam a 222 K, enquanto que as
maximas atingem 285 K, em ambas as polarizacbes.8&®m GHz, as TB’s minimas
observadas sao de 140 K, e as maximas atingem 280nK intervalo de maior ocorréncia
entre 255 K e 290 K. A menor sensibilidade do cdea7.0 GHz a pequenos cristais de gelo
faz com que as temperaturas de brilho neste cafmhsmaiores do que no canal de 85.5
GHz. As TB’s mais frias observadas no canal de &t¥ se devem ao espalhamento
provocado até mesmo pelas pequenas particulasaege concentracdes mais elevadas em
porcdes convectivas dos sistemas precipitantes.

Os histogramas bi-dimensionais do fator de reflddite do radar nas regides com
chuva estratiforme, associados as TB’s dos camaise385.5 GHz, mostraram que em 2 e 4
km de altura os valores maximos de Z estdo assixiemn as temperaturas de brilho mais
baixas do canal de 37.0 GHz, com valores entreKRH250 K em 85.5 GHz. Em 4 km
(aproximadamente 0° C), a presenca da banda belhkxtalizada em média neste nivel na
regido de estudo, configura o maximo de Z proximat) dBZ. Em niveis mais elevados,
como em 6 e 8 km, os maximos de refletividade mrastemperaturas de brilho mais frias

em ambos 0s canais, evidenciando a presenca deugeovez que Z é proporcional a sexta
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poténcia do diametro dos hidrometeoros e as TBis frias nesses canais estao relacionadas
ao espalhamento provocado pelo gelo.

As regides com precipitacdo convectiva sdo catiaatas por altas refletividades da
superficie até altos niveis, praticamente constarien 2 e 4 km, os maximos de Z se
aproximam de 55 dBZ, e acima de 4 km se observa diménuicdo nos valores de
refletividade. No nivel de 6 km, os maximos de 2gdam a 35 dBZ, e em 8 e 10 km a 30
dBZ. Os altos valores de Z estdo tanto associados temperaturas de brilho mais frias
guanto com mais quentes, em ambos 0s canais. As MBis quentes estdo associadas a
presenca de grandes quantidades de agua liquedanias a precipitacado do tipo convectiva,
produzindo altos valores de Z por apresentaremati@s grandes, com o efeito da emissao
prevalecendo sobre o efeito do espalhamento. Apesturas de brilho mais frias, por sua
vez, estdo relacionadas ao espalhamento provocelds grandes quantidades de gelo,
caracteristica observada para precipitacdo comeecti

Os sistemas precipitantes que compde o banco desdaqui estudado foram
separados por tipo de sistema meteorolégico reapehgela formagdo da chuva. Essa
separacao teve como base 0s tipos principais tlmsis meteoroldgicos responsaveis pela
formagdao de precipitacdo na regido de estudo, jaysstemas frontais, sistemas convectivos
e sistemas compostos por nuvens quentes, e teve objativo principal caracterizar as
propriedades radiométricas e processos microfisiaqerecipitacdo formada por cada tipo de
sistema meteoroldgico atuante na regido de estudo.

Os sistemas frontais foram responsaveis por 50 @&8cdsos que compde o banco de
dados desse estudo, os sistemas convectivos @86 4las nuvens quentes por 7,5%, com 29
casos. Observou-se que os perfis com chuva estraéif apresentaram uma maior
contribuicdo na regido de estudo, principalmenta pa sistemas frontais, uma vez que esse é

a classe de chuva predominante. Nos sistemas iBoatamaior ocorréncia de chuva
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estratiforme foi observada nas por¢cées com releais wlevado, proximo as divisas com 0s
Estados do Parana, na regido da Serra do Mar, asMserais, na regido da Serra da
Mantiqueira.

Os sistemas convectivos, por sua vez, apresentagimos de ocorréncia de chuva
estratiforme na regido da divisa entre os EstadosS@lo Paulo com Minas Gerais, ha
extremidade mais ao sul da Serra da Mantiqueiraudens quentes ficaram restritas a uma
pequena area com topografia baixa, no litoral sub@o Paulo proximo a divisa com o Estado
do Parana, e em alguns pontos mais continentagstddo paulista.

Os perfis com chuva convectiva apresentaram untabdigdo bem menos uniforme
do que a observada para a chuva do tipo estragfopnincipalmente por que o nimero de
perfis com chuva do tipo convectiva (1822) € berferiar ao de perfis com chuva
estratiforme (22242).

Observou-se que tanto para os sistemas frontarg@para os sistemas convectivos
ndo ha uma regido preferencial de maior ocorréogimo foi observado nas distribuicoes
espaciais para chuva estratiforme. E importantdeewiar que os dados cobrem um amplo
periodo, entretanto, possuem uma baixa resolugdootal.

As taxas de precipitacdo estratiforme que chegauparficie atingiram méximos de
10 mm/h nos sistemas frontais, 9 mm/h nos sistem@gectivos e 7 mm/h nos sistemas com
nuvens quentes e a maior ocorréncia dessas tatas, @e 16,8% para o0s sistemas frontais,
21,5% para os convectivos e 23,4% para as nuvesrgeg) foram de até 1 mm/h. Em termos
do total de precipitacao, 80% do total observadgoshdiva estratiforme diz respeito a taxas de
4,5 mm/h nos sistemas frontais, 3 mm/h nos sistaroagectivos e 2,5 mm/h nos sistemas
com nuvens quentes. J4 para chuva convectiva fobservadas taxas de precipitagdo de até
30 mm/h nos sistemas frontais e convectivos, emboma frequéncias que chegam a no

méximo 1% do total. A distribuicdo de freqUuénciaigptais sistemas apresentou uma forma
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semelhante, com taxas de precipitacdo em supeditie 10 e 11 mm/h representando a
maxima frequiéncia nos sistemas frontais (~ 5,1%jem/h nos sistemas convectivos (~ 6%).
Metade do total de chuva convectiva em superfiogesistemas frontais € de taxas proximas
a 13 mm/h, enquanto que nos sistemas convectivoseaores, cerca de 10,4 mm/h.

Para investigar a presenca de gelo nos perfis deorheteoros dos sistemas
meteorologicos estudados, foram calculadas as RfoF sanais de 37.0 e 85.5 GHz.

As PCT’s do canal de 37.0GHz para chuva estratdotiweram a maior frequiéncia
observada em 270 K nos sistemas frontais (~ 14,3%4),K nos sistemas convectivos (~
17%) e 276 K nos sistemas com nuvens quentes (3. 2ZIBfpara chuva convectiva, foram
observados trés intervalos de PCT com maior frefjéiée ocorréncia, tanto nos sistemas
frontais quanto convectivos. Nos sistemas fronesses valores sdo de 262, 270 e 276 K,
com frequéncias de até 7%, enquanto que nos sisiEInaectivos, de 268, 278 e 282 K, com
freqiéncias maximas de 8,7%. Dos totais acumulazkysa de 50% das PCT’s da chuva
estratiforme foi representada por valores maissfigue 272 K nos sistemas frontais e
convectivos e 276 K nos sistemas com nuvens questigsanto que para chuva convectiva,
metade do total de PCT'’s foi mais fria que 266 IS astemas frontais e 272 K nos sistemas
convectivos. As PCT’'s mais frias dao indicios daspngca de gelo com tamanhos
precipitaveis (milimetros) como graupel e graniasponsaveis pelo espalhamento em 37.0
GHz, e chegam a 225 K tanto nos sistemas frontagtq nos sistemas convectivos,
concordando com as observacoes feitas por Neshitt(@000) e Toracinta et al. (2002).

Para o canal de 85.5 GHz, as PCT’'s maiores fregagmpara a chuva estratiforme
foram de 260 K nos sistemas frontais (6,4%), cotivex (7,5%) e também nos sistemas com
nuvens quentes (9%). A representatividade de P@ais frias que 260 K foi diferente em
cada tipo de sistema: para sistemas frontais, apasge a 70%, para sistemas convectivos a

50% e em sistemas com nuvens quentes foi aindarmesa 40%. Nos perfis com chuva
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convectiva, observa-se que ha uma maior distribugidtre os valores de PCT, com as
maiores frequéncias chegando a 3,2% nos sistem@sif para PCT de 268 K e 5,8% para
PCT de 280 K nos sistemas convectivos, enquantomgtade do total das PCT's dos
sistemas frontais foi dado por valores inferiorésl@ K e em sistemas convectivos, menores
que 260 K. Apesar de representar somente 0,5%aloges, PCT's de 120 K s&o observados
em 85.5 GHz nos sistemas convectivos, enquant@igug7.0 GHz os menores valores com
essa porcentagem de representatividade foram dekK23Rara os sistemas frontais, 0s
menores valores de PCT que apresentam certa refatgdade (0,5 %) foram de 142 K em
85.5 GHz e de 230 K em 37.0 GHz.

A distribuicdo espacial das PCT’s do canal de &tf acompanha a distribuicdo
observada para as PCT’s do canal de 37.0 GHz. Bantegides de PCT’s mais frias quanto
mais quentes do canal de 85.5 GHz coincidem coabsarvadas para o canal de 37.0 GHz,
embora as PCT’s do canal de 85.5 GHz sejam mas dio que em 37.0 GHz, demonstrando
gue ha grandes quantidades de gelo nos sistemiasaess.

A caracterizacdo de parametros como o topo da chuwaespessura da camada de
precipitacdo inerentes ao tipo de chuva de difesesistemas meteoroldgicos, bem como a
identificacdo de processos microfisicos, foramated partir da anélise de diferentes aspectos
do fator de refletividade do radar.

Os valores mais frequentes de Z nos perfis estratéds dos sistemas frontais (~
40%), entre 21 dBZ e 24 dBZ, foram observados ncangada de aproximadamente 1 km (4
e 5 km), e os maximos de Z (39 dBZ) ocorrem présiraadegidao da banda brilhante (em 4
km). O espectro de gotas mais largo, com maior ndiide gotas grandes associadas a sexta
poténcia do diametro, resulta em valores médiokoa de refletividade e esta relacionado
com a grande eficiéncia nos processos de agregagéa da zona de degelo, onde cristais de

neve grandes sdo agregados (WALDVOGEL, 1974). §&istemas convectivos, a espessura
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da camada na qual ha a maior frequéncia de Z anomdantlo de 2 a 6 km, com valores entre
21 dBZ e 29 dBZ. Os maximos de Z, por sua vezgatm 40 dBZ também em 4 km.

Para chuva convectiva, a precipitacdo intensa préx superficie fez com que sejam
observados valores proximos a 38 dBZ em 1 km cami&ncia de até 20% nos sistemas
convectivos, enquanto que nos sistemas frontaiscgiéncia desses valores de Z em 1 km
chegou a 5%. A camada na qual se observou a mamiéncia de Z € aproximadamente
igual para ambos os sistemas, entre 2 km e 5 ke,rgensidade de Z observada nessa
camada varou entre 37 dBZ e 44 dBZ. Os valores m@xide Z para chuva convectiva
chegaram a 50 dBZ nos sistemas frontais e nosrgisteonvectivos, ambos em 3 km.

As correntes ascendentes que formam e intensifieamnuvens convectivas
provocaram o aumento de hidrometeoros grandes esismhais elevados. Isso fica claro a
partir da comparacdo entre a chuva estratiformeorvectiva dos sistemas frontais e
convectivos. Nos perfis com chuva estratiformeniogis mais altos nos quais se observaram
freqUéncias de até 10% de Z chegaram a, no maxiénkm de altura em ambos os tipos de
sistema, comprovando que essa classe de precpitagferada a partir de nuvens pouco
menos espessas. A chuva convectiva, por sua \egiuahiveis mais elevados, com valores
de 28 dBZ tendo freqUéncias de até 8% em 14 kmpdds convectivos dos sistemas
convectivos apresentaram certas particularidades retacdo aos observados em sistemas
frontais, como por exemplo, 0 que se observa nel bz 9 km. Para os sistemas frontais, as
maiores frequéncias (~ 18%) foram de valores prégim19 dBZ, enquanto que nos sistemas
convectivos esses valores de refletividade aprassntfreqiéncias de até 27% e as maiores
freqiiéncias foram observadas para 26 dBZ. E impertaotar que, como era esperado, 0s
perfis convectivos classificados pelo PR para aselias convectivos apresentaram
profundidades e correntes verticais mais intensagu® esse mesmo tipo de chuva sendo

formada em sistemas frontais.



7. Conclusdes Gerais 126

Os casos identificados como sistemas de nuvenstaguesio compostos por
hidrometeoros na fase liquida e por pequenos isrista gelo que ndo aumentaram de
tamanho por que nédo ultrapassaram niveis superofeg&m, ou seja, -15° C. Nesse caso,
todos os perfis foram classificados pelo PR cont@&ermes. Observou-se que a maxima
frequéncia de Z ocorreu entre 23 e 30 dBZ na camgadavai de 2 a 5 km, e entre 20,5 e 25
dBZ em 5 km. Os maximos de Z atingiram 35 dBZ ekn¥ mesma altura na qual foram
observados os maximos de Z nos sistemas frontageectivos, embora nesse caso com
intensidade inferior. Como as nuvens quentes nat&gograndes quantidades de neve e gelo,
houve a formacédo de uma banda brilhante menosuatEntdo que nos sistemas frontais e
convectivos, responsavel pelos maximos de Z ndis mstratiformes.

O méaximo em Z dos sistemas estudados localizonasmaioria das vezes, em 4 km.
Nos sistemas frontais, 68,3% dos perfis apresentarbanda brilhante localizada nesse nivel,
enguanto que nas nuvens quentes foram 77,4% dtsgeos sistemas convectivos em 63%.
A freqUéncia de observacdo do maximo de Z em niligésentes de 4 km foi bem menor.
Acima desse nivel, ocorreu em aproximadamente 3casos estudados. Abaixo, formou-se
em 3 km nos sistemas convectivos em 25% dos cassssistemas frontais em 19,2% e em
nuvens quentes em 9,8%, e em 2 km, formou-se eoxigpadamente 8% dos casos de todos
0s tipos de sistemas meteoroldgicos. Além disgopértante observar que a altura mais bem
caracterizada da banda brilhante ficou contidardedaé regido onde ocorreu 0 maximo no
perfil de Z.

A chuva estratiforme teve variagbes mais signifieat entre os trés tipos de sistemas
precipitantes, com relacdo ao topo médio da cardadezhuva. Para os sistemas frontais, o
topo médio da chuva chegou a 7,8 km, enquanto gsisistemas convectivos foi de 8,4 km e
nas nuvens quentes em 5,8 km. Para chuva conveativpo de 35 dBZ esteve em média em

7,4 km nos sistemas convectivos e 7,4 km nos sestdnontais. As maiores espessuras da
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camada de chuva estratiforme observadas foram9&ek®) nos sistemas frontais, 2,57 km
nos sistemas convectivos e 2,4 km nas nuvens quert®os em 30 dBZ. A medida que Z
aumenta a espessura das nuvens diminui. Nos perfischuva convectiva, as espessuras
médias chegaram a 6 km nos sistemas convectivisseenas frontais, também em 30 dBZ.
Alguns perfis com refletividade alta foram obsensdoara essa classe de chuva, que
chegaram a 50 dBZ nos sistemas frontais, com nuwerespessuras proximas a 1,71 km, e
nos sistemas convectivos, com camadas médias dpitaedo com aproximadamente 1,9

km.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os perfis de refletividade do radar que compderzdae dados construido durante o
desenvolvimento desse trabalho podem ser insendasnodelo de transferéncia radiativa e
diferentes distribuicbes de tamanho de hidrometedestadas. As comparacdes entre as
temperaturas de brilho observadas pelo TMI e sidasigermitirdo identificar qual DSD
melhor representa os hidrometeoros observados @atip@ de sistema precipitante.

Além disso, pode ser feita uma analise compara&tiiee a estrutura da precipitacado
via TRMM-TMI/PR que compde o banco de dados coittrunesse trabalho com a

precipitacdo observada através dos radares ingtaéad S&o Paulo.
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ANEXO Al: TRANSFERENCIA DE RADIACAO EM MICROONDAS

Um feixe de radiacdo atravessando um meio seraqerédcido por sua interacdo com
o material, como mostrado na Figura Al.1l. Se angitlade de radiacdgtorna-sel, + dl,
apos atravessar a espessigna direcdo de propagacao, entao:
dl, =-k, 0 ,ds (A1.1)
ondep é a densidade do materialke coeficiente de extingdo devido ao espalhamerao e
absorcgéo, para a radiagdo com comprimento de Qru#sscrito como:
k, =k, +k, (A1.2)

Senddks 0 coeficiente de espalhamentk,e coeficiente de absorcéo.

i D+di

Lyt Iifsz)

h 4

f ds 57
Figura Al.1 — Feixe de radiacdo atravessando unoregtintor. Adaptado de Liou, 2002.

Por outro lado, a intensidade da radiacdo podfogatecida pela emissdo do meio e a

partir do espalhamento multiplo de outras direcdedal forma que:

dl, =j,pods (AL.3)
sendoj, o coeficiente da funcdo fonte, com mesmo significlisico dek;. Combinando as
equacgdes que representam sumidouros e fontes,-sbBtém

dl, =-k,d ,ds+ j, ads (Al.4)

Além disso, define-se a funcéo fodfecomo:
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Ja (A1.5)
A

J
Pk

e a Equacao Al1.5 obtém as seguintes formas:

dl, =-k,0 ,ds+J,k,ds (Al1.6)
di,
==, +J

A Equacao Al.7 é a Equacéo geral de Transferéramidaiva (ETR) sem a aplicacao
de qualquer sistema de coordenadas.

Tendo em vista o fato de que a camada opticaméxteda atmosfera € muito menor
do que o raio da Terra considera-se a atmosfera comconjunto de camadas verticalmente
estruturadas e horizontalmente homogéneas. Estteb@é aceitavel para a maior parte das
aplicacdes meteorologicas e climatologicas em aseagional, sempre que as variacoes
verticais de variaveis atmosféricas forem muitosmaiportantes que as respectivas variacoes
horizontais. Neste caso €& conveniente medir digt&ntneares normais ao plano de
estratificacdo, como a representada na Figura /ASeZ representa esta distancia, entdo a
ETR definida pela Equacdo Al.7 torna-se:

di(z6,¢)
kodz

cosd =-1(z6,¢)+ (26,9 (A1.8)

onded representa a inclinacdo com a normal verticgbeangulo azimutal com referéncia ao

eixo x. Aqui estéd se omitindo o subscritpara facilitar a notacéo.
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Figura A1.2 — Geometria de uma atmosfera plano-feaaondef e gsao angulos zenital e

azimutal es o vetor posicao. Adaptado de Liou, 2002.

Introduzindo a espessura Optica

r = [kodz (A1.9)

z

temos que

”W =1t 19)- 3T 1.0) (A1.10)

ondeu = cos 0. Esta é a equacdo basica para o problema de aspaito multiplo em
atmosferas plano-paralelas.

A Equacdo Al1.10 pode ser resolvida de forma a wefinradiacdo ascendente e
descendente para uma atmosfera que esta limitada pd (topo da atmosfera)e= 1
(superficie), como ilustrado na Figura Al.3. Pabtep a radiacdo ascendente (direcdo de
interesse neste estudo, uma vez que estamos gsadossna radiagdo emergente do sistema
Terra-atmosfera) no nive] multiplica-se a Equacdo A1.10 pelo fatdt e integra-se deax

=1 (detalhes em Liou, 2002).

|(T0)= 1 5@ + 3 co)e‘“’”’”% (=p>0  (AL1L)
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Figura A1.3 — Radiancias emergentgs ¢ incidentes () em um nivef, na fronteira
superior (7 = 0) e na inferior { = r*) para uma atmosfera finita e plano-paralela. Adzqgd
de Liou, 2002.

Para corpos negros, a radiancia emitidduncao da frequénci&) pode ser descrita

pela funcdo de Planck:

| (T): ZhV3
’ Cz[e';: B 1} (A1.12)

Na regido das microondas, o terfmakT € muito menor do que a unidadevaria
entre 1 GHz a 300 GHz), e a equacao de Planck pedereescrita, utilizando-se a

aproximacéo deRayleigh-Jean§JANSSEN, 1993):

2
.
|V(T):(2E'; jT = 2:2 (A1.13)

Portanto, a radiancia de Planck é linearmente poopwal a temperatura, o que pode
facilitar enormemente os célculos computacionaigldgamente a aproximacao acima, pode

ser definida uma temperatura de brilho

Y

A Al.14
2kv? Y 2k ( )

TB(V): L,
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que é a variavel padrédo utilizada em sensoriamegtwto em microondas, significando
intensidade de radiacédo, embora escalada dimehsiemntz em Kelvin.

Definindo o albedo simples como:

(A1.15)

podemos separar a funcao fodteda Equacdo Al.11 em dois termos, um referentesa@redo

Ja€e 0 outro ao espalhameriko
J=(-a)J, +aJ, (A1.16)
Utilizando a Equacdo A1.13 e assumindo que a ldidehhoff (a emitancia de um

corpo € igual a absortancia deste mesmo corpdjdav# meio, obtemos entdo as funcées

eJs

3w ¢)=i—fT(r;u,w) (A1.17)

3t u,0)= 2k ! j [ Plu.gu @Yo (r: 12 @)durdg (A1.18)

sendo o termd® chamado de funcdo de fase de espalhamento, queevkesa distribuicdo
angular da energia espalhada.

Introduzindo a variavel temperatura espalhgamo sendo

T(7:0.0) = — j (@@ 1, @)dpt dg (A1.19)

podemos reescrever a Equacéo A1.18:

It =5 T, (r 19) (A1.20)

P

Reagrupando todos os termos da fungao fonte

(e 1.0)= S50 ale I (e 1)+ 2l (1) (AL.21)
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de tal forma que a Equacédo Al.11 pode ser reesritéermos da variavel temperatura de

brilho:
To (0 .0) =To (5 e + [ [1-ale )T (7' 1. 0)+ Al )T (s 1 e d7r (AL.22)

A equacdo acima é entdo a solucdo geral da EquEcdoansferéncia Radiativa em

microondas para um observador no espaco, na peederemisséao, absorcéo e espalhamento.
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ANEXO A2: MODELOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA EM MIC ROONDAS

O modelo utilizado durante este trabalho baseiasesegunda aproximacao de
Eddington (1916) para a equacdo de transferénaigatiiea e foi desenvolvido por
Kummerow (1993) para uma atmosfera dividida em ca®@lano-paralelas.

A aproximacdo de Eddington para uma atmosfera ghamnalela se da através da
decomposicdo da equacao de transferéncia radetivpolinbmios de Legendre. A equacao
que descreve a transferéncia de radiacdo monodoanedih funcdo da frequiénciatravés de

um meio plano-paralelo é dada por:

coss M4E0D ()1, (2.0.0)- 3, (2.0.9] 21

ondel,(z9, ¢ é a radiancia a altuepropagando na direc@bpg k, € o coeficiente de extingédo

do meio, &J,(z4,9 é a funcao fonte dada por:
3,(2.6,9)=[1-a,(z)B,[T(2) +a;—fj) [[re.0e.0),(260dcost)y  (A22)

onde a,(z) é o albedo de espalhamento simple&) € a temperatura ambiente do meio,
B,[T(z)]é a funcdo de Planck a frequéncia temperaturd(z) e P(0,¢ 0, ¢é a funcéo de
fase para o espalhamento da radiacéo da diggaparad’ , ¢. Utilizando-se a aproximacéo
de Rayleigh-Jeans, o tern®)[T(z)] pode ser substituido pdr(z) o que implica que as
radiancias serdo interpretadas como temperaturaslie.

Expandindo as radiancias em série de polinébmidsedendre, adotando= cos®o:
N
(z,u)=>1,(2) =1(2)+ 1, (2)u+... (A2.3)

Expandindo da mesma forma a fungéo de fase:

P(u, ) =1+3g () (A2.4)
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ondeg € o fator de assimetria. A funcéo fonte A2.2 peelereescrita como:
I(z.u)=1-a(Zr(2)+a(2)1,(2)+ 9(2)1. ()] (A2.5)
gue é independente @geSubstituindo A2.5 em A2.1, e integrando-se aplica

1 c2mpe+t
ZEO-L”W”¢ (A2.6)

chega-se a uma expressao para a componente difuadidncid:

dﬂda:A%ﬂhdﬂ—T@ﬂ (A2.7)

onde?(z) = 3K(z) [1 — a(z)g(z)] Sek, ae g forem independentes com a altura, A2.7 tem
solugéo da forma:

I,(z)=D, exdAz)+ D_exp-Az)+T, +T'z (A2.8)

onde/” é o lapse-rate da atmosferdDee D, sdo constantes definidas pelas condi¢des de
fronteira. As nuvens sao geralmente divididas eeamadas homogéneas e as condi¢bes
apresentadas acima sao satisfeitas em cada ca@dllxo descendente no topo da nuvem
determina a condicdo de fronteira superior, enquanie o fluxo ascendente na base da
nuvem determina a condicdo de fronteira inferioccoitinuidade de fluxo na interface entre
as camadas fornece as demais condicfes de froggeinais de uma camada é assumida.

A Teoria Mie é usada para determinar o coeficieletextingad, o albedo simples de
espalhament@a e a funcdo fasd’(f) (obtido a partir do fator de assimetgg. Se o0s
componentes da extingdo devido aos gases e as snunn precipitantes presentes na
atmosfera forem agrupados &g (iSt0 €,Katm= Kvapor d'aguat Koxigenio + Kagua de nuvels €NtA0O 0S
coeficientes de espalhamento utilizados nos caaldaransferéncia radiativa sdo dados por:

Kiota = Kiiguido * Kgeto * Kaim (A2.9)

total liquido

a[otal = (a'll'quido X kIl'quido + agelo X kgelo)/ ktotal (A210)
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Giotal = (gliquido X Qi X Kiiquido T Jgelo X Bgelo X kgelo)/ (atotal X ktotal) (A2.11)

Originalmente, o modelo assume uma atmosfera daiéim trés camadas (liquida,
mista e solida) e tém como entrada, além de tagagrecipitacdo (mm/h), os valores de
temperatura do ar (K) e altura da base (km) de cadzada; umidade relativa (%) e agua
liquida de nuvem (g/kg) médias em cada camada;sendade superficial e temperatura da
superficie (K). Vale lembrar que a superficie taineeé considerada Lambertiana. Todos estes
parametros (exceto a taxa de precipitacdo) sadapnente disponibilizados num arquivo
chamadanodel.datjido pelo programa principal. Tanto os hidrometsoiquidos quanto 0s
sélidos sao considerados esféricos, com diametndando entre 0 e 6 mm, com intervalos de
0.05 mm.

O cddigo do modelo esta escrito em linguagem ForTAfa e € composto por um
programa principal, chamado dddington_clean.fe por mais dois subprogramasater.fe
radtran.f.

Os calculos das propriedades 6pticas de cada cas@aldeitos no subprograma
scater.f.Os processos de extingdo por absor¢cdo sdo devadmsigénio, vapor d'agua e agua
de nuvem, isto &, as goticulas que ndo espalhamente absorvem radiacdo se enquadram
no regime Rayleigh para objetos ndo espalhadorepatdmetros de espalhamento Mie séao
obtidos para hidrometeoros liquidos e soélidos sef@nente, em funcdo da taxa de
precipitacdo e da densidade do hidrometeoro. \@igbtar que é neste subprograma que
encontra-se a equacdo descritora da distribuicatamianho dos hidrometeoros, e que na
versao original do modelo utiliza-se a DSD de MalisRalmer.

Apébs a obtencgdo das propriedades Opticas de catkdea calcula-se no subprograma
radtran.f,a transferéncia de radiacdo com a aproximacgao de@dn.

Algumas modificacdes no cédigo do modelo se fizerawessarias para que as

distribuicdes de tamanho de hidrometeoros pudessemimplementadas.
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As Equacbes 2.6 e 2.10 foram inseridas ao prognamnaipal e ao subprograma
scater.fpara a representacdo da distribuicdo de tamanlgotds representadas por funcbes
log-normais, bem como a Equacédo 2.16 foi inser@a pepresentar a distribuicdo do tipo
gama. Além disso, para a distribuicdo do tipo ghmave a necessidade de adicionar uma
funcdo gama que nao existia previamente no codigmaddelo. A insercdo das DSD’s no
programa principal deve-se ao fato de que o cootelel 4gua de nuvem utilizado foi
considerado 10% do valor de conteudo de agua Hgeidportanto, precisava ser calculado

anteriormente a chamada da rotina que obtém acéxtimor absorcéo.
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ANEXO AS3: LISTAGEM DOS CASOS ESTUDADOS

Os casos estudados séo listados abaixo, com asctigap datas de ocorréncia e o
namero da oOrbita do satélite TRMM da qual os dddoam extraidos. Nas Tabelas A3.1.
A3.2 e A3.3 encontram-se, respectivamente, osnsastefrontais, sistemas convectivos e

sistemas COMpOStos por nuvens quentes.

Tabela A3.1 — Lista dos sistemas frontais estudados.

Data de ocorréncia Numero da 6rbita do TRMM
29/08/2001 21604
29/08/2001 21609
14/09/2001 21863
01/10/2001 22123
01/10/2001 22128
02/10/2001 22138
08/10/2001 22235
09/10/2001 22245
31/10/2001 22586
11/11/2001 22764
11/11/2001 22769
12/11/2001 22779
14/11/2001 22815
15/11/2001 22825
15/11/2001 22830
07/12/2001 23166
07/12/2001 23176
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08/12/2001 23181
08/12/2001 23191
10/12/2001 23222
11/12/2001 23227
11/12/2001 23237
14/12/2001 23283
15/12/2001 23288
15/12/2001 23298
22/12/2001 23395
22/12/2001 23405
22/12/2001 23410
07/01/2002 23649
09/01/2002 23685
10/01/2002 23695
11/01/2002 23710
24/01/2002 23914
24/01/2002 23924
25/01/2002 23929
25/01/2002 23939
01/02/2002 24036
01/02/2002 24046
23/02/2002 24387
16/05/2002 25664
19/05/2002 25710
19/05/2002 25715
20/05/2002 25725
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21/05/2002 25740
31/05/2002 25893
07/07/2002 26473
11/07/2002 26534
23/07/2002 26717
01/08/2002 26870
02/08/2002 26875
05/08/2002 26931
31/08/2002 27333
03/10/2002 27847
22/10/2002 28142
30/10/2002 28259
30/10/2002 28264
31/10/2002 28274
10/11/2002 28442
13/11/2002 28488
14/11/2002 28493
14/11/2002 28503
26/11/2002 28686
28/11/2002 28717
28/11/2002 28722
23/01/2003 29592
24/01/2003 29602
26/01/2003 29638
27/01/2003 29648
27/01/2003 29653




Anexo A3: Listagem dos Casos Estudados 146

28/01/2003 29663
30/01/2003 29699
31/01/2003 29709
31/01/2003 29714
01/02/2003 29724
11/02/2003 29892
14/02/2003 29928
14/02/2003 29938
21/02/2003 30045
21/02/2003 30050
12/03/2003 30335
12/03/2003 30340
17/03/2003 30411
21/03/2003 30472
27/03/2003 30569
27/03/2003 30579
04/04/2003 30701
10/04/2003 30798
05/06/2003 31663
05/06/2003 31668
10/07/2003 32202
07/08/2003 32645
09/08/2003 32670
15/08/2003 32767
10/09/2003 33174
10/09/2003 33179
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06/10/2003 33576
06/10/2003 33586
07/10/2003 33601
09/10/2003 33632
10/10/2003 33637
10/10/2003 33647
11/10/2003 33662
20/10/2003 33805
21/10/2003 33815
21/10/2003 33820
22/10/2003 33830
28/10/2003 33922
28/10/2003 33927
29/10/2003 33937
01/11/2003 33983
01/11/2003 33988
02/11/2003 33998
27/11/2003 34385
27/11/2003 34395
01/12/2003 34456
05/12/2003 34517
09/12/2003 34578
12/12/2003 34624
25/01/2004 35311
25/01/2004 35316
01/02/2004 35423
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20/02/2004 35713
20/02/2004 35723
21/02/2004 35728
21/02/2004 35738
24/02/2004 35774
24/02/2004 35784
03/03/2004 35896
03/03/2004 35906
06/03/2004 35942
06/03/2004 35957
14/03/2004 36074
14/03/2004 36079
15/03/2004 36089
01/05/2004 36827
06/05/2004 36898
15/05/2004 37041
17/10/2004 39463
18/10/2004 39468
18/10/2004 39478
25/10/2004 39575
25/10/2004 39585
17/11/2004 39936
02/12/2004 40180
27/12/2004 40567
30/12/2004 40613
04/01/2005 40684
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04/01/2005 40689
05/01/2005 40699
22/01/2005 40964
22/01/2005 40974
23/01/2005 40989
25/01/2005 41020
26/01/2005 41025
26/01/2005 41035
15/03/2005 41773
15/03/2005 41783
16/03/2005 41788
16/03/2005 41798
21/05/2005 42821
21/05/2005 42826
22/05/2005 42836
24/05/2005 42872
25/05/2005 42882
25/05/2005 42887
23/07/2005 43798
02/09/2005 44439
02/09/2005 44444
25/09/2005 44490
06/09/2005 44500
12/09/2005 44607
13/09/2005 44612
13/09/2005 44622
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25/09/2005 44795
25/09/2005 44805
01/10/2005 44897
01/10/2005 44902
02/10/2005 44912
05/10/2005 44958
05/10/2005 44963
31/10/2005 45360
08/12/2005 45950
18/12/2005 46108
18/12/2005 46118
05/01/2006 46398
06/01/2006 46413
05/02/2006 46871
05/02/2006 46881
12/02/2006 46978
12/02/2006 46988
25/03/2006 47619
25/03/2006 47629
26/03/2006 47644
28/03/2006 47675
29/03/2006 47680
29/03/2006 47690
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Tabela A3.2 — Lista dos sistemas convectivos estisdad
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Data de ocorréncia Numero da 6rbita do TRMM
26/08/2001 21563
23/09/2001 22006
20/10/2001 22413
20/10/2001 22418
04/11/2001 22647
04/11/2001 22657
22/11/2001 22937
30/11/2001 23054
30/11/2001 23059
29/12/2001 23517
01/02/2002 23578
21/01/2002 23863
28/01/2002 23975
28/01/2002 23985
08/02/2002 24158
09/02/2002 24168
15/02/2002 24265
21/02/2002 24351
07/03/2002 24565
13/03/2002 24672
14/03/2002 24677
14/03/2002 24687
24/03/2002 24840
08/05/2002 25542
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09/05/2002 25547
09/05/2002 25557
21/07/2002 26692
22/07/2002 26702
22/07/2002 26707
26/09/2002 27572
26/10/2002 28198
26/10/2002 28203
17/11/2002 28549
24/11/2002 28661
02/12/2002 28778
02/12/2002 28783
06/12/2002 28839
14/12/2002 28961
15/12/2002 28976
20/12/2002 29068
21/12/2002 29083
24/12/2002 29119
24/12/2002 29129
25/12/2002 29134
25/12/2002 29144
31/12/2002 29236
01/01/2003 29241
01/01/2003 29251
04/01/2003 29297
05/01/2003 29302




Anexo A3: Listagem dos Casos Estudados 153

05/01/2003 29312
11/01/2003 29409
12/01/2003 29419
12/01/2003 29424
13/01/2003 29434
15/01/2003 29470
19/01/2003 29531
01/02/2003 29770
04/02/2003 29785
04/02/2003 29785
06/02/2003 29816
07/02/2003 29831
18/02/2003 29989
18/02/2003 29999
19/02/2003 30014
04/03/2003 30218
05/03/2003 30228
05/03/2003 30233
08/03/2003 30279
09/03/2003 30289
10/03/2003 30304
16/11/2003 34217
16/11/2003 34227
23/11/2003 34324
23/11/2003 34334
04/12/2003 34502
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04/12/2003 34507
11/12/2003 34614
15/12/2003 34675
31/12/2003 34919
06/01/2004 35021
07/01/2004 35026
07/01/2004 35036
14/01/2004 35133
14/01/2004 35143
21/01/2004 35250
21/01/2004 35255
03/02/2004 35448
06/02/2004 35494
27/02/2004 35830
09/03/2004 36003
10/03/2004 36018
05/04/2004 36410
20/05/2004 37112
31/05/2004 37285
31/05/2004 37295
04/11/2004 39743
16/11/2004 39921
16/11/2004 39926
05/12/2004 40216
05/12/2004 40226
08/12/2004 40272




Anexo A3: Listagem dos Casos Estudados 155

09/12/2004 40277
09/12/2004 40287
20/12/2004 40455
21/12/2004 40470
23/12/2004 40501
23/12/2004 40506
08/01/2005 40745
18/01/2005 40913
19/01/2005 40918
19/01/2005 40928
29/01/2005 41081
30/01/2005 41096
26/02/2005 41508
11/03/2005 41712
11/03/2005 41722
12/03/2005 41727
12/03/2005 41737
25/04/2005 42414
25/04/2005 42424
29/04/2005 42475
29/04/2005 42485
20/06/2005 43294
27/08/2005 44347
17/09/2005 44683
09/10/2005 45019
27/10/2005 45299
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27/10/2005 45309
28/10/2005 45314
28/10/2005 45324
30/10/2005 45355
04/11/2005 45431
18/11/2005 45650
30/11/2005 45828
30/11/2005 45833
26/12/2005 46230
26/12/2005 46240
02/01/2006 46352
18/01/2006 46591
25/01/2006 46698
26/01/2006 46713
28/01/2006 46749
29/01/2006 46759
04/02/2006 46866
08/02/2006 46917
08/02/2006 46927
09/02/2006 46932
09/02/2006 46942
15/02/2006 47034
15/02/2006 47039
16/02/2006 47049
19/02/2006 47095
19/02/2006 47100
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20/02/2006 47110
23/02/2006 47161
07/03/2006 47339
21/03/2006 47558
21/03/2006 47568
05/04/2006 47797
06/04/2006 47812
08/04/2006 47848

Tabela A3.3 — Lista dos sistemas compostos por suygntes estudados.

Data de ocorréncia Numero da 6rbita do TRMM
09/10/2001 22245
04/11/2001 22647
12/11/2001 22779
15/11/2001 22825
22/11/2001 22937
11/12/2001 23227
09/01/2002 23685
07/03/2002 24565
23/07/2002 26717
03/10/2002 27847
24/12/2002 29119
25/12/2002 29134
31/01/2003 29714
14/02/2003 29938
10/10/2003 33647
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29/10/2003 33937
07/01/2004 35036
21/01/2004 35250
07/02/2004 35509
14/03/2004 36079
05/04/2004 36410
16/11/2004 39921
04/01/2005 40689
12/03/2005 41727
21/05/2005 42821
21/05/2005 42826
27/08/2005 44347
06/01/2006 46413
05/04/2006 47797




