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RESUMO

O objetivo principal deste estudo foi o de analisar a influéncia exercida pelos
aerossois na nebulosidade e precipitagcdo. A pesquisa foi dividida em trés
etapas distintas. Na primeira, foi realizada uma climatologia global de Sistemas
Convectivos. Nesta climatologia foram utilizados, de maneira inédita, dados de
identificacdo e rastreamento dos Sistemas Convectivos provenientes do
ISCCP-Tracking. Esta etapa permitiu identificar areas de maior ocorréncia
assim como avaliar as caracteristicas fisicas e morfologicas dos Sistemas
Convectivos. Observou-se maior ocorréncia de Sistemas Convectivos sobre a
regido tropical (cerca de 55 % de todo o globo), principalmente sobre trés
areas: Floresta Amazonica, Floresta do Congo e Sahel (na Africa) e a regido da
Indonésia. Ainda notou-se que sobre as areas continentais, os Sistemas
Convectivos sdo menores, duram menos, porém, sdo mais penetrativos e com
maior atividade convectiva do que os sistemas oceanicos. Esta climatologia
global foi de grande utilidade para a etapa seguinte do trabalho, que visou
avaliar a influéncia dos aerossois sobre os Sistemas Convectivos em algumas
areas do globo, com o uso dos dados do ISCCP-Tracking em conjunto com
dados de inferéncias da espessura Optica dos aerossois a partir do sensor
MODIS. A principio, trés areas consideradas como fontes tanto de material
particulado como de Sistemas convectivos foram selecionadas sobre a regiao
tropical: Amazbnia, Congo e Indonésia. Contudo, os resultados sobre as
regides do Congo e Indonésia foram inconclusivos e novas metodologias serao
avaliadas para estudos posteriores. Sobre a Floresta Amazdnia, foi evidenciado
o fortalecimento da convecgcdo a partir da maior presenca de material
particulado. Em atmosferas consideradas poluidas observou-se que o0s
Sistemas Convectivos sdo mais penetrativos (atingindo com maior frequéncia a
altura de 16 km), com maior atividade convectiva em seu interior, e que
atingem maiores tamanhos e duragbes em relagao aos sistemas presentes em
atmosferas consideradas com menor presenca de aerossol. A ultima etapa
visou uma andlise regionalizada sobre o entorno da cidade de Manaus-AM,
onde foram utilizados dados de um radar meteoroldgico banda-S, em conjunto
com dados de perfis termodinamicos da atmosfera, além de medic¢des in situ de
aerossois do tipo Carbono Negro. Foram avaliadas diversas caracteristicas dos
sistemas precipitantes na regido de estudo. Notou-se que quanto maior a
quantidade de material particulado, menor é a precipitagdo, provavelmente
associado aos efeitos radiativo e microfisicos. A excecao é observada durante
o periodo seco, especialmente em atmosferas consideradas instaveis, onde a
maior concentragdo de Carbono Negro contribui para uma maior presenga de
gelo, precipitacdo e ocorréncia de maiores células precipitantes. Observou-se
que a partir de um limiar de concentragao de carbono negro de 1200 ng/m3,
ocorre um aumento na concentragdo de gelo e chuva nos sistemas
precipitantes avaliados. Os resultados indicaram que as altas concentragdes de
Carbono Negro, ndo podem determinar, por si s6, 0 aumento/diminuicdo da
precipitacdo, porém, as condicdes de instabilidade atmosféricas provavelmente
modulam o efeito.
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AN EVALUATION OF THE AEROSOL EFFECT ON THE ORGANIZATION
AND STRUCTURE OF CONVECTIVE CLOUDS

ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze the aerosol influence on
nebulosity and precipitation. The research was divided in three distinct stages.
The first stage was dedicated to obtain a global climatology of Convective
Systems by the use of 26 years of data from ISCCP-Tracking Database. Three
areas considered as source of Convective Systems in the world were identified
over the tropics: Amazon Forest, Sahel/Congo Forest (in Africa) and the
Indonesian region. It was observed that over continental areas, Convective
Systems are smaller, last less, but are more penetrative than oceanic systems.
This climatology was extremely important for the second stage of this research,
which aimed to evaluate the influence of aerosols on Convective Systems over
some areas in the globe, by the use of the ISCCP-Tracking database in addition
to aerosol optical thickness obtained by MODIS. Three tropical areas were pre-
selected: Amazon, Congo and Indonesia. However, the results from Congo and
Indonesia were inconclusive and new methodologies will be evaluated for
studies in the future. For the Amazon Forest, a strengthening of the convection
was observed for Convective Systems surrounded by greater amount of
particulate material. Polluted atmospheres presented more penetrative
Convective Systems, reaching more frequently 16 km, with more convective
activity associated, reaching greater sizes and duration than atmospheres
considered less polluted. The last stage of this research aimed to analyze the
aerosol effect on precipitation with a regionalized focus, over Manaus-AM, a city
located in the core of the Amazon Forest. For this step, data from a
meteorological S-band radar, thermodynamic atmospheric profiles, in situ
measurements of Black Carbon were used. Precipitation characteristics were
evaluated, as intensity and the presence of ice, for example. We show that, in
general, the higher the black carbon concentration, the lower the precipitation
over the region, possibly due to an association of the direct radiative and the
indirect microphysical effects. An exception is observed during the dry
semester, specifically when the atmosphere is unstable. It was noted that after
a threshold of around 1200 ng/m? there is and increase of ice and precipitation
in the analyzed systems. Then, the increase of black carbon contributes to the
occurrence of large rain cells. The results indicate that black carbon
concentration alone cannot determine the precipitation
strengthening/weakening, but the atmospheric conditions play an important role
in this relationship.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de nebulosidade e precipitagdo esta associado a diversos
processos dinamicos, termodinamicos e microfisicos na atmosfera. Muitos
destes processos ocorrem de maneira natural, sem a influéncia antrépica.
Contudo, tem-se observado que diversas atividades humanas exercem forte
impacto na formagado, organizagdo e intensidade de sistemas precipitantes.
Dentre tais atividades destaca-se a queima de biomassa, na qual sao liberadas
grandes quantidades de aerossbis para a atmosfera, influenciando
potencialmente a formag&o de nuvens, precipitagdo e balango radiativo (LIN et
al., 2006). Diversas areas no globo terrestre sofrem com a emissédo de grandes
quantidades de material particulado provenientes da queima de biomassa,
como a Amazdnia, Indonésia, Congo, Sahara e india (ICHOKU et al., 2004).
Dentre as areas citadas, a Floresta Amazbnica tém sido foco de diversos
estudos visando uma melhor compreensao da influéncia dos aerossodis na
nebulosidade e precipitagdo nos ultimos anos. De fato, grandes quantidades de
aerossois sao liberadas para a atmosfera a partir da queima de regides de
floresta e de pastagem todos os anos (ARTAXO et al., 2002, ARTAXO et al.,
2006, MARTIN et al.,, 2010), e as plumas de poluicdo geradas podem se
espalhar por grandes areas. Cerca de 8% do carbono organico proveniente da

gueima de biomassa é conhecido como Carbono Negro (CN).

O efeito dos aerossois nas nuvens e precipitagdo € considerado de segunda
ordem, o que dificulta sua avaliagdo. Contudo, devido a sua importancia,
durante as duas ultimas décadas a comunidade cientifica tem reunido esforgos
para o estudo do tema, com o uso principalmente da modelagem numérica e
do sensoriamento remoto. Dois principais efeitos dos aerossodis sobre a
nebulosidade e precipitacdo sao bem documentados e discutidos na literatura:
Radiativo ou Direto e Microfisico ou Indireto. As particulas de CN tém um

albedo simples por volta de 0,2 na faixa do visivel do espectro eletromagnético,
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revelando sua alta capacidade de absorgdo (RAMANATHAN et al., 2001). Esta
caracteristica permite que uma elevada concentragédo de CN aquega a camada
atmosférica e iniba a formagao de nuvens (KOREN et al., 2004). Este é o efeito
radiativo e ocorre devido a estabilizacdo atmosférica (KOREN et al., 2008). O
efeito microfisico esta ligado a possibilidade das particulas de CN tornarem-se
nucleos de condensacgao de nuvem (ACKERMAN et al., 2000; ROBERTS et al.,
2001). Sendo assim, é esperado que a quantidade de goticulas de nuvem
aumente a medida que se eleva a concentragdo de material particulado. Além
da quantidade de goticulas de nuvem, espera-se que a quantidade de gelo
presente nas nuvens possa se elevar com o aumento da concentragcéo de CN,
que tem um grande potencial para a nucleagdo do gelo (Demott et al., 1999;
Kereeva et al., 2009).

Acredita-se que os efeitos radiativos e microfisicos possam afetar
diferentemente a nebulosidade dependendo do tipo de nuvem em questao.
Para nuvens quentes (convecgao rasa), por exemplo, os dois efeitos tendem a
agir em conjunto de maneira a diminuir a precipitagdo. O efeito microfisico
aumenta a quantidade de goticulas de nuvem (ROSENFELD, 1999;
RAMANATHAN et al., 2001), afetando a coalescéncia (KAUFMAN et al., 2005).
Estas pequenas goticulas podem evaporar mais facilmente (ARTAXO et al.,
2006), diminuindo a quantidade de nuvens (KOREN et al, 2004) e precipitagéo
(ROSENFELD, 1999). Por outro lado, acredita-se que o efeito dos aerossois
em nuvens convectivas seja diferente. Além de um aumento na quantidade de
nebulosidade e precipitagao (LIN at al., 2006, DUSEK et al., 2006), a atividade
elétrica também é intensificada (GRAF, 2004, ALTARARZ et al., 2010). Este
comportamento ocorre principalmente devido ao efeito microfisico. Neste caso,
pequenas goticulas de nuvem ascendem a elevados niveis na atmosfera,
atingindo o nivel de congelamento e liberando calor latente, acarretando em
movimentos verticais mais intensos e fortalecimento da conveccgéo (LIN et al.,

2006; ROSENFELD et al., 2008). Embora aparentemente nao sendo
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dominante, o efeito radiativo pode inibir a convec¢do em alguns casos. Koren
et al. (2008) comentam que o efeito radiativo € mais facilmente observado
quando a area horizontal da nuvem convectiva € menor do que a regido

coberta pelo material particulado.

Embora bem documentado, principalmente nos ultimos anos, o efeito dos
aerossois sobre a nebulosidade e precipitagdo ainda é fonte de debates na
comunidade cientifica. Importantes aspectos como a duracdo e tamanho de
células precipitantes e aglomerados de nuvens necessitam de um maior
aprofundamento. N&o se observam na literatura atual estudos que visem
especificamente esta avaliagdo, principalmente com a utilizagdo de longas
séries de dados. Dados provenientes do sensoriamento remoto podem ser de
grande utilidade para agregar conhecimento, ndo apenas no que diz respeito a
duracgdo e tamanho de células precipitantes e aglomerados de nuvens, mas no
sentido de avaliar com maior consisténcia estatistica resultados apresentados
na literatura nos ultimos anos. A influéncia dos aerossois sobre grandes
aglomerados de nuvens como os Sistemas Convectivos (SC), que s&o de
grande importancia nas trocas de calor e momentum na atmosfera, pode ser
avaliada a partir de dados provenientes de satélites meteorolégicos. Menores
sistemas precipitantes podem ser estudados com maiores detalhes a partir de
dados de radares meteorolégicos associados a medidas in situ de material
particulado, por exemplo. Existe uma base 26 anos de dados globais de SC,
International Satellite Cloud Climatology Project-Tracking (ISCCP-Tracking),
que pode ser utilizada associada a espessura Optica dos aerossois inferida por
satélites na determinacado da influéncia da quantidade de material particulado
sobre os SC em diversas areas do globo. A partir desta base de dados, uma
grande quantidade de caracteristicas fisicas e morfolégicas dos SC pode ser
avaliada. Algoritmos de identificacdo e rastreamento de menores células
precipitantes a partir de dados de radares meteorolégicos também podem ser

utilizados. Dentre tais algoritmos destaca-se o Forecast and Tracking the
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Evolution of Cloud Clusters (FORTRACC), que pode ser aplicado a dados de
radares em localidades onde se sabe da grande quantidade de material

particulado presente na atmosfera, como a regido Amazénica.

1.1 Objetivos

Esta pesquisa visou principalmente contribuir para o atual conhecimento
cientifico ligado a influéncia dos aerossois na precipitacdo e em aglomerados
de nuvens convectivas com o uso de dados do sensoriamento remoto. O
trabalho foi dividido em trés etapas distintas. A primeira etapa do trabalho visou
a realizagdo de uma climatologia global dos SC. A segunda etapa visou avaliar
a interagcdo entre os aerossois, determinados a partir da espessura O6ptica
inferida por satélites meteorolégicos, com as caracteristicas fisicas e
morfolégicas dos SC sobre diversas areas do globo. A terceira e ultima etapa
desta pesquisa teve o foco regional, sobre o entorno da cidade de Manaus-AM,
onde o objetivo foi determinar a relagdo entre as caracteristicas das células

precipitantes e o conteudo de material particulado na atmosfera.

Para que estes objetivos gerais fossem alcancados, alguns objetivos

especificos se fizeram importantes:

e Determinar, a partir do uso da série de dados do ISCCP-Tracking, locais

preferenciais para a ocorréncia de SC em todo o globo;

e Avaliar a diferenga entre as caracteristicas dos SC em diversas areas do
globo, como entre faixas de latitude e aqueles que ocorrem sobre areas
oceanicas ou continentais, além de verificar a influéncia do El Nifio sobre

a ocorréncia dos SC;



Inferir, a partir de dados de espessura optica de aerossois provenientes
de satélites meteorolégicos, as principais fontes geradas de material

particulado na atmosfera em torno do globo;

Obter relagbes entre caracteristicas fisicas e morfolégicas do
desenvolvimento dos SC sobre as regides escolhidas com a espessura

Optica dos aerossois no em torno dos sistemas;

Determinar o ciclo anual da precipitagdo e da concentragao de CN sobre
a regido da cidade de Manaus-AM, assim também como verificar
possiveis influéncias da topografia sobre o regime de chuvas da regido

com o uso de dados de um radar meteorolégico banda-S;

Através dos dados provenientes do radar meteorologico, determinar
relacbes estatisticas entre as caracteristicas fisicas e morfolégicas dos
sistemas precipitantes com a concentracdo de aerossois provenientes

da queima de biomassa sobre a area do radar;






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Distribuicao Espacial dos Sistemas Convectivos

A convecgado organizada, na forma de SC, é responsavel por elevados
acumulados de precipitacdo nas mais diversas areas do globo terrestre,
podendo ocorrer em diversas escalas espaciais e temporais. A duracido de um
SC pode atingir dezenas de horas, beneficiando diversas areas da sociedade
que dependem fortemente da precipitacdo. Contudo, estes sistemas
meteorolégicos também podem provocar danos nas regides sob sua influéncia,
através de quedas de granizo, fortes rajadas de vento e até tornados
(WALLACE; HOBBS, 2006). Os SC também recebem destaque por sua
importancia no transporte de vapor d'agua (MACHADO; ROSSOW, 1993), calor
e de momento entre a troposfera e a estratosfera (SCHODER et al, 2006),
através de sua convecgao associada. A formagao dos SC ocorre em ambientes
termodinamicamente instaveis, com a presenca de instabilidade condicional ou
convectiva (SILVA DIAS, 1987; WALLACE; HOBBS, 2006). Outro fator
importante é a forte convergéncia de umidade em baixos niveis, que €
frequentemente associada com perturbagdes atmosféricas nas escalas meso e
sindtica (FRANK, 1978).

Machado e Rossow (1993) utilizaram oito meses de dados de identificacdo de
SC do ISCCP, entre os anos 1987 e 1988. A Figura 2.1 apresenta a
distribuicdo global do numero médio de sistemas para o inverno e o verao
austral. Durante o verao austral (Figura 2.1 a), os autores identificaram trés
regides que sdo conhecidas como fontes de convecgao sobre os trépicos, onde
duas sao continentais e a outra predominantemente oceéanica. Destacam-se a
regidao da Floresta Amazobnica, seguida Floresta do Congo e a regido da
Indonésia. No periodo de inverno (Figura 2.1 b) notou-se o deslocamento da
convecgao para o Hemisfério Norte, com uma maior definicdo das areas
convectivas associadas pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre
os oceanos Atlantico e Pacifico.
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(b)
Figura 2.1 — Numero médio de SC por dia na regido tropical obtido com base
em oito meses de dados do ISCCP para (a) Verao e (b) Inverno
Austral.
Fonte: Machado e Rossow (1993).

As regides de alta ocorréncia convectiva sobre os tropicos também foram
identificadas por Laing e Fritsch (1997). Os autores realizaram uma compilagao
de seis prévios estudos climatolégicos da ocorréncia de Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM) para todo o globo (Figura 2.2). As trés
fontes tropicais de convecgao identificadas por Machado e Rossow (1993)
também foram observadas pelos autores, que ainda notaram que regides
extratropicais também apresentaram grande ocorréncia de CCM. Destacaram-
se as areas localizadas nas saidas dos jatos de baixos niveis sobre a América
do Norte e a América do Sul. Outro aspecto analisado foi que nem sempre
areas onde ocorrem maiores frequéncias de Radiacdo de Onda Longa (ROL)
inferiores a 230 W/m? necessariamente estdo ligadas a maior ocorréncia de
CCM. A parte central da Amazénica, por exemplo, apresenta um grande nucleo
de ocorréncia de ROL < 230 W/m?, contudo, ndo observou-se ocorréncia de

CCM sobre a area. Padrao similar foi observado sobre a regidao da Indonésia.
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Em contrapartida, sobre a regido do Sahel, na Africa, observa-se grande
ocorréncia de CCM para maiores valores de ROL. Esta regido € conhecida por
ser geradora das ondas de leste, influenciadas principalmente por fatores
topograficos no oeste da Africa e ao forte gradiente latitudinal de temperatura

devido a proximidade do deserto do Sahara.

Figura 2.2 — Distribuicdo global dos CCM e regides onde € observada
frequentemente intensa atividade convectiva, inferida a partir
de baixos valores de ROL. As regides acima do equador sao
referentes ao més de Julho e abaixo a Janeiro.

Fonte: Adaptado de Laing e Fritsch (1997)

A atividade convectiva esta diretamente associada a ocorréncia de descargas
elétricas. Sabendo disso, Toracinta e Zipser (2001) fizeram uma associagao
entre a ocorréncia de SC e a sua quantidade de raios associada para dezoito
regides no globo terrestre entre as latitudes de 35°S e 35°N para o periodo de
trés meses, iniciando em Junho de 1995. Os autores utilizaram dados do
Special Sensor Microwave Imager (SSMI) e do Optical Transient Detector
(OTD). Observou-se, de maneira geral, que sobre as regides oceanicas séo
concentrados apenas cerca de 20% do total de raios observados em todo o
globo. Ainda foi comentado que a quantidade de raios por SC oceanicos é
muito menor do que para os sistemas continentais e que os sobre os trépicos a
fragdo quantidade de raios/SC é maior em relagdo a regides extratropicais.

Estes resultados evidenciam maiores correntes ascendentes e quantidade de



gelo nos sistemas continentais e tropicais, indicativo de tempo severo

associado aos SC.

Liu et al. (2006) utilizaram seis anos completos de imagens do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) sobre todo o globo terrestre. Os autores
utilizaram basicamente dados do Visible and Infrared Scanner (VIRS) e do
Precipitation Radar (PR). Assim como em pesquisas anteriores, trés areas
sobre os trépicos tiveram destaque no que diz respeito a ocorréncia de nuvens
convectivas (FIGURA 2.3 a), a Amazénia, Africa (Floresta do Congo e Sahel) e
a regiado da Indonésia. Contudo, um importante resultado foi observado. Mesmo
apresentando grande ocorréncia de aglomerados de nuvens que atingem
temperaturas de brilho inferiores a 210 K, ndo foram observadas grandes
ocorréncias de refletividades iguais a 20 dBZ para alturas de 14 km sobre a
regido da Indonésia (FIGURA 2.3 b).

Para as outras duas fontes de convecgado tropical observadas, notou-se
elevada ocorréncia de refletividades iguais a 20 dBZ para alturas de 14 km.
Uma refletividade de 20 dBZ indica uma taxa de precipitacdo de
aproximadamente 1 mm/h. Sendo assim, refletividades iguais a este limiar
numa altura de 14 km indicam a presenga de gotas com um tamanho suficiente
para precipitar. Uma maior quantidade de gotas sobre elevados niveis
atmosféricos é um forte indicativo de maiores correntes ascendentes. Sendo
assim, os resultados encontrados pelos autores indicam que sobre as regides
oceanicas, embora os sistemas atinjam elevados niveis atmosféricos os
movimentos verticais s&o menos intensos do que sobre regides continentais,
como comentado por Anderson et al. (2005). Os resultados ainda indicam que
sobre os oceanos, os SC apresentam maior expansao horizontal do que os
sistemas continentais devido ao desenvolvimento da bigorna, resultado que

sera esclarecido mais adiante nesta secéo.
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Figura 2.3 — Distribuicdo global da contribuigédo relativa das areas com nuvens
atingindo (a) temperatura de brilho inferiores a 210 K e (b)
refletividade de 20 dBZ numa altura de 14 km.

Fonte: Adaptado de Liu et al., 2006;

Zipser et al. (2006) apresenta os locais do globo onde se encontram os eventos
mais intensos de convecg¢do. O autor utilizou seis anos de dados do satélite
TRMM entre Janeiro de 1998 e Dezembro de 2004. Nesta secéo sera discutido
um dos resultados obtidos pelo autor, referentes aos sensores TRMM
Microwave Imager (TMI) e Lightning Imaging Sensor (LIS). A Figura 2.4
apresenta a localizacdo de eventos convectivos intensos para todo o globo
durante o periodo de estudos. O uso do sensor TMI foi de grande importancia
devido ao fato de se poder utilizar frequéncias na faixa de 85 GHz. Estas
frequéncias sao bastante sensiveis ao espalhamento da radiagdo pelas
particulas de gelo. Sendo assim, quanto menor o valor da temperatura
polarizada corrigida (PCT-Polarization Corrected Temperature), maior a

probabilidade da presenca de gelo nos sistemas, indicando maior intensidade.

O autor observou que os SC mais intensos ocorrem sobre as regides
continentais, com menores valores de PCT e maiores ocorréncias de raios. Nas
regides extratropicais destacaram-se o Sul da América do Sul e a porgao
Centro-Leste dos Estados Unidos. Sobre os trépicos, os sistemas mais
intensos foram observados sobre as regides do Sahel e da Floresta do Congo,

na Africa. Como era esperado, os sistemas na regido da Indonésia nao
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apresentaram grandes quantidades de raios e menores PCT. Outra importante
regido tropical com relagédo a ocorréncia elevada de SC, a Floresta Amazénica
nao apresentou um numero elevado de sistemas severos, embora tenha se
observado a partir dos trabalhos discutidos anteriormente que sobre a regido
ocorrem grandes quantidades de SC. O autor comenta a associagao que se faz
na literatura, indicando que devido a grande area coberta pela floresta, a

Amazbnia comporta-se como um oceano verde.

(b)

Figura 2.4 — Localizagao de eventos de convecgao intensa de acordo com a (a)
PCT e (b) a quantidade de raios associada. As barras de cores
indicam as faixas de intensidade e as porcentagens de
ocorréncia.

Fonte: Adaptado de Zipser et al. (2006).

Yuan e Houze Jr (2010) desenvolveram um método com o objetivo de
identificar SC e suas areas associadas a bigorna com o uso de instrumentos a
bordo de trés satélites da série A-train. Foram utilizados dados do Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Advanced Microwave
Scanning Radiometer for Earth Oberving System (AMSR-E) e CloudSat para
todo o ano de 2007. Além dos resultados obtidos pelos trabalhos apresentados
anteriormente, onde trés fontes tropicais de conveccao foram identificadas,

importantes diferencas entre as areas dos SC relacionadas as suas bigornas
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foram encontradas. Os autores observaram que os SC oceanicos tropicais,
principalmente sobre a regido da Indonésia, apresentam maior percentual de
area coberta por suas respectivas bigornas do que os SC continentais (Figura
2.5). Ainda é comentado pelos autores que as bigornas dos sistemas
oceanicos sao mais espessas do que em SC que ocorrem sobre regides

continentais.

Figura 2.5 — Distribuicdo espacial da média das areas dos SC referentes as
suas bigornas para todo o ano de 2007. As cores representam o
percentual da area de cada SC coberta pela bigorna.

Fonte: Adaptado de Yuan e Houze Jr (2010).

A breve discusséo feita nos paragrafos anteriores visou apresentar as regides
de maior ocorréncia convectiva no globo terrestre, assim também como
algumas de suas principais caracteristicas fisicas. Observou-se areas
preferenciais de ocorréncia, como as trés fontes tropicais, com destaque para
duas regides continentais e uma oceadnica. Areas extratropicais ainda
apresentaram grandes ocorréncias de SC. O Sul do Brasil e a regiao Centro-

Norte dos Estados unidos apresentaram grande ocorréncia de CCM.

Algumas destas areas coincidem com fontes de aerossois dos mais diversos
tipos. A Figura 2.6 apresenta a distribuicdo global da espessura 6ptica média
dos aerossois para o ano de 2001, além de caixas que representam areas com
predominio de um dado tipo de aerossol. Pode-se destacar, por exemplo,
regidbes como a Floresta Amazbnica, Floresta do Congo e o Sahel por
apresentarem elevada concentragdo de aerossdis de queimadas, areas

oceanicas que sofrem advecgdo de aerossoOis provenientes de regides
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desérticas como sobre Oceano Atlantico a oeste do deserto do Sahara, entre
outras. Um estudo que vise avaliar a influéncia de diversos tipos de aerossbis
sobre SC em diferentes areas do globo terrestre tém um forte potencial de

contribuigcdo para a comunidade cientifica.

Figura 2.6 — Média anual da espessura dptica dos aerossois a partir do sensor
MODIS para o ano de 2001. Em destaque encontram-se areas
com caracteristicas distintas do tipo de aerossol predominante.
Fonte: Adaptado de Ichoku et al. (2004) e Myhre et al. (2007).

2.2. Relagao entre os aerossois e o desenvolvimento de nuvens

O efeito provocado pela presenca de aerossois nos processos de formacao de
nuvens depende, entre outros fatores, do tipo de nebulosidade em questao.
Segundo Rosenfeld (1999), a presenca elevada de aerossoéis favorece a
diminuicdo de precipitagdo em nuvens quentes. Este resultado foi obtido a
partir da analise de apenas uma passagem do satélite TRMM sobre a regido da
Indonésia em 28 de novembro de 1997. Foram utilizados dados dos sensores
TMI, VIRS além do PR. Segundo o autor, precipitagdo gerada por nuvens

quentes foi encontrada apenas nas areas onde nao havia a presenca de
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aerossois de queimadas. Mesmo ndo tendo significado estatistico, devido a
utilizacdo de apenas uma passagem do satélite, este trabalho foi a primeira
evidéncia da influéncia dos aerossois nos processos de nuvem com o uso de
dados do TRMM.

A diminuicdo da precipitagcdo em nuvens quentes acontece porque com uma
maior concentracdo de aerossois ocorre a formagao de um elevado numero de
goticulas de tamanho reduzido (ROSENFELD, 1999; RAMANATHAN et al.,
2001). Sendo assim, o processo de coalescéncia fica comprometido
(KAUFMAN et al., 2005) e as goticulas n&o atingem o tamanho necessario para
precipitarem. Estas goticulas, por serem pequenas, podem evaporar

rapidamente (ARTAXO et al., 2006), diminuindo o tempo de vida da nuvem.

Koren et al. (2004) analisaram a influéncia provocada pelos aerossois de
queimadas na estacdo seca em nuvens cumulos rasas sobre a Amazodnia.
Para tal estudo, foram utilizados dados do sensor MODIS, a bordo do satélite
AQUA, para os meses de Agosto e Setembro de 2002. O horario escolhido
pelos autores foi as 13:30 Hora Local (HL). Segundo os autores neste horario
predominam sobre a floresta nuvens cumulos rasos. A Floresta Amazénica foi
divida em duas areas para a analise. A primeira area escolhida foi entre a
cidade de Manaus e o litoral, denominada area leste, e a segunda entre os
Andes e Manaus, area oeste. Esta divisdo foi feita, pois os autores acreditam
que a brisa maritima na area leste poderia suavizar os efeitos dos aerosséis

NOS Processos de nuvem.

Ndo se notou grandes diferengas nos resultados entre as duas areas

analisadas. Os autores observaram que quanto maior a espessura oOptica,
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medida usualmente utilizada para quantificar os aerossoéis por satélite, menor a
quantidade de nebulosidade na regido (Figura 2.7). Este comportamento foi
associado ao efeito radiativo provocado pela camada de aerossois. Segundo
Ramanathan et al. (2001), o albedo simples de aerossois do tipo carbono negro
€ da ordem de 0,2, evidenciando forte poder de absorgcédo. Portanto, maiores
quantidades de focos de queimadas liberam mais material particulado para a
atmosfera, a camada de aerossois absorve a radiagdo solar e se aquece,
dificultando a chegada de radiagcdo a superficie, estabilizando a camada de

aerossois e inibindo a formagao de cumulos rasos.

Kaufman et al. (2005) analisaram a influéncia de diferentes tipos de aerossois
em nuvens estratiformes sobre o Atlantico entre Junho e Agosto de 2002 com o
uso do sensor MODIS. Todo o Atlantico foi dividido em quatro regides distintas,
de acordo com o tipo de aerossol predominante (Figura 2.8). Notou-se para as
quatro areas que com o aumento da espessura optica uma maior ocorréncia de
nuvens estratiformes foi observada, assim também uma diminuicdo do raio
efetivo das gotas de nuvem. A Figura 2.9 apresenta este comportamento para
duas das regi6es analisadas, uma com a predominancia de aerossois de poeira
proveniente do Sahara e a outra com aerossois de queimadas. Os resultados
obtidos por Kaufman et al. (2005) poderiam ser interpretados como
contraditorios ao serem comparados com o estudo apresentado por Koren et
al. (2004). Contudo, se faz importante comentar que no trabalho desenvolvido
por Koren et al. (2004) foram analisadas apenas nuvens sem a presencga de
gelo, enquanto que em Kaufman et al (2005) nuvens estratiformes, com gelo,
foram estudadas. Sendo assim, as diferengas observadas entre os dois
estudos podem estar relacionadas a inibicdo do desenvolvimento de nuvens
quentes e o fortalecimento da convecgao, sabendo da conexao existente entre
nucleos convectivos e as bigornas presentes em sistemas profundos de

convecgao.
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Figura 2.7 — Frag&do de cobertura de nuvens em fungdo da espessura Optica
dos aerossois. A curva azul e a vermelha séo referentes as areas
leste e oeste da Floresta Amazoénica, respectivamente. A regido
em amarelo representa a area relativa coberta por uma dada
quantidade de aerossoOis em relagdo a toda area da floresta.
Fonte: Adaptado de Koren et al. (2004).

Figura 2.8 — Distribuigcdo espacial da espessura Optica dos aerossois sobre o
Oceano Atlantico para os meses de Junho, Julho e Agosto de
2002. Em destaque estdo as quatro areas, selecionadas de
acordo com o tipo de aerossol predominante. Em vermelho estdo
representados o0s aerossoOis provenientes de queimadas e
poluicdo industrial. Em verde claro estdo representados os
aerossois provenientes da poeira do deserto do Sahara e de sais
marinhos.
Fonte: Adaptado de Kaufman et al. (2005)
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Figura 2.9 — Dependéncia longitudinal da fracdo de nuvens baixas (graficos a
esquerda) e do raio efetivo das gotas de nuvem (graficos a direita)
para as regides 2 e 3.
Fonte: Adaptado de Kaufman et al. (2005)

Mesmo com os resultados contidos na Figura 2.9, uma questao foi levantada: A
ocorréncia de nuvens estratiformes nas areas analisadas esta prioritariamente
relacionada com a ocorréncia de aerossois ou com padrbes meteoroldgicos
(como vento ou umidade)? Com base neste questionamento foram obtidas
analises multivariadas onde, além da espessura oOptica dos aerossois, foram
analisados padrbes meteoroldgicos fornecidos pelas reanalises do National
Centers for Environmental Prediction (NCEP). Dentre quatorze variaveis
observadas, a espessura oOptica esteve entre as cinco mais correlacionadas

com a ocorréncia de nebulosidade estratiforme. Além disso, a espessura optica
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foi a unica, dentre as variaveis, que apresentou correlacbes positivas. Este
resultado foi um indicativo que o comportamento da nebulosidade nas quatro
areas em questdo esteve principalmente relacionado com a ocorréncia de
aerossois. Os autores ainda comentam que nao foram encontradas diferencas
significativas da relagdo entre os aerossois de diferentes tipos com a
nebulosidade, ou seja, a relagao foi praticamente a mesma para os quatro tipos

de aerossois.

Ao se tratar de nuvens convectivas, o aumento de aerossois de queimadas na
atmosfera pode atuar de maneira a fortalecer a convecgédo. Lin et al. (2006)
fizeram uso de dados de precipitagdo do satélite TRMM em conjunto com
propriedades de nuvem e espessura Optica do sensor MODIS para a Amazénia
entre 2000 e 2003. Os resultados obtidos pelos autores diferiram bastante em
relacdo aqueles encontrados por Koren et al. (2004). Foi observado que a
cobertura de nuvens aumentou com o acréscimo de aerossois. Este
comportamento aconteceu porque os autores ndo estudaram apenas nuvens
baixas, mas o total de nebulosidade. Sendo assim, o aumento da cobertura de
nuvens foi associado a presenga de nuvens convectivas, com bigornas que se
estendem por grandes areas na horizontal. Isto foi confirmado ao observar que
as temperaturas e a pressdo dos topos das nuvens apresentaram valores
menores quando a concentragdo de aerossois era maior. Com a convecgao
fortalecida, as taxas de precipitagdo foram mais elevadas para os ambientes

em que a concentragao de aerossois era maior.

Um estudo visando investigar a relagdo entre os aerossois e a cobertura e
propriedades de nuvens para diversas regides do globo foi realizado por Myhre
et al (2007). Neste estudo os autores utilizaram cinco anos de dados do sensor
MODIS além de dois modelos que relacionam os aerossois com 0S processos
de desenvolvimento de nuvens, o Oslo-CTM2 e o CAM-Oslo. Padrées de

circulagao atmosférica, umidade e temperatura também foram considerados
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nos dois modelos utilizados. Foram efetuadas duas rodadas com cada um dos
modelos, uma rodada de controle e outra com o efeito higroscépico desligado,
visando verificar a real influéncia dos aerossois. De maneira geral, para as
variaveis analisadas, observou-se que as rodadas de controle dos modelos se
aproximaram dos dados observacionais do MODIS. Contudo, com a auséncia
do efeito higroscépico a tendéncia dos modelos foi a de diminuir os efeitos

provocados pela presenca dos aerossois.

Os autores néo verificaram grandes diferengas na influéncia dos diversos tipos
de aerossois na nebulosidade e nas propriedades de nuvem. Esse efeito,
segundo os autores, pode estar relacionado ao fato de que a elevada
quantidade exerce uma maior influéncia sobre a nebulosidade do que o tipo de
aerossol (DUSEK et al., 2006). Dentre os diversos resultados encontrados,
alguns podem ser destacados. Com o aumento da concentragdo de aerossois
notou-se uma maior fragdo de nuvens, menor temperatura do topo das nuvens
e um aumento da espessura Optica das nuvens. Este resultado também pode
ser considerado como um forte indicativo de que uma concentracéo elevada de
aerossois pode favorecer a convecgao.

A intensificacdo da atividade convectiva com o aumento de aerossois esta
ligada diretamente ao efeito microfisico. Rosenfeld et al. (2008), propde um
modelo conceitual relacionando o efeito dos aerossois na convecgao (Figura
2.10). Segundo os autores, com uma maior concentracdo de aerossoéis no
ambiente que cerca uma nuvem convectiva, a formacédo das gotas de chuva
sera mais lenta, devido a grande formagao de pequenas goticulas. Contudo,
estas goticulas tém maior flutuabilidade, e ascendem até elevados niveis
atmosféricos, formando gelo. Com a formagéao do gelo, ocorre maior liberagao

de calor latente, favorecendo a intensificacdo da corrente ascendente e

20



consequentemente a convergéncia de umidade em baixos niveis (LIN et al.,
2006).

Com o passar do tempo, a nuvem acumula maior conteudo de agua liquida e
de gelo, favorecendo as precipitagdes intensas e a maior atividade elétrica
(GRAF, 2004). Altaratz et al. (2010) relacionaram a atividade elétrica na
Amazbnia com a espessura Optica dos aerossodis na estagdo seca entre os
anos de 2006 e 2009. Os dados de aerossois foram obtidos a partir do sensor
MODIS, a bordo do satélite AQUA, enquanto que os dados de raios foram
provenientes da rede de deteccdo Wide Lightning Location Network (WLLN).
Notou-se que associado ao aumento da espessura Optica dos aerossois, a
quantidade de raios se elevou, possivelmente devido ao efeito microfisico que
favorece a conveccgédo. Contudo, ainda foi observado que acima de um limiar de
espessura optica, por volta de 0,3, a quantidade de raios passou a diminuir. Os
autores comentam que este comportamento pode estar relacionado ao efeito

radiativo, estabilizando a camada de aerossois e inibindo a conveccéo.

Segundo Koren et al. (2008), um fator determinante para entender qual sera o
efeito dominante, se o radiativo ou o microfisico, € a cobertura horizontal da
nebulosidade em relagao a area com aerossois. Nuvens que cobrem pequenas
areas tendem a ser afetadas principalmente por efeitos radiativos (inibindo a
formagao de nuvens), enquanto que em nuvens com grandes areas horizontais
predomina o efeito microfisico (fortalecendo a convecg¢ao). Sendo assim, a
diminuicdo da quantidade de raios para espessuras Opticas acima de 0,3 pode

estar relacionada a area de cobertura das nuvens analisadas.
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Figura 2.10 — Evolugdo do desenvolvimento de uma nuvem convectiva num
ambiente ndo poluido (painel superior) e numa atmosfera com
uma presenca elevada de aerossois (painel inferior).

Fonte: Adaptado de Rosenfeld et al. (2008)

Bolassina et al. (2011) verificaram, a partir de uma série de 65 anos do Climate
Research Unit (CRU), uma diminuicdo gradativa dos acumulados de
precipitacdo na regido da india. A partir desta observagdo, os autores
postularam se esta diminuicdo poderia estar ligada a efeitos antropicos, como a
poluicdo atmosférica, por exemplo. O modelo numérico global CM3 com a
utilizacdo de diversas forcantes foi usado. Os autores comentam que quando
foi utilizada a forgcante apenas de aerossois, a tendéncia de diminuicdo da
precipitacdo teve uma concordancia elevada com a série de dados do CRU.
Segundo os autores, estes resultados estdo diretamente relacionados ao fato

de que uma maior presenca de aerossoéis na atmosfera tende a diminuir o
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gradiente zonal de temperatura, desintensificando o regime de mongéo sobre a
india. Sabe-se que durante o regime de moncdo da india, grande parte da
precipitacéo é proveniente de convecgao profunda. Sendo assim, os resultados
apresentados sdo opostos a outros que ja foram discutidos neste capitulo,
evidenciando discordancias existentes na literatura no que diz respeito a

interacéo entre os aerossois e a formagao da nebulosidade e precipitagao.

No ano seguinte, Koren et al. (2012), publicaram resultados que evidenciam o
aumento da precipitagdo em atmosferas poluidas a partir dos dados de
sensoriamento remoto. Koren et al. (2012) utilizaram a combinagdo de dados
de precipitagao provenientes do satélite TRMM, dados de espessura éptica dos
aerossois do sensor MODIS a bordo do satélite Aqua e informacgdes
meteorolégicas advindas do Global Data Assimilation System entre junho e
agosto de 2007. Na Figura 2.11 pode-se observar a diferenca das taxas de
precipitacdo em atmosferas poluidas em relagcdo a atmosferas consideradas
limpas. Nota-se claramente um predominio de valores positivos, indicando um
aumento da precipitacdo em atmosferas com maior quantidade de material
particulado. Os autores ainda observaram que atmosferas poluidas, além de
apresentarem maiores taxas de precipitacdo também apresentam maiores
velocidades verticais (Figura 2.12), Este resultado é um forte indicativo da
intensificagdo da convecgdao com o aumento da quantidade de material
particulado na atmosfera, seguindo o modelo proposto por Rosenfeld et al
(2008).
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Figura 2.11 — Diferenga média da taxa de precipitacdo (mm/h) em atmosferas
consideradas poluidas e limpas.
Fonte: Adaptado de Koren et al. (2012)

Mesmo com as evidéncias apresentadas pelos autores, Boucher e Quass
(2013) contestaram os resultados, indicando possiveis falhas na obtenc&o dos
dados de espessura optica dos aerossois a partir de satélites meteoroldgicos.
Sabe-se que em situagdes de céu encoberto ndo se faz possivel a obtengao da
espessura optica dos aerossois. Sendo assim, Koren et al. (2012), em suas
analises, utilizaram a espessura Optica no entorno das ceélulas precipitantes.
Segundo Boucher e Quass (2013), nas proximidades das nuvens ocorre o
efeito de umidificagdo dos aerossois, fazendo com que ocorra uma
superestimativa da espessura 6ptica, comprometendo os resultados. Baseado
nesta afirmativa, Boucher e Quass (2013) realizaram simulagdes a partir de um
modelo climatico global, em que foi possivel controlar o efeito de umidificagcao
dos aerossodis. Quando se utilizou o modelo climatico com a auséncia do
processo de umidificagcdo dos aerossois, os resultados foram opostos aos

encontrados por Koren et al. (2012).

Em resposta aos argumentos apresentados por Boucher e Quass (2013), os
autores de Koren et al. (2012) comentam que a umidificagdo dos aerossois
pode representar um aumento na espessura Optica de no maximo 10 %,
valores muito inferiores aos encontrados no estudo. Os autores ainda
argumentam que durante o processo de determinacédo da espessura 6ptica dos

aerossois, a partir do sensor MODIS, sao eliminados os pixels contaminados
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por nuvens e suas vizinhangas, com uma distancia de 1 km. Sendo assim,
como a umidade relativa diminui exponencialmente a medida em que se afasta
da nebulosidade, o efeito da umidificagdo dos aerossdis pode ser

desconsiderado.

Figura 2.12 — Taxa de precipitagdo versos a velocidade vertical em 400 hPa
para quatro concentragoes distintas de aerossol.
Fonte: Adaptado de Koren et al. (2012)

Estas duas ultimas recentes publicagdes, descritas nos paragrafos anteriores,
sdo de grande importancia no que diz respeito a ilustragdo das discordancias
presentes na literatura relacionadas ao efeito dos aerossodis sobre a
precipitacédo, principalmente entre dois ramos da meteorologia: a modelagem
numeérica e o sensoriamento remoto. Portanto, esforgos que visem um
aprimoramento no conhecimento do tema discutido sdo extremamente

necessarios para o crescimento cientifico relacionado ao tema em questao.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos todos os dados utilizados nesta pesquisa, assim
também como a metodologia empregada para a obteng¢ao dos resultados, que
sera apresentada separadamente, de acordo com cada etapa do trabalho.

3.1. Dados
3.1.1. ISCCP-Tracking

O ISCCP-Tracking consiste em 26 anos de dados globais de rastreamento de
SC, entre 1983 e 2008. Para a determinacdo desta base de dados cinco
satélites meteorolégicos geoestacionarios foram utilizados, e sao eles:
Geostationary  Operational  Environmental  Satelllite East (GOES-E),
Geostationary Operational Environmental Satelllite West (GOES-W), Meteosat,
Indian National Satellite System (INSAT) e Geostationary Meteorological
Satellite (GMS). A resolugdo temporal e espacial desta base dados € de 3

horas e 30 km, respectivamente.

A identificagdo e rastreamento dos SC é realizada de maneira separada e
independente em cada satélite. A primeira etapa € a da identificagdo de nuvens
com os topos na alta troposfera nas imagens de satélites pertencentes a base
de dados ISCCP DX (Rossow et al., 1996). Aglomerados de nuvens com
temperatura de brilho inferior a 245 K sao identificados e denominados SC.
Outro limiar de temperatura de brilho ainda é utilizado para a identificagao das
areas convectivas dentro dos SC, e é de 220 K. A partir da sua identificagéo,
diversas propriedades fisicas e morfologicas dos SC sao determinadas e
apresentadas na Tabela 3.1. Os menores SC identificados em cada imagem de
satélite sdo aqueles que apresentam o menor tamanho possivel de acordo com

a resolucao espacial da base de dados, 30 km. Apds a identificacao tem-se a
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primeira base de dados do ISCCP-Tracking, denominada Convective Systems
Database (CS-DB). O processo de rastreamento € realizado seguindo a técnica
proposta por Machado et al. (1998). Os SC rastreados sédo aqueles que
apresentam um tamanho minimo de 90 km de raio e uma duragdo minima de 3
horas. Esta € a segunda base de dados do ISCCP-Tracking, denominada

Convective Tracking Database (CT-DB).

Tabela 3.1 — Variaveis presentes no ISCCP-Tracking

Variaveis

Raio (km)

Inclinagao (°, em relagao ao norte)

Excentricidade

Fragcao Convectiva

Numero de Aglomerados Convectivos (Numero CC)

Maior raio do aglomerado Convectivo (Maior Raio CC (km))

Raio médio dos Aglomerados Convectivos (Raio médio CC (km))
Gradiente de Temperatura (K/km)

Temperatura Média (K)

Temperatura Minima (K)

Temperatura média do Aglomerado Convectivo (Temperatura Média CC)
Espessura Optica Média da Nuvem (TAU Médio)

Espessura Optica Maxima da Nuvem (TAU Maximo)

Duragao (horas) (Presente apenas no CT-DB)

3.1.2. Espessura Optica dos Aerossoéis

Foram utilizados os produtos MODO08 e MYDO0S8, referentes aos satélites
TERRA e AQUA, respectivamente. Estes contém a espessura O6ptica dos
aerossois (Aerosol Optical Thickness — AOT, do inglés) inferidos a partir do
sensor MODIS (REMER et al., 2005). Estes produtos contém médias diarias do
conteudo de material particulado na atmosfera, aproximado pelo AOT obtido no
comprimento de onda de 550 nm, numa grade de 1° X 1° de resolugéo para
todo o globo. O periodo utilizado esteve contido entre Julho de 2002 e Junho

de 2008, totalizando seis anos completos de dados.
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3.1.3. Oceanic Nifio Index (ONI)

O ONI consiste em indice baseado nas anomalias da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) sobre a regiao do Nifio 3.4 (5°N-5°S e 120°-170°W)
(NOAA, 2012). A fase positiva/negativa do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é
determinada quando a média movel trimestral da anomalia de TSM ultrapassa
o limiar de +/- 0,5°C por no minimo cinco meses consecutivos. O indice foi

utilizado entre os anos de 1988 e 2008.

3.1.4. Radar

Foram utilizados dados provenientes do Radar Doppler banda-S localizado no
aeroporto da cidade de Manaus-AM (03°08’56”S, 59°59'29”W e 102,4 m)
(Figura 3.1). Este radar pertence ao Sistema de Protecdo da Amazébnia
(SIPAM), que forneceu os dados volumétricos referentes a todo o ano de 2009,
totalizando 6248 amostras de dados. Durante o periodo de aquisicado de dados,
o radar operou com 17 elevagdes e um alcance de aproximadamente 250 km
(Figura 3.2), com uma resolugdo de 500 m e um intervalo de tempo de 11

minutos entre as varreduras volumétricas.

Figura 3.1 — Mapa da regido tropical da América do Sul com destaque sobre a
parea de alcance do radar banda-S da cidade de Manaus-AM.
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Figura 3.2 — Corte transversal da estratégia para varredura volumétrica
realizada pelo Radar Banda-S do aeroporto de Manaus-AM.
Cada faixa colorida representa uma das 17 elevagdes.

3.1.5. Topografia

Dados de topografia provenientes do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) foram utilizados. Esta base de dados foi obtida a partir do 6nibus
espacial Endeavour, com uma resolugcdo espacial de 90 X 90 metros
(RODRIGUEZ et al., 2005). A topografia de todo o globo é coberta por este
programa. Contudo, serdo utilizados os dados na area coberta pelo radar da

cidade de Manaus-AM, regiao foco da terceira etapa desta pesquisa.
3.1.6. Carbono Negro (CN)

A base de dados de CN utilizada foi proveniente do Project on Aerosol Cloud
Climate and Air Quality Interactions (EUCAARI). Este experimento utilizou o
instrumento Multi-Angle Absorption Photometry (MAAP) para a coleta das
concentragdes de CN (ng/m®) em intervalos temporais de 30 minutos, medidos
a cerca de 50 km da cidade de Manaus-AM entre Fevereiro de 2008 e
Dezembro de 2009. Contudo, para o presente trabalho, apenas os dados

referentes ao ano de 2009 foram utilizados, totalizando 15.162 amostras.
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3.1.7. Sondagens Atmosféricas

Sondagens atmosféricas coletadas duas vezes ao dia, 00:00 e 12:00 UTC,
para o ano de 2009 na cidade de Manaus-AM foram utilizadas. Esta base de
dados foi fornecida pelo Centro de Previsbes de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC). Dos dados presentes em cada sondagem foram utilizados os perfis

de temperatura e umidade.

3.2 Metodologia

3.2.1. Primeira Etapa (Caracterizagao de longa duragao dos SC com o uso
do ISCCP-Tracking)

Esta etapa da presente pesquisa visou apresentar uma descricdo global da
distribuicdo e caracteristicas fisicas dos SC com a utilizagao, basicamente, do
ISCC-Tracking além dos dados indicativos da fase do ENOS provenientes do
indice ONIl. Como foi comentado na descricdo da série de dados ISCCP-
Tracking, a identificacdo e rastreamento dos SC é realizada de maneira
independente para cada satélite. Sabendo disso, algumas consideragdes
tiveram que ser realizadas. Durante o periodo de obtengcdo de dados (1983 a
2008) alguns dos satélites utilizados nao tiveram o seu posicionamento
constante, variando longitudinalmente. Esse comportamento ocorreu
principalmente para os satélites GOES-E e GOES-W. Sendo assim, para que a
maior parte do globo terrestre fosse coberta com os cinco satélites, foi
considerada uma distancia longitudinal de até 50° tanto para leste como para
oeste da posicdo do nadir (ponto central de posicionamento do satélite em
relacdo ao globo terrestre). E importante ressaltar que esta consideracéo ainda
favoreceu a nao sobreposicdo de nenhum dos satélites utilizados. Mesmo com
esta importante consideragao, algumas lacunas foram observadas durante os
26 anos de dados (Figura 3.3). Além dos problemas relacionados ao
posicionamento dos satélites, os dados referentes ao INSAT nao foram

fornecidos continuamente entre os anos 1983 e 1998.
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Figura 3.3 — Areas com lacunas de dados de satélite entre 1983 e 2008.

As analises estatisticas apresentadas consistem nas diferencas fisicas e
morfoldgicas (varidveis contidas na Tabela 3.1) em diversas areas do globo
terrestre que serdo apresentadas e discutidas no transcorrer da presente
pesquisa. Ambas as bases de dados do ISCCP-Tracking foram utilizadas. Com
relacdo a CS-DB, nenhuma limitacdo foi encontrada. Contudo, a CT-DB
apresenta uma limitagdo e ainda esta ligada ao fato de que a identificagao e
rastreamento dos SC serem realizadas separadamente, por cada satélite. As
analises realizadas, em algumas situagdes, foram sobre a interse¢ao das areas
cobertas por dois satélites. Sendo assim, ndo foi possivel fazer a identificacdo
de SC que ultrapassaram a fronteira das areas de cobertura de dois satélites
diferentes. No entanto, acredita-se que a quantidade de casos deste tipo é
muito pequena em relacdo ao total de casos que ocorrem dentro da area de
cobertura de cada satélite. Quando se utilizou a base de dados CT-DB,
também foram considerados todos os sistemas que iniciaram ou dissiparam a
partir da juncado ou separagao de outros SC (split ou merge). Acredita-se que
pelo fato de ter sido usada uma grande quantidade de anos e os SC presentes
nesta base de dados serem de grande extensao horizontal, esta consideragao

nao influenciou negativamente na obtencdo dos resultados que serdo
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apresentados nos capitulos seguintes. Além das analises das caracteristicas
dos SC em diversas areas do globo, uma ultima analise relacionada a
influéncia do ENOS sobre os sistemas foi realizada com o uso do indice ONI.
As anadlises foram realizadas, basicamente, a partir de histogramas de
frequéncia e ainda distribuicdes espaciais das variaveis presentes na Tabela
3.1 que foram julgadas mais importantes para as discussdes que serao

apresentadas.

3.2.2. Segunda Etapa (Influéncia dos aerossodis sobre caracteristicas
fisicas e morfolégicas dos SC com o uso do ISCCP-Tracking)

Para este estagio do desenvolvimento da presente pesquisa foram utilizados os
dados de AOT provenientes dos satélites AQUA e TERRA, além dos dados de
identificacédo e rastreamento de SC do ISCCP-Tracking (CS-DB e CT-DB).
Como a inferéncia da espessura Optica dos aerossois a partir de imagens de
satélites s6 pode ser realizada em situagbes de céu claro, uma importante
consideracao foi realizada. Sabe-se que na base de dados ISCCP-Tracking o
raio dos SC é calculado baseado na area determinada pela quantidade de
pixels identificados de acordo com o limiar de temperatura de brilho, ndo
significando que o sistema tenha um formato circular. Sendo assim, a
espessura optica para cada SC avaliado foi considerada a partir do calculo de
sua média numa area determinada de acordo com o raio de cada sistema
(Figura 3.4), foram desconsiderados os SC que n&o apresentaram valores de
AOT em seu entorno. E importante comentar que alguns testes foram
realizados aumentando o raio de varredura para o calculo da média de AOT no
entorno dos SC. Contudo, foi preferido utilizar exatamente o raio do SC pelo
fato de que quanto mais se aumentava o raio de varredura eram considerados
valores de AOT que estavam muito distantes do SC, ndo interagindo com o

mesmo.
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As analises foram realizadas com os dados das duas bases de dados descritas
para o periodo com inicio em Julho de 2002 a Julho de 2008, onde diversas
comparagoes entre as caracteristicas fisicas e morfolégicas dos SC com altos
e baixos valores de AOT foram realizadas, basicamente através da
comparacgao entre histogramas de frequéncia.

Figura 3.4 — Representacéo idealizada de um SC e a regiao considerada no
seu entorno para o calculo da média de AOT.

3.2.3. Terceira etapa (Analise da influéncia dos aerossdis sobre a

precipitagdo na cidade de Manaus-AM)

Todas as analises referentes a terceira etapa do trabalho foram feitas a partir
da combinagdo das quatro ultimas fontes de dados descritas nas secgdes
anteriores. Dados de topografia provenientes do SRTM, do radar banda-S,
concentragcbes de CN advindas do experimento EUCAARI e sondagens
atmosféricas, para a cidade de Manaus-AM em 2009. Dentre os dados
utilizados, trés variam com o tempo. Como as resolugbes temporais foram
diferentes, algumas consideragdes foram realizadas. Os dados volumétricos do
radar, por exemplo, foram disponibilizados a cada 11 minutos, enquanto que as
concentracdes de CN a cada meia hora e os perfis de temperatura e umidade
duas vezes ao dia as 00:00 e as 12:00 UTC. Sendo assim, os dados de radar

utilizados foram aqueles que estiveram dentro de um intervalo de tempo de +/-
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duas horas de diferenga dos horarios das radiossondagens e as concentragdes
de CN utilizadas foram aquelas que o horario da medida esteve mais préximo

das varreduras do radar.

Foi aplicada a técnica Vertical Profiles of Reflectivity (VPR) para o total de 6248
imagens de radar utilizando o alcance de 100 km, seguindo a metodologia
proposta por Kirstetter et al (2010). Esta técnica permitiu corrigir os perfis de
refletividade para cada ponto de grade da area do radar, identificando o tipo de
precipitacdo e eliminando a superestimagdo da chuva em sistemas
precipitantes estratiformes, devido a banda brilhante. Dois produtos
provenientes da aplicagdo da técnica VPR foram gerados. O primeiro foi
Constant Altitude Plan Position Indicator-Superficie (CAPPI-Superficie), que é
uma extrapolacao dos perfis de refletividade para um plano com a mesma
elevacdo do radar, permitindo uma boa estimativa de precipitagao a superficie,
desconsiderando-se os efeitos evaporativos. O segundo foi o Conteudo
Integrado de Gelo na Vertical (CIG), em mm, determinado a partir da

identificacdo da densidade e fase dos hidrometeoros de maneira explicita.

Para a determinagdo do comportamento geral da precipitacdo sobre a regido
de Manaus-AM, assim como sua relacdo com o conteudo de material

particulado na atmosfera, trés indices foram utilizados.

FCZ(NWB%V j*lOO (3.1)

TOTAL

FCI = (N 45d8%v )* 100 (3.2)
TOTAL

FG=(NM%V )*100 (3.3)
TOTAL
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Em que,

FC é a fragao de chuva na area do radar;

FCI é a fragdo de chuva intensa na area do radar;
FG é afragao de gelo na area do radar;

N2o4sz € a quantidade de pixels no CAPPI-Superficie com refletividade maior ou
igual a 20 dBZ, equivalente a aproximadamente 1 mm/h de precipitacdo de

acordo com Marshall e Palmer (1948);

N4sq57 € a quantidade de pixels no CAPPI-Superficie com refletividade maior ou
igual a 45 dBZ, equivalente a aproximadamente 25 mm/h de precipitagdo de
acordo com Marshall e Palmer (1948);

N1imm € a quantidade de pixels CIG com conteudo integrado de gelo maior ou

igual a Tmm;

N1ot2) € @ soma de todos os pixels na area de cobertura do radar.

Para a identificagdo e rastreamento das células precipitantes na regido, o
algoritmo FORTRACC, primeiramente discutido por Vila et al., (2008), foi
utilizado. Originalmente, o FORTRACC foi utilizado para o rastreamento de SC
sobre a América do Sul com o uso de imagens dos satélites da série GOES.
Contudo, a versdo do FORTRACC para esta pesquisa € uma adaptagao para
aplicagao em radares meteoroldgicos. A aplicagdo do FORTRACC para dados
de radares apresenta vantagens em relacdo a aplicagbes com satélites
meteorolégicos pelo fato de ser possivel monitorar menores estruturas
precipitantes. O CAPPI-Superficie foi utilizado para a identificacdo e
rastreamento dos sistemas precipitantes no entorno da cidade de Manaus-AM.
O limiar para o inicio do rastreamento dos sistemas foi de 20 dBZ, que
representa uma taxa de precipitacdo de 1 mm/hora.
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A determinacdo do grau de instabilidade atmosférica foi realizada a partir do
calculo da Convective Available Potential Energy (CAPE — Energia Potencial

Disponivel para Convecgao) através da Equagéao 3.4.

NEE Ty —Tva
CAPE = j P A (3.4)

NCL Tva

Em que,

NCL é o nivel de convecgéo livre;

NPE ¢é o nivel de perda de empuxo;

g € a aceleragao da gravidade (9,8m/32);

Tv, e Tv, sdo as temperaturas virtuais (K) da parcela e do ambiente,

respectivamente.

A partir das corregbes dos perfis de refletividade com a técnica VPR,
identificacdo e rastreamento dos sistemas precipitantes pelo o algoritmo
FORTRACC, determinagao do grau de instabilidade atmosférica com o uso do
CAPE e os dados de topografia do SRTM, foram determinadas diversas
comparagoes estatisticas visando tanto o comportamento geral da precipitagéo
na regido da cidade de Manaus-AM, como sua relagdo com a quantidade de

material particulado na atmosfera.
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4 RESULTADOS

41. CARACTERIZAGAO CLIMATOLOGICA DOS SC COM O ISCCP-
TRACKING

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas dos SC para diversas
regides do globo. Serdo determinadas as principais areas de ocorréncias assim
também como as diferengas fisicas e morfoldgicas dos sistemas com o uso da
base de dados ISCCP-Tracking. O entendimento das caracteristicas dos SC
em diversas areas com o uso desta série de 26 anos dados, explorada de
maneira inédita, sera de grande utilidade para posteriormente verificar o efeito

dos aerossois em diferentes regides.

4.1.1. Distribuicao Global dos SC

Os primeiros resultados apresentados sao relacionados a distribuicdo espacial
dos SC em torno de todo o globo terrestre para o verdo e inverno austral
(Figura 4.1), periodo que inclui a principal variagao latitudinal da convecgao
durante o ano. A contagem dos SC foi realizada numa grade de 2,5° X 2,5°
para o periodo entre Julho de 1999 e Junho de 2008, totalizando 10 anos de
dados provenientes da CT-DB. Todos os 26 anos de dados nédo foram
utilizados nesta etapa devido ao fato de que antes de Julho de 1999, nao havia
dados continuos do satélite INSAT e algumas lacunas referentes ao
posicionamento dos satélites GOES estiveram presentes (Figura 3.3). A CT-DB
foi escolhida para esta etapa por favorecer a contagem de cada SC apenas
uma vez, independentemente de sua duracdo. Além disso, o ponto de
ocorréncia de SC na grade escolhida foi aquele determinado pelo local onde o

sistema atingiu sua maturagdo, maior raio.
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Assim como obtido por Machado e Rossow (1993), trés areas de elevada
ocorréncia de SC foram identificadas na regiao tropical durante o verao austral
(Figura 4.1 a), dois em areas continentais e um numa area predominantemente
oceanica. Um dos picos de ocorréncia pode ser observado sobre a América do
Sul, desde a Floresta Amazénica e estendendo-se até o Sudeste do Brasil, o
que pode ser associado a ocorréncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A area central do continente africano também apresentou elevada
ocorréncia de SC. O ramo norte deste pico de ocorréncia é exatamente sobre a
Floresta do Congo, enquanto que as partes sul e sudeste s&o sobre areas de
topografia elevada, onde a convecgéo tende a ser modulada pela elevagao do
terreno. O terceiro nucleo de elevada ocorréncia de SC pode ser observado
sobre a regidao da Indonésia, que se expande sobre o sudeste do Oceano
Pacifico. As trés regides sado conhecidas na literatura pela elevada ocorréncia
de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), como apresentado a partir

de uma compilagao de seis estudos climatolégicos por Laing e Fritsch (1997).
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Figure 4.1 — Numero de SC por estagao do ano numa grade de 2,5 X 2,5 °: (a)
Verado Austral (JFM); (b) Inverno Austral (JJA). Os painéis do lado
direito representam a frequéncia acumulada para cada ciclo de
latitude.
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Quando a convecgado move-se para norte, durante o inverno austral (Figura 4.1
b), a atividade convectiva sobre a América do Sul diminui drasticamente, e os
SC associados com a ZCIT sdo claramente observados, principalmente entre
0° e 15°N. Sobre o mesmo ciclo de latitude a ZCIT é também observada sobre
o Oceano Atlantico. A ocorréncia de Ondas de Leste (BURPPEE, 1972, REED
et al.,, 1987; CHANG et al.,, 1970; CHANG; MILLER, 1970) € um importante
fator responsavel pela modulacdo da convecgdo em ambas regides.
Analisando-se com mais cuidado sobre as duas regides um padrao similar ao
de ondas estacionarias pode ser observado, com um comprimento de
aproximadamente 1500 km. Os centros de maior ocorréncia de SC embebidos
no padrdao de onda estacionaria observados sao exatamente nas regides de
maior intensidade e ocorréncia das Ondas de Leste. De fato, Mekonnen et al.
(2006) comentam que existe um pico de ocorréncia de Ondas de Leste na
regidao oeste de 10 °E, coincidindo com os resultados apresentados na Figura
4.1 b. As outras duas importantes regides do que diz respeito a elevada
atividade convectiva ndo apresentam nenhum declinio de ocorréncia dos SC
durante o inverno em relagdo ao verdo austral. A area centrada sobre a Africa
se estende sobre a regido do Sahel, enquanto que a convecgéo sobre a regido
da Indonésia avanca para o norte, atingindo o Sul da Asia e caracterizando o

regime mongdnico.

Embora grande parte da convecgao seja observada sobre os trépicos, mais de
55% do total, outras regides também apresentam elevada ocorréncia de SC.
No Hemisfério Norte, durante o verao austral, a América do Norte e os oceanos
adjacentes apresentam consideravel ocorréncia de SC (Figura 4.1 a). Um
padrao similar, porém com menor ocorréncia, € também observado sobre a
América do Sul durante o inverno austral (Figura 4.1 b). Estas duas areas, para
os dois hemisférios, sdo associados ao forte gradiente meridional de

temperatura, e sdo conhecidas como Storm Tracks.
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No geral, os resultados apresentados nesta se¢do sdo similares a diversos
estudos prévios (MACHADO; ROSSOW, 1993; ZIPSER, 1994; LAING e
FRITSCH, 1997; TORACINTA; ZIPSER, 2001; LIU et al., 2006; ZIPSER, 2006;
YUAN; HOUSE Jr, 2010). As similaridades eram esperadas e também foram de
grande utilidade para fornecer base para as proximas se¢oes, pelo fato desta
base de dados nunca ter sido explorada em detalhes anteriormente. Além
disso, como comentado anteriormente, algumas das regides onde foram
observados maximos de ocorréncia de SC também sdo conhecidas como
fontes de aerossoéis de diversos tipos. Sendo assim, o conhecimento de areas
onde ocorre um grande numero de SC, além de altas concentracdes de
aerossois devera ser de grande valia para o estudo da influéncia do material
particulado nas caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos SC. Areas como
Amazobnia, Congo, Indonésia, por exemplo, sdo areas que merecem destaque

especial sob este aspecto.

4.1.2. Caracterizagao dos SC de acordo com suas areas de atuacgao

Nesta secdo, diversas caracteristicas dos SC em diferentes areas do globo
serdo apresentadas. Como discutido na secado anterior, a maioria dos SC
ocorrem sobre a regido tropical, onde trés regides recebem destaque. Duas
destas areas sao continentais e uma é basicamente oceéanica. Sendo assim, as
analises apresentadas nas sec¢des seguintes terdo o foco nas diferencgas fisicas
e morfologicas dos SC nas regides tropicais, extratropicais, continentais e

oceanicas.

Como os dados do satélite INSAT nao estiveram disponiveis para o periodo
anterior a 1999 e como foram observadas algumas lacunas de dados presentes
sobre o Oceano Pacifico devido ao deslocamento dos satélites da série GOES

(Figura 3.3), alguns testes foram realizados. Para todos os resultados que
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serdo apresentados nas segbdes seguintes foram determinadas estatisticas
utilizando todos os 26 anos de dados do ISCCP-Tracking (CS-DB e CT-DB) e
também com apenas os 10 anos utilizados na construgdo das figuras
apresentadas na sec¢éo anterior. Nenhuma diferenga significativa foi observada
entre os dois testes. Portanto, escolheu-se utilizar todos os 26 anos de dados
para a determinacdo das estatisticas apresentadas nas segbes a seguir, de
maneira ter o maior numero de amostras possivel para cada regiao (Tabela
4.1). E importante ressaltar que para as analises que levaram em consideracéo
algum aspecto do ciclo de vida dos SC, como duragdo ou maturagao, foram
utilizados os dados do CT-DB, enquanto que as demais avaliagdes foram feitas

com base no CS-DB.

Tabela 4.1 — Numero de SC analisados para cada area de estudo.

Tropical Extratropical | Continente | Oceano
CS-DB | 172.246.052 | 163.838.361 | 66.400.342 | 105.845.710
CT-DB 663.300 500.384 241.497 421.803
41.21. Caracterizagao Latitudinal

Nesta sec¢ao, comparagdes entre os SC que ocorrem nas regides tropicais e
extratropicais s&o apresentadas. Os sistemas tropicais considerados para as
analises foram aqueles que estiveram entre as latitudes de 20°S e 20°N. Por
outro lado, os sistemas extratropicais estudados foram os que ocorreram entre
as latitudes de 20°/45°N e 20°/45°S. As variaveis que serao apresentadas
serdo aquelas em que maiores diferengas foram observadas entre os SC
tropicais e extratropicais. E importante ressaltar que nesta etapa do trabalho
nao serao feitas diferenciacbes entre sistemas oceédnicos e continentais.
Portanto, as estatisticas apresentadas tanto para os tropicos como para os
extratropicos contém tanto sistemas que ocorreram sobre o oceano como

sobre o continente.
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Dentre as variaveis analisadas, a temperatura do topo dos SC teve um
destaque especial no que diz respeito as diferengas observadas entre os SC
tropicais e extratropicais (Figura 4.2). A partir dos histogramas, pode-se
claramente observar que os SC tropicais apresentam temperaturas mais baixas
do que os sistemas extratropicais. As diferencas sdo ainda mais pronunciadas
para a minima temperatura de brilho dos SC (Figura 4.2 b), onde a moda dos
dois histogramas & separada por mais de 20K. Como a minima temperatura de
brilho dos SC é diretamente associada a maior elevagao que o sistema pode
atingir, conclui-se que, de acordo com atmosferas padrdo (tropicais e
extratropicais), os SC tropicais atingem mais frequentemente a altura de 14 km,
enquanto que os sistemas extratropicais atingem altitudes de aproximadamente
11 km.

Embora mais penetrativos do que os sistemas extratropicais, a maior parte dos
SC tropicais ndo atingem a altura da tropopausa. Este resultado pode ser
explicado pelo pico de ocorréncia da curva de temperatura minima dos SC, que
é por volta de 210 K. Rossow e Pearl (2007) comentam que a base da
tropopausa sobre a regido tropical tem uma temperatura de aproximadamente
200 K. Os autores comentam que mesmo sendo menos frequentes, os SC
tropicais que atingem a tropopausa sao aqueles sistemas que tem uma maior
area horizontal e duragao. De fato, considerando o limiar de 200 K como base
para a tropopausa, observou-se que os SC tropicais que atingiram a
tropopausa apresentaram um raio médio de 551,56 km e uma duragdo de
42,54 horas. Por outro lado os sistemas que apresentaram uma temperatura
minima superior a 200 K tiveram um raio médio de 292,46 km e uma duragao

média de 15,57 horas.
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Figure 4.2 — Histogramas da temperatura (a) media e (b) minima dos SC para a
regiao tropical (linha continua) e extratropical (linhas tracejadas). Os
circulos pretos no topo dos painéis representam as classes em que o
comportamento apresentado nas figuras se manteve durante todo o
periodo de estudo.

O fato de que os SC tropicais ocorrem em maior frequéncia para as
temperaturas mais frias ndo necessariamente significa que a convecgao
associada ao sistema seja mais espessa, por exemplo. Futian e Del Genio
(2007) mostram que depois de atingir a sua minima temperatura do topo
durante o ciclo de vida, o SC continua a se expandir horizontalmente sem
variagbes significativas de temperatura por certo periodo de tempo. A
expansao da bigorna é um fator determinante para este comportamento. Sendo
assim, duas variaveis contidas na base de dados ISCCP-Tracking se fizeram
de extrema importancia para esclarecer este importante aspecto, a espessura
Optica média e maxima dos SC. Devido a similaridade dos resultados apenas a
espessura optica média sera apresentada (Figura 4.3 a). Mesmo nao sendo
observadas diferengas significativas entre os histogramas referentes aos
sistemas Extratropicais e Tropicais, nota-se uma maior frequéncia relativa para
valores de espessura Optica superiores a aproximadamente 15 nos SC

Tropicais.
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Este resultado é extremamente importante e indica, a partir da base de dados
utilizada, que sobre os tropicos a convecgao €, em geral, mais intensa do que
sobre os extratropicos. E bem verdade que para uma melhor comprovacéo
desta afirmagdo uma base de dados que fizesse uso da técnica do
espalhamento do gelo nas frequéncias das micro-ondas deveria ser utilizada.
Contudo, SC mais espessos e frios sdo um forte indicativo da intensidade da
convecgao associada. Para reforcar esta ideia a fragdo convectiva é
apresentada na Figura 4.3 b. Esta variavel indica a porcentagem da area do SC
que é coberta por nucleos convectivos. Sendo assim, nota-se que para SC com
fracdo convectiva superior a aproximadamente 15% ocorrem com maior
frequéncia relativa sobre os tropicos, e que para sistemas com menores

fragdes convectivas o predominio ocorre sobre as regides extratropicais.
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Figure 4.3 — Histogramas da (a) Espessura Optica Média e (b) Fracdo
convectiva dos SC para a regidao tropical (linha continua) e
extratropical (linhas tracejadas). Os circulos pretos no topo dos
painéis representam as classes em que o comportamento
apresentado nas figuras se manteve durante todo o periodo de
estudo.

4.1.2.2. Caracterizagao Oceano/Continente

Como observado anteriormente, grande parte da convecgao ocorre na regiao

tropical e principalmente sobre duas areas continentais e uma grande regido
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predominantemente oceanica: Amazoénia, Congo/Sahel e Indonésia. Sendo
assim, esta sec¢ao tem o foco principal na regiao tropical, diferenciando os SC
oceanicos e continentais. Yang e Slingo (2001) comentam que o conhecimento
da amplitude e da fase do ciclo diurno da convecg¢ao pode prover informagdes
apropriadas para parametrizagbes em modelos de circulagdo geral da
atmosfera, por exemplo. Sabendo disso, os primeiros resultados apresentados
nesta secdo serdao relacionados ao ciclo diurno dos SC sobre o
continente/oceano tropical (Figura 4.4). Observam-se claramente diferengas
entre as curvas apresentadas. Os sistemas continentais apresentam um pico
de ocorréncia no fim da tarde, entre as 15:00 e 18:00 HL. Este comportamento
pode ser explicado pela desestabilizagdo da camada limite durante o periodo
da tarde devido a radiagao solar (WALLACE, 1975).

Durante a noite, acontece um resfriamento radiativo a superficie, tornando a
camada limite estaticamente estavel (MARTIN et al., 2010). Esta estabilizagao
leva a um decréscimo da ocorréncia relativa dos SC continentais, atingindo um
minimo durante o periodo da manh3, as 9:00 HL. Para os sistemas oceanicos,
o ciclo diurno nao é tao pronunciado. Observa-se uma amplitude de apenas 2%
na frequéncia relativa entre os menores valores, ocorrendo préximos a 00:00
HL, e o pico de ocorréncia as 12:00 HL. Portanto, a principal diferenca
referente ao ciclo diurno dos SC oceénicos e continentais € que sobre o
oceano a frequéncia relativa de ocorréncia nao diminui drasticamente apds o
por do sol. Na literatura existem algumas explicagbes para este
comportamento. Randall et al. (1991) comentam que durante a noite ocorre um
resfriamento radiativo de onda longa no topo das nuvens, decrescendo a
estabilidade estatica e intensificando o processo convectivo. E importante
ressaltar que sobre a superficie oceanica ndo ocorre 0 mesmo resfriamento
radiativo como o0 que acontece sobre as regides continentais devido a maior

capacidade de absor¢ao de calor da agua.
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Figure 4.4 — Ciclo diurno da ocorréncia de SC a partir do CS-DB para regides
continentais e oceanicas. Aqui todos os SC foram levados
contados. Nenhuma consideragao relacionada ao ciclo de vida
dos sistemas foi realizada. Os circulos pretos no topo do painel
representam as classes em que o comportamento apresentado na
figura se manteve durante todo o periodo de estudo.

A analise apresentada na Figura 4.4, ndo levou em consideragdo a fase do
ciclo de vida em que o SC se encontrava, pelo fato de ter sido utilizada a CS-
DB. Sendo assim, SC que tiveram duragdo maior que trés horas foram
contados mais de uma vez durante o processo de obteng¢do do ciclo diurno.
Este tipo de estatistica foi utilizada, pois queria-se determinar o periodo do dia
que apresentava a maior atividade convectiva nas areas oceanicas e
continentes. Contudo, uma analise visando a determinacdo do ciclo dos
horarios de iniciagdo e de algumas variaveis para cada SC se faz importante.
Sendo assim, a base de dados CT-DB foi utilizada para determinar o ciclo
diurno da iniciagdo, menor temperatura minima, menor temperatura meédia e
maximo tamanho (maturagdo) dos SC (Figura 4.5). Algumas das variaveis
citadas nao seguem exatamente o mesmo comportamento do ciclo diurno

apresentado na Figura 4.4.
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O ciclo diurno da iniciacdo e da menor temperatura minima dos sistemas
(Figura 45 a e b) é um exemplo. A primeira importante caracteristica
observada € que as duas variaveis tém exatamente o mesmo ciclo diurno, tanto
para o oceano como para o continente. Este resultado pode estar relacionado a
limitagdo no intervalo de tempo entre duas imagens consecutivas utilizadas na
determinacao da CT-DB, que é de trés horas. Machado et al. (1998) mostrou
que em SC com duragdo menor ou igual a dezoito horas a menor temperatura
minima é geralmente atingida durante as primeiras trés horas do seu ciclo de
vida. Mais de 80% dos SC avaliados nesta etapa apresentaram duracdes
menores ou iguais a dezoito horas, o que pode explicar este comportamento
observado. Contudo, estas duas propriedades sdo de grande importancia para
esclarecer alguns aspectos. O fato de que apenas um pico de ocorréncia
relativa foi observada para os SC continentais (as 15:00 HL) significa que o
segundo pico apresentado na Figura 4.4 (18:00 HL) é relacionado aqueles
sistemas que iniciaram trés horas antes. Sendo assim, pode-se concluir que a
estabilizagdo noturna da camada limite tropical continental além de diminuir a
quantidade de SC durante o periodo da noite também diminui a iniciacdo e a
quantidade de sistemas penetrativos, o que acontece com trés horas de
antecedéncia. Ainda com relacdo ao ciclo diurno da iniciacdo e da menor
temperatura minima dos SC, pode-se observar que os sistemas oceanicos
ainda apresentam uma baixa amplitude, mas com pequenas mudancgas no
horario do pico de ocorréncia em relagdo a Figura 4.4. Nota-se que o pico de
ocorréncia se da no inicio do dia, as 3:00 HL, periodo cerca de 9 horas antes
do maximo de ocorréncia de SC (Figura 4.4). Esta diferenca é considerada a
primeira evidéncia, a partir da base de dados ISCCP-Tracking que os SC
oceanicos tém uma maior duracédo, o que sera discutido em maiores detalhes

no transcorrer do presente trabalho.

O ciclo diurno da menor temperatura média dos SC (Figura 4.5 c) sobre o
continente € bastante similar as curvas de iniciagdo e menor temperatura
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minima (Figuras 4.5 a e b). As principais diferengas sao observadas para os
sistemas oceanicos. A amplitude, por exemplo, atinge quase o dobro dos
valores observados nas curvas anteriores. Os valores maximos de ocorréncia
foram observados entre as 4:00 e 6:00 HL, decrescendo até o minimo valor as
18:00 HL. Acredita-se que as diferencas na amplitude estdo relacionadas as
velocidades menos intensas sobre as regides oceanicas. Anderson et al.
(2005) mostra que o oceano tropical, em geral, apresenta baixas velocidades
verticais quando comparadas as regides continentais. Sendo assim, nao
espera-se que os sistemas oceanicos atinjam com frequéncia elevados niveis
atmosféricos, fazendo com que o ciclo diurno da menor temperatura média seja

mais pronunciado do que o da menor temperatura minima.

A ultima, porém marcante caracteristica relacionada ao ciclo diurno dos SC € o
seu horario de maturagao (Figura 4.5 d). Um atraso de trés horas é observado
entre o pico de ocorréncia das trés variaveis anteriormente discutidas e o
horario de ocorréncia do maximo tamanho dos SC sobre o continente. Para os
sistemas oceénicos, esta diferenga pode atingir até nove horas, quando
realizada a comparagdo com a menor temperatura média, por exemplo. Os
diferentes estagios do ciclo de desenvolvimento dos SC é a chave para o
entendimento deste comportamento. Futyan e Del Genio (2007) discutem que o
maximo tamanho atingido pelos SC sobre a Africa Tropical é atrasado cerca de
10 horas em relacdo ao horario em que os sistemas atingem a menor
temperatura minima. Machado e Laurent (2004) apresentam resultados
similares para SC sobre a regido amazébnica. As principais diferencas foram
que os autores ndo compararam a area dos SC com sua temperatura minima,
mas com a taxa de precipitagdo associada. O atraso observado foi menor, por
volta de cinco horas. Sendo assim, a diferenga entre o pico de ocorréncia
observado é devido ao fato de que apdés o SC atingir o seu maximo de
atividade convectiva, ele continua a expandir-se horizontalmente, através do
desenvolvimento da bigorna.
50



Crorréncia (%)

i I i I i L
8 1 12 14 16 18 20
Hora Local

(@)

ha
=]

Crorréncia (%)
7]

—B ~COksano
—®— Continente
a n 1 i i i i

0 2 4 3

i L i
8 10 12 14 16 18 20
Hora Local

()

ha
=]

Crorréncia (%)
7]

—B - Ceeano
—®— Continente

0 i L i 1 i L
0 8 10 12 14 16 15 20
Hora Local
T e ! L] e ! L3 ¢

ha
=]

Crorréncia (%)
7]

: E- - Creano
: —®— Caontinente
I T T

i
]

L i
10 12 14 16 15 20
Hora Local

(d)

Figura 4.5 — Ciclo Diurno do horario da (a) Iniciagdo, (b) Menor Temperatura
Minima, (c) Menor Temperatura Média e (d) Maximo Raio
(Maturagao) dos SC oceanicos e continentais na regiao tropical.
Os circulos pretos no topo dos painéis representam as classes em
que o comportamento apresentado nas figuras se manteve

durante todo o periodo de estudo.

Apds o ciclo diurno, as analises serao focadas nas principais diferencas das

propriedades dos SC independentemente do periodo do dia. A primeira

propriedade analisada € o raio dos SC a partir de suas distribuicbes de

frequéncia (Figura 4.6 a). Para raios menores que 130 km notou-se um

predominio de ocorréncia relativa dos SC continentais. Contudo, para raios

maiores do que este limiar observou-se uma inversao das curvas. Machado e

Rossow (1993) mostram que a partir de um valor similar, a probabilidade de



ocorréncia de no minimo um pixel com temperaturas do topo dos SC inferior a
215 K é maior que 70%. Sendo assim, os resultados sugerem que estas
diferengas podem estar relacionadas a SC mais penetrativos, que atingem
elevados niveis atmosféricos, tanto sobre o continente como para o oceano.
Contudo, se faz importante ressaltar que apenas baixas temperaturas do topo
das nuvens ndao podem determinar a intensidade dos SC. Liu et al. (2006)
comentam que sobre regides oceanicas, principalmente sobre a Indonésia,
uma elevada quantidade de SC atingem uma temperatura de topo inferior a
210 K. Contudo, os ecos de radar de 20 dBZ (equivalente a uma taxa de
precipitagdo de 1mm/h) ndo sdo observados com frequéncia acima de uma
altura de 17 Km, que foi usada pelos autores na determinagdo de quéo
penetrativos eram os sistemas. Sendo assim, baixas temperaturas de topo
podem estar relacionadas ao desenvolvimento das bigornas dos sistemas, e
ndo de seus centros convectivos, como sera discutido com maiores detalhes na
sequéncia do trabalho. Resultados similares foram também observados por
Luo et al. (2011).

Um importante aspecto pode explicar a ocorréncia de maiores SC sobre as
areas oceanicas € o seu fraco ciclo diurno da convecgao (Figura 4.4), que foi
discutido anteriormente e de acordo com Shumacher e Houze (2003), Cetrone
e Houze (2009) e Yuan e House JR (2010), potencialmente mantém o
crescimento dos sistemas mesmo no periodo da noite. Esta caracteristica pode
ainda explicar porque a duragcédo dos SC é maior sobre as regides oceanicas do
que sobre o continente (Figura 4.6 b). Machado et al. (1998) encontrou uma
relacdo linear entre o tamanho maximo atingido pelo SC e sua duracéo.
Baseado nisto, as Figuras 4.7 a e b apresentam a relagédo entre estas duas
propriedades, onde as correlagdes foram de 0,77 e 0,78 para os sistemas

continentais e oceanicos, respectivamente.
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Figura 4.6 — Distribuicdo de frequéncia para o (a) Raio e a (b) Duragdo dos SC
sobre regides oceanicas e continentais tropicais. Os circulos pretos
no topo dos painéis representam as classes em que o
comportamento apresentado nas figuras se manteve durante todo o
periodo de estudo.

Além de uma maior duracdo e raio, os SC oceanicos ainda apresentam um
predominio da quantidade de aglomerados convectivos (Figura 4.8). E
importante comentar que este resultado nao significa que a convecgao sobre o
oceano € mais intensa do que sobre o continente, o que iria contradizer muitos
anos de publicagdes na literatura. Este comportamento se da pelo fato de que
quanto maior € um SC maior € a probabilidade de ser observado um maior
numero de aglomerados convectivos. As Figuras 4.7 ¢ e d contém diagramas
de dispersao entre estas duas variaveis durante o estagio de maturagao dos
SC. Nota-se que a relacdo entre estas duas propriedades é linear, com
correlagdes superiores a 0,8 tanto para os SC oceanicos como para 0s

continentais.
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Figura 4.8 - Distribuicdo de frequéncia para Numero de CC dos SC sobre regides
oceanicas e continentais tropicais. Os circulos pretos no topo do
painel representam as classes em que o comportamento apresentado
na figura se manteve durante todo o periodo de estudo.
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O fato de que os SC oceanicos apresentam maior raio do que os sistemas
continentais pode ser explicado pela maior expansao da bigorna. A Figura 4.9
apresenta um histograma bidimensional, entre o raio médio dos aglomerados
convectivos e o raio dos SC, das diferengas entre as ocorréncias dos sistemas
continentais menos os oceanicos. Estes tipos de diagramas s&o bastante uteis
para identificar limiares preferenciais de duas variaveis para o caso de
sistemas oceanicos ou continentais. Diferengas positivas significam um
predominio de ocorréncia continental e negativa oceénica. Os sistemas
continentais sdo claramente concentrados tanto para valores de aglomerados
convectivos como de raios dos SC inferiores a 129 km. Este fato explica o
porqué de fragdes convectivas superiores a 60% serem observadas mais
frequentemente sobre regides continentais do que sobre o oceano (figura ndo
apresentada). Os sistemas oceanicos, por outro lado, tém uma frequéncia
relativa de ocorréncia predominante de raios que podem atingir até valores de
476,5 km. No entanto, o aumento do raio dos SC ndo € acompanhado pelo

mesmo aumento do tamanho dos aglomerados convectivos.

Sendo assim, concordando com Cetrone e House (2009) e Yuan e House
(2010), este resultado claramente mostra que embora maiores, grande parte da
area coberta pelos sistemas oceanicos nao é de nucleos convectivos, mas esta
diretamente associada com as expansdo horizontal das bigornas. Outro
importante aspecto que pode ser observado a partir desta analise é que os
valores absolutos das diferengas dos raios dos aglomerados convectivos entre
as frequéncias onde predominam os SC continentais sdo maiores do que para
os sistemas oceanicos entre os valores de 63 e 129,5 km. Entdo, pode-se
inferir que o0s maiores nucleos convectivos sao mais frequentemente
observados sobre regides continentais, concordando com os resultados
apresentados por Lucas et al. (1994), Liu et al (2007) e Takahasi e Luo (2012).

Correntes ascendentes mais intensas sobre as regides continentais (LUCAS et
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al., 1994; ANDERSON et al.,, 2005; ZIPSER et al., 2006) podem ser

responsaveis por este resultado.
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Figura 4.9 — Diferenga entre os histogramas bidimensionais continentais e
oceanicos do Raio Médio dos Aglomerados Convectivos e do
Raio dos SC. Valores positivos indicam maior frequéncia relativa
para os sistemas que ocorrem sobre o continente e negativos
para SC oceanicos.

A Ultima caracteristica analisada esta ligada ao desenvolvimento vertical dos
SC. Estas propriedades sé&o de extrema importancia para o entendimento de
quéo penetrativos sao os sistemas. O primeiro histograma apresentado € o da
temperatura média dos SC (Figura 4.10 a), onde nenhuma diferenga entre a
moda das distribuicdes dos sistemas oceanicos e continentais € observada.
Contudo, é claramente observado que para temperaturas médias inferiores a
225 K, a frequéncia relativa € maior para os sistemas continentais. Este
resultado significa que os sistemas oceanicos sdo menos penetrativos do que
os continentais, concordando com os resultados apresentados por Rossow e
Pearl (2007) e Liu et al. (2007). As diferengas entre os sistemas oceanicos e
continentais sdo mais pronunciadas para as temperaturas minimas (Figura 4.10
b). Os picos das distribuicbes sdo separados por aproximadamente 20 K. A

moda da distribuicido dos sistemas continentais é de 203 K, enquanto que os
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SC oceanicos tem o maximo de ocorréncia para uma temperatura minima de
218 K. Portanto, de acordo com uma atmosfera tropical padrao apresentada
por Cole e Kantor (1963), os sistemas continentais atingem mais
frequentemente uma altura de 14 km, enquanto que os SC oceéanicos apenas

crescem até 12 km com maior frequéncia.
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Figure 4.10 - Distribuicdo de frequéncia para (a) Temperatura Média e (b)
Temperatura Minima dos SC sobre regides oceanicas e
continentais tropicais. Os circulos pretos no topo dos painéis
representam as classes em que o comportamento apresentado
nas figuras se manteve durante todo o periodo de estudo.

De maneira a enfatizar os resultados apresentados nos painéis anteriores,
histogramas bidimensionais entre a temperatura minima e a espessura optica
média dos SC foram construidos para os SC oceanicos e continentais. As
diferencas entre as frequéncias relativas dos dois histogramas podem ser
observadas na Figura 4.11. A espessura Optica foi utilizada para esta
estatistica devido ao fato desta propriedade estar diretamente associada a
profundidade da nuvem. Observando a figura, dois principais padrdes dividindo
os SC oceanicos e continentais podem ser notados. Os sistemas continentais
sao concentrados basicamente para temperaturas inferiores a 218 K e
espessura média variando entre 16 a 86. Por outro lado, os SC oceénicos sao
mais frequentemente observados para temperaturas minimas variando entre

242 e 202 K e espessura Optica média concentrada principalmente para valores
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baixos, em torno de 5. Sendo assim, este resultado é extremamente
importante, ajudando a concluir que os SC continentais ndo sao apenas mais
penetrativos do que os oceanicos, mas, que a nebulosidade associada aos

sistemas também é mais profunda.

TAU Medio

194 202 210 218 226 234 242
Temperatura Media (K)

Figura 4.11 — Diferenga entre os histogramas bidimensionais continentais e
oceanicos do TAU Médio e a Temperatura Minima dos SC.
Valores positivos indicam maior frequéncia relativa para os
sistemas que ocorrem sobre o continente e negativos para SC
oceanicos.

4.1.3. Influéncia do ENOS sobre os SC

O ENOS é um fendbmeno que tém sido amplamente estudado durante muitos
anos pela comunidade cientifica. Os seus efeitos, principalmente sobre a
precipitacdo, em diversas areas do planeta sdo conhecidos e continuam a ser
aprofundados. Nesta sec¢do, sdo primeiramente identificadas as areas no globo
que sofrem as maiores influéncia do ENOS sobre a ocorréncia dos SC e por
fim mais destaque é dado a regido amazénica, importante fonte tropical de SC,
como observado na Figura 4.1. A Figura 4.12 apresenta a ocorréncia das fases
positiva (El Nifio) e negativa (La Nifia) mensais entre os anos de 1988 e 2008,
periodo sem falhas de dados de satélite nas principais areas fontes de SC nos
tropicos (Figura 3.3). E possivel observar que, em sua grande maioria, o inicio

do fenbmeno se da no segundo semestre de cada ano. Dependendo do
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evento, ele termina ou muda de sinal no primeiro semestre do ano seguinte ou

se estende por um ou até dois anos em sequéncia. Sabendo disso, as analises

que serao apresentadas nesta sec¢ao serdao dedicadas a primavera (Outubro,

Novembro e Dezembro) e ver&do (Janeiro, Fevereiro e Margo) austral. Pode-se

observar a partir da Figura 4.12, que foram utilizados seis anos de El Nifio e de

La Nifa para as analises relacionadas a primavera, além de sete anos de La

Nifia e trés de El Nifio para o verao austral. Os anos foram escolhidos quando

todos os trés meses da estagdo do ano em questdo estiveram contidos na

ocorréncia de uma das fases do ENOS, El Nino ou La Nina.

Anos

1338
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335
1336
1337
1338
1333
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2008
2007
2008

JAN FEY HAR ABR HAT JUN JUuL AGO SET ouT HOY DEZ
Meses

Figure 4.12 — Ocorréncia mensal das fases do ENOS de acordo com o ONI.

Em azul sado os periodos de La Nina e em vermelho periodos de
El Nifio.

O primeiro passo realizado foi a determinagdo das areas em volta de todo o

globo terrestre que apresentassem a ocorréncia dos SC associada ao
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fendbmeno ENOS. Para tanto foram determinados os indices Igny € Iy, cOmMoO

segue:
X —} otal
Ly =2 (4.1)
EN
X _} otal
I, = LNG d (4.2)
LN
Em que,

Xy, € a média de ocorréncia de SC para os meses sob a influéncia de El
Nifio;

oy » € 0 desvio padréo da ocorréncia de SC para os meses sob a influéncia de

El Nino;

X,v, € a média de ocorréncia de SC para os meses sob a influéncia de La

Nifa;

o,y , € 0 desvio padrédo da ocorréncia de SC para os meses sob a influéncia de

La Nina;

Xrora, » € @ média de ocorréncia de SC para todos os meses, independente da

fase do ENOS;

A determinacido das equacgdes acima foi baseada no fato de que a diferenga
das meédias de ocorréncia de SC numa dada fase do ENOS e de todo o
periodo, deveria ser maior do que a variagao de ocorréncia de SC entre os
anos com a mesma fase de ENOS, determinado pelo desvio padrdo. Sendo

assim, os indices foram calculados para cada ponto de uma grade global com
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uma resolugao espacial de 2,5 X 2,5° entre os anos de 1988 e 2008 para a
primavera e verao austral. Trimestres com Igy maiores do que 1 indicam que a
ocorréncia dos SC sao influenciadas pelo El Nifio, enquanto que areas com Iy
maiores do que a unidade indica a influéncia de La Nifia. E importante
ressaltar, que como ambos os indices sdo calculados em maodulo, ndo se faz
possivel avaliar o aumento ou diminuicdo da ocorréncia de SC numa dada area
de acordo com a fase do ENOS. Contudo, andlises a este respeito seréo

apresentadas na sequéncia do trabalho.

As Figuras 4.13 a e b apresentam o gy € 0 I N para a primavera austral. O
verao austral ndo é apresentado devido a similaridade. Na regido tropical, a
Amazbnia e a Indonésia, duas das regides onde na Secao 4.2.1 foram
observadas as maiores ocorréncias de SC, também apresentaram-se com
valores dos indices Ign € Iy elevados com varios nucleos que atingiram valores
superiores a 10. Ambas as regides sofrem influéncia tanto do El Nifio com da
La Nifa na ocorréncia de SC. A regido do Congo, que também é considerada
uma fonte tropical de SC, embora tenha um nucleo com valores de Ign
superiores a 25 nao apresentou 0 mesmo comportamento para o Il n. Este
resultado pode ser comprovado através da Figura 4.13 c¢, onde estdo em
destaque apenas as regides nas quais os dois indices estiveram superiores a
um. Estes resultados estdo de acordo com Ropelewski e Halbert (1987) e Peel
at al. (2002), que a partir de uma climatologia global, observaram que a
precipitacdo sobre a Amazénia e a Indonésia recebe destaque com relacédo a
influéncia proveniente do ENOS. Os autores também observaram que a regiao
do Congo nao apresenta uma caracterizagdo de simples interpretagao sobre a
influéncia do ENOS na precipitagdo. Sendo assim, a Amazdnia, uma das duas
areas que além de apresentar uma elevada ocorréncia de SC ainda se
caracteriza por ter esta ocorréncia influenciada pelas duas fases do ENOS, foi

escolhida para um melhor detalhamento. Serao apresentadas caracteristicas
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fisicas e morfolégicas dos SC de acordo com a fase do ENOS, El Nifio ou La

Nifa.
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Figure 4.13 - (a) IEN, (b) ILN e (c) Regides onde ambos os indices apresentam
valores superiores a trés para a primavera austral. Valores dos
indices acima de trés estdo contidos nos 30% dos valores mais

altos.

A primeira analise apresentada é referente a toda série de dados entre os anos

de 1988 e 2008 (Figura 4.14), sem nenhuma filtragem temporal, para que se

possa averiguar o comportamento geral da relagao entre a fase do ENOS e a
ocorréncia dos SC para a Amazénia (entre 75°W e 45° W e 6°N e 14,5° S). E

possivel se observar um ciclo anual bem definido, com os maximos ocorrendo
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entre a primavera e o verao austral e os minimos prioritariamente ocorrendo no
inverno austral. A relagao entre a ocorréncia de SC e o indice ONI ndo se faz
clara e um principal aspecto pode ter influéncia sobre este resultado. Este fator
esta diretamente relacionado com as areas de influéncia do ENOS sobre a
Amazonia. Algumas sub-regides amazdnicas apresentam um aumento e outras
uma diminuicdo da ocorréncia de SC de acordo com a fase do ENOS, o que
sera discutido na sequéncia desta pesquisa. Como para a obtengdo da série
temporal de ocorréncia dos SC (Figura 4.14 a) toda a regido amazoénica foi
considerada, provavelmente o sinal foi suavizado, evidenciado por uma baixa

correlagao entre as duas curvas, por volta de -0,15.

Ozorrencia Mormalizada de SC

ONI (KD

1985 1989 1990 1931 1952 1995 1994 1995 1996 1997 1933 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2007 2003
Anos

(b)
Figura 4.14 — Seérie temporal da ocorréncia normalizada de SC sobre a (a)
Amazobnia e (b) Série temporal do ONI. As linhas tracejadas em
(b) indicam os limiares de +/- 0,5°C, utilizados para a
determinacao da fase do ENOS.

Como comentado anteriormente, o ENOS tende a influenciar diferentemente
subareas na regido amazoénica (Figura 4.15). Como para a obteng&o da Figura
4.15 foi realizada a diferenga entre as médias de ocorréncia entre El Nifio e La
Nifia, os valores negativos sdo indicativos de que sobre esta area ocorrem

mais SC em periodos de La Nifia do que durante a ocorréncia de El Nifo.
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Valores positivos indicam o comportamento contrario. Observa-se que existe
uma diferencga evidente principalmente entre as regides centro-norte (a partir do
nordeste do estado do Amazonas até o nordeste do Para), e as areas a oeste e
sudeste da Amazoénia (oeste do estado do Amazonas e parte de Rondénia e
Acre). Na regido centro norte, tem-se uma diferenca entre as meédias de
ocorréncias de SC entre periodos de El Nifio e La Nifia que podem atingir até
um total de -210.

Sabe-se que grande parte dos acumulados de precipitagdo estdo diretamente
associados a ocorréncia dos SC, sendo assim, a comparagao dos resultados
observados nesta pesquisa com aqueles onde foram utilizados totais de chuva
sdo bastante validos e importantes. Ropelewski e Halbet (1987) observaram
que a regiao nordeste da Amazénia apresenta uma correlagdo negativa entre a
fase positiva do ENOS e os acumulados de precipitagdo. Ou seja, durante a
ocorréncia de El Nifio menor precipitagcdo € observada, concordando com os
resultados apresentados na Figura 4.15. Os autores ndo puderam observar a
influéncia do ENOS sobre outras areas da AmazoOnia devido a caréncia de
observagdes pluviométricas na regido. Zolman et al. (2000), comparando dois
anos com diferentes fases do ENOS, averiguaram que sobre a regiao tropical
da América do Sul uma maior ocorréncia de SC € observada durante periodos
de La Nifa, principalmente no verao austral. As estatisticas apresentadas pelos
autores contabilizaram todos os SC presentes na regido tropical da América do
Sul. Sendo assim, toda a Amazbnia esteve contida nas analises. Durante o
verao austral (Figura 4.15 b), cerca de 80% da regido amazdnica apresenta o
mesmo comportamento, concordando com os autores do artigo anteriormente

citado.

Souza et al. (2004) apresentam uma revisdo sobre as circulagdes atmosféricas
para periodos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia. Os autores comentam, entre

outros aspectos, as mudancas na Célula de Walker durante as fases do ENOS.
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Segundo os autores, durante o El Nifio, o ramo descendente da Célula de
Walker desloca-se para leste, concentrando-se principalmente entre 60 e
30°W. Resultado que pode explicar o fato de ser exatamente nesta area que os
SC ocorrem em menor quantidade nos periodos de El Nifio do que de La Nifa.
A oeste desta area, a circulagao da Célula de Walker ndo € bem definida, o que
pode explicar o fato do sinal ser invertido na regido. Ou seja, maiores/menores
ocorréncias de SC durante periodos de El Nifio/La Nifa, principalmente na

primavera austral.

Além disso, outros fatores importantes que podem ter relacdo direta com a
maior/menor ocorréncia de SC durante anos de El Nifio/La Nifa no eixo
noroeste/sudeste da Amazénia sdo os padrdes convectivos determinados a
partir das anomalias de vento de leste e oeste sobre a regido. Carvalho et al.
(2002) discutem sobre o dipolo de convecgéo observado na regido de acordo
com o regime de vento, de leste ou oeste. Segundo os autores, durante o
regime de leste a convecgao concentra-se principalmente na regiao noroeste
da Amazobnia, acima de 20°S. No regime de oeste, a convecgdo ocorre
prioritariamente, a sudeste da regido, abaixo de 20 °S. Embora os autores nao
tenham observado uma modulacéo significativa dos padrbes convectivos a
partir das fases do ENOS, os resultados apresentados na Figura 4.15 podem
ser um indicativo de que durante periodos de El Nifio/La Nifia o regime de

leste/oeste é predominante, favorecendo/inibindo a convecg¢ao na area.

O padrao observado no eixo noroeste-sudeste ainda pode estar relacionado
com a influéncia do ENOS sobre a ocorréncia da ZCAS. A Figura 4.13 mostrou
que a area que sofre a influéncia das fases do ENOS sobre a América do Sul
estende-se desde a regiao amazénica até a regido sudeste do Brasil. O ultimo
importante aspecto relacionado a influéncia do ENOS sobre a ocorréncia dos

SC na regido amazonica esta ligado a centros onde foram observadas
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diferencas positivas entre as médias, proximas ao estado de Rondbnia (na
primavera e verao austral) e no leste do Para (no verdo austral). Ambas as
areas estao contidas numa regido conhecida como Arco do Desmatamento (Lui
e Molina, 2009). Este resultado pode ser um indicativo que o ENOS tem uma
influéncia diferenciada sobre areas desmatadas, e necessita ser estudado com

detalhes em trabalhos futuros.

Latitude
Latitude

Lonoitude Longituds

(a) (b)

Figura 4.15 — Diferenga entre as médias de ocorréncia de SC para periodos de
ocorréncia de El Nifio e de La Nifia para a regiao amazénica na (a)

primavera e no (b) verao austral.

7

A préxima analise a ser apresentada € relacionada as diferencas entre as
propriedades fisicas do SC sobre a regido amazébnica nas duas fases do
ENOS. A primeira propriedade apresentada é o raio dos SC (Figura 4.16 a e b).
De maneira geral, para as duas estagbes do ano analisadas, nota-se uma
predominéncia de SC com maior raio durante periodos de El Nifio. A principal
excegcao é observada no nordeste do estado do Para, onde os maiores
sistemas ocorrem em periodos de La Nifia. Esta regido é conhecida pela
elevada ocorréncia de Linhas de Instabilidade (Garstang et al., 1994), que se
formam na costa e adentram ao continente levadas pela brisa oceanica. Devido
ao grau de significancia do resultado, maior destaque sera dado a porgéo

noroeste/sudeste da Amazbnia, no verao austral (Figura 4.16 b). Esta area
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coincide com a regido onde predomina a convecg¢ao nos regimes de vento de
leste (Carvalho et al., 2002). Sendo assim, baseado nos argumentos citados
anteriormente, acredita-se que nos periodos de El Nifio, onde possivelmente o
regime de leste predomina, os SC além de apresentarem maior ocorréncia
também tem um maior desenvolvimento horizontal. Além disso, a influéncia das
fases do ENOS sobre esta regidao pode estar relacionado a ocorréncia de
ZCAS.

Como esperado, tendo em vista a relagéo linear entre a duragdo e o maximo
tamanho dos SC apresentada anteriormente e ainda por Machado et al. (1998),
SC em periodos de ocorréncia de El Nifio apresentaram uma maior duragéo do
que aqueles que ocorrem em periodos de La Nifa tanto para a primavera
quanto para o verao austral (Figura 4.16). As diferengas atingem por volta de
40 horas de duracao e maior destaque se da a area centro norte da Amazodnia,
onde acredita-se que as mudangas nos padrdes de circulagdo da Célula de
Walker sejam os principais influenciadores nas mudangas das propriedades
dos SC na regiao. De maneira geral, o resultado de que sobre a maior parte da
area amazonica os SC sao maiores e duram mais durante periodos de El Nifio
poderia ser encarado como contraditério, haja vista que se espera que a
precipitacdo diminua, principalmente na porgdo nordeste da area. No entanto,
maiores e mais duradouros SC nao necessariamente estdo ligados a sua
intensidade, como esclarecido no capitulo que trata das diferencas entre os SC

em areas oceanicas e continentais.
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Figura 4.16 — Diferencas das médias do raio (km) dos SC para a (a) Primavera e
(b) Verao austral e diferengas de médias da duragéo (%) dos SC,
sobre a regido amazébnica entre anos de El Nifio e La Nifa. Os
pixels escolhidos sao aqueles onde os SC atingiram sua maturagao.
Valores positivos indicam maiores médias durante periodos de El
Nifio e negativos durante La Nifia. As linhas continuas demarcam
as areas nas quais as médias foram consideradas diferentes a
partir do teste-t a 95% de significancia. As areas tracejadas sao as
regioes rejeitadas pelo teste.

Sendo assim, duas importantes propriedades dos SC serdo apresentadas
(Figura 4.17) de maneira a entender melhor o seu comportamento no que diz
respeito a intensidade. As variaveis escolhidas foram a temperatura de brilho
minima dos SC assim como a Fragdo Convectiva. Mais de 90 % da regiao
amazoénica, tanto para a primavera como para o verao austral, apresentaram

SC com temperaturas minimas mais altas e menor fracdo convectiva durante a
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ocorréncia de El Nifio. Este resultado, quando analisado em conjunto com a
duracéo e tamanho dos SC nos leva a um importante padrdo. Embora maiores
e com maior duragédo, os SC atuantes na Amazdnia durante periodos de El
Nifio sdo mais rasos, com temperaturas minimas que podem ser até 12 K
superiores aos SC atuantes em periodos de La Nifa. Além disso, uma menor
fragdo convectiva indica que a maior parte dos SC que ocorrem durante El
Nifios, embora mais desenvolvidos na horizontal, sdo predominantemente
estratiformes. E importante destacar que as duas &reas mais comentadas
durante o transcorrer desta pesquisa, o eixo noroeste/sudeste e o centro norte

da regido apresentaram padrao semelhante.
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Figura 4.17 — Igual a Figura 4.16, mas para as variaveis temperatura minima
fracao convectiva dos SC.
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Diferentemente das variaveis analisadas anteriormente, maiores areas
consideradas a partir do teste-t com 95% de significancia foram encontradas
para a primavera austral. Na Tabela 4.2 pode-se confirmar este resultado.
Marengo et al. (2001) mostram que mesmo fazendo divisbes geograficas, todas
as sub-regides amazonicas apresentam suas respectivas esta¢gdes chuvosas
durante o verdo. Sendo assim, esperava-se que, COmO 0S maiores € mais
duradouros SC ocorrem na estagao chuvosa, as areas com maior significancia
estatistica para o raio e a duracdo fossem encontradas neste periodo. Em
contrapartida, como sera discutido nas se¢des seguintes desta pesquisa, os
sistemas precipitantes mais intensos ocorrem durante a pré-estagao chuvosa,
colaborando para que as areas com maior significancia estatistica para
temperatura minima e fracdo convectiva fossem observadas durante a

primavera austral.

Tabela 4.2 — Area considerada a partir do teste-t, com 95 % de significancia e
diferenca média entre as médias das variaveis consideradas em
periodos de El Nifio e La Nifia para a Amazonia.

% da area considerando Diferenga entre Médias nas
uma significancia de 95% | areas significativas (El Nifo
- La Nina)
Variaveis Primavera Verao Primavera Verao
Raio 23,46 62,96 47,74 159,99
Duracgao 97,53 70,37 2,60 9,41
Temperatura 96,22 53,09 5,34 2,83
Minima
Fragao 56,79 6,17 -11,98 -10,02
Convectiva

Os resultados apresentados nas segdes anteriores sao de grande importancia
pelo fato de haver sido explorada, de maneira inédita, uma base de 26 anos de
dados de identificagédo e rastreamento de SC para todo o globo terrestre. O fato
de terem sido confirmados diversos resultados encontrados na literatura
cientifica tras a importancia da série de dados ISCCP-Tracking para inumeros
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trabalhos que podem ser desenvolvidos. O conhecimento mais aprofundado
desta base de dados permitiu sua aplicagdo para a fase seguinte desta

pesquisa, que sera apresentada com maiores detalhes na segéo seguinte.

4.2. Influéncia dos Aerossois sobre as caracteristicas fisicas e

morfolégicas dos SC

Nesta secéo, a influéncia dos aerossois sobre os SC sera discutida. Para tanto,
foram utilizados os dados de AOT do sensor MODIS, provenientes dos satélites
AQUA e TERRA e dados de rastreamento de SC do ISCCP-Tracking entre
Julho de 2002 e Junho de 2008. A Figura 4.18 apresenta a média sazonal de
AOT para o verdo, outono, inverno e primavera austral para os dados do
satélite AQUA. Devido a semelhanca, as figuras referentes ao satélite TERRA
nao serao apresentadas. Observa-se claramente as principais fontes de
aerossois em volta do globo. Dentre tais fontes, nos tropicos destacam-se a
Floresta Amazdnica, regido central do Brasil, a Floresta do Congo e o Sahel na
Africa e a regido da Indonésia. Segundo Ichoku et al. (2004), durante o periodo
de maxima ocorréncia de material particulado na atmosfera sobre cada uma
das regides citadas, predominam os aerossois do tipo CN, além de particulas

provenientes da polui¢ao industrial sobre a regido da Indonésia.

Outras areas ainda recebem destaque pela alta concentragcdo de material
particulado, como a regido da India, que segundo Cantrell et al. 2000,
Chowdhury et al. 2001 e Mayol-Bracero et al. 2002 apresenta aerossois
organicos. A regido sobre o Atlantico a oeste do Deserto do Sahara apresenta
uma elevada concentragao de aerossodis devido a advecgdo de poeira do
deserto, que podem inclusive atingir a regido amazobnica durante o veréo
austral (PROSPERO et al., 1981; SWAP et al., 1992; FORMENTI et al., 2001,
MARTIN et al., 2010). Por fim, duas regides no Hemisfério Norte podem ser

observadas, o litoral Leste dos Estados Unidos e no Leste da China, onde os
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elevados valores de AOT estdo principalmente relacionados a poluicdo
industrial (ICHOKU et al., 2004).
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Figura 4.18 — AOT Médio Sazonal numa grade de 1° X 1° para o (a) Veréo, (b)
Outono, (c) Inverno e (d) Primavera austral com os dados
provenientes do Satélite AQUA entre 2002 e 2008.
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A utilizagdo da base de dados ISCCP-Tracking, em conjunto com os dados
globais de aerossobis provenientes dos satélites AQUA e TERRA dao a
possibilidade de se estudar a influéncia da presenca de material particulado
nas caracteristicas fisicas e morfologicas dos SC em diversas areas do globo,
como as comentadas nos paragrafos anteriores. A principio trés regides
tropicais foram escolhidas para a analise, de acordo com a concentragao de
material particulado e também com a ocorréncia de SC, a Floresta Amazdnica,
Floresta do Congo e a regidao da Indonésia. Contudo, os resultados para as
regides do Congo e para a Indonésia foram inconclusivos e n&o serdo

apresentados.

Acredita-se que a metodologia empregada, aliada as limitagbes advindas da
utilizacado de sensores a bordo de satélites meteorologicos para a inferéncia de
material particulado na atmosfera foram fatores limitantes no que diz respeito a
obter melhores resultados. Sabe-se que sobre a regido da Indonésia,
predominantemente oceanica, grande parte da area dos SC é dominada pelas
suas bigornas. Como a média de AOT para cada SC foi considerada numa
area no seu entorno, acredita-se que possivelmente utilizou-se valores de AOT
muito distantes dos centros convectivos de cada sistema, o que pode ter
comprometido os resultados. Outro fator limitante foi o de se analisar o periodo
do ano em que as maiores médias de AOT foram observadas para cada regiao,
0 que ocorre durante o periodo seco. Para a regido da Floresta do Congo, por
exemplo, a quantidade de SC diminui consideravelmente neste periodo,

comprometendo o resultado.

Para a regido amazénica, nenhum dos problemas mencionados foi observado,
haja visto que os SC sdao menores, com menor bigorna, e mesmo diminuindo a
ocorréncia durante o periodo seco, os SC sdo observados com considerada

frequéncia. Portanto, nesta se¢do serao apresentados resultados referentes a
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toda a regido amazobnica, e outras metodologias serdo avaliadas para a
aplicagao sobre a Floresta do Congo, Indonésia e outras regides do globo.
Ainda é importante comentar que toda a climatologia dos SC apresentada
anteriormente foi de grande utilidade para que se pudesse verificar a
possibilidade da utilizagao do ISCCP-Tracking para as avaliagbes que serao
apresentadas nesta secdo. Como os resultados apresentados estiveram
coerentes com o que é conhecido na literatura, resolveu-se utilizar a base de

dados.

O segundo semestre do ano é o periodo no qual o efeito dos aerossois sobre a
precipitacdo pode ser mais evidente sobre a regidao amazbnica, principalmente
devido a altas concentragbes de material particulado observados. De fato,
observa-se que tanto para os dados provenientes do satélite TERRA como
para o AQUA os maiores valores de AOT (média normalizada maior que zero)
sdo encontrados entre os meses de Agosto a Novembro (Figura 4.19). Ainda
pode-se observar que neste periodo, a ocorréncia de SC sobre toda a
Amazobnia comega a crescer, desde um minimo no més de Junho até atingir um
maximo no més de Janeiro. Este periodo do ano ainda apresenta uma
caracteristica interessante, e que sera mais bem discutida na ultima secéo de
resultados desta pesquisa. Notou-se que no segundo semestre do ano ocorrem
os sistemas precipitantes mais intensos. Sendo assim, o periodo do ano entre
os meses de Agosto e Novembro foi selecionado para as analises por
principalmente apresentarem elevada concentragao de material particulado na

atmosfera além de uma ocorréncia de sistemas precipitantes mais severos.
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Figura 4.19 — Ciclo anual da ocorréncia de SC e da AOT média para a regido
amazonica entre os anos de 2002 e 2008.

E importante ressaltar que como a Amazénia é uma regido que abrange uma
grande parte do territorio brasileiro, cerca de 61%, varios regimes de
precipitacdo ocorrem na regido. Portanto, pode-se especular que o
comportamento do ciclo anual da ocorréncia de SC ndo seja 0 mesmo para
toda a area. Marengo et al. (2001) dividiram a Amazbnia em seis sub-regides
de acordo com o ciclo anual da precipitacdo, que esta diretamente ligado ao
ciclo anual dos SC. Quatro sub-regides apresentaram um comportamento
similar ao apresentado na Figura 4.19. Diferengas foram observadas no més
mais chuvoso. Contudo, como as analises deste capitulo se concentram no
periodo que na literatura € conhecido como pré-estagao chuvosa (entre Agosto
e Novembro), acredita-se que a analise de toda a regi&do amazbnica em
conjunto ndo comprometeu os resultados que serdo apresentados. O periodo
com maior ocorréncia de SC (periodo chuvoso) ndo sera apresentado devido
principalmente a uma limitagdo dos dados de AOT provenientes dos satélites
AQUA e TERRA. Sabe-se que para a obtencdo dos valores de AOT é
necessaria uma atmosfera livre da presenca de nuvens, e o periodo chuvoso &

exatamente onde maior nebulosidade se faz presente na regiéo.
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A Figura 4.20 apresenta o histograma de AOT para os dois satélites utilizados
nesta pesquisa durante o periodo de estudos (Agosto-Novembro). Todas as
analises serao baseadas nos histogramas apresentados. Foram definidos dois
limiares de AOT. Considerou-se uma atmosfera com baixo AOT para valores
inferiores a 0,14 e alto AOT para valores superiores a 0,38, equivalente a
aproximadamente 30% do total das observagbes para ambos os casos. Todas
as analises foram realizadas agrupando os dados das caracteristicas dos SC
com o AOT associado para cada um dos satélites e para os dois limiares de
AOT. E importante comentar que os satélites AQUA e TERRA tém passagens
em horarios diferenciados sobre a regido amazénica. O satélite TERRA tem
uma passagem que ocorre no fim da manha, enquanto que o AQUA efetua sua
varredura sobre a regido durante a tarde. Sendo assim, para a analise dos SC
atuantes durante o periodo da manha (entre as 00:00 e as 12:00 HL) foram
utilizados os dados do satélite TERRA, considerando-se os valores de AOT
constantes para todo o periodo. Em contrapartida, para os SC atuantes apds
as 12:00 HL foram considerados os dados de AOT referentes ao satélite
AQUA. Sendo assim, quando mencionados, os SC que ocorreram antes das
12:00 HL seréao tratados como matutinos e os que ocorreram apos as 12:00 HL
de vespertinos nesta pesquisa. Todas as anadlises relacionadas a variaveis
durante uma determinada etapa do ciclo de vida dos SC ou a sua duragéo
foram retiradas do CT-DB, enquanto que as demais analises foram referentes
ao CS-DB. A Tabela 4.3 apresenta a quantidade de amostras para cada uma

das bases de dados utilizadas nesta secéo.
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Tabela 4.3 — Quantidade de amostras utilizadas para cada comparagao
apresentada nesta secgéo.
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Figura 4.20 — Histograma de AOT para a pré-estacdo chuvosa sobre a regido

amazobnica.

A primeira analise apresentada visa verificar uma possivel relagdo entre a
quantidade de material particulado e o horario de iniciagdo dos SC (Figura
4.21). Como esperado, nota-se que tanto para uma atmosfera considerada
poluida ou com baixo AOT o pico de iniciagdo dos SC ocorre no periodo da
tarde e inicio da noite, devido a maior atividade convectiva observada em areas
continentais nestes horarios (Figuras 4.4 e 4.5). Contudo, observa-se um
atraso de trés horas entre o pico de ocorréncia para atmosferas consideradas
com altos e baixos valores de AOT. Em atmosferas poluidas (AOT > 0,38), os
SC tendem a iniciar por volta das 15:00 HL, enquanto que em atmosferas com
AOT<0,14 os SC apresentam o pico de iniciacado por volta das 18:00 HL.
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Figura 4.21 — Ciclo diurno da iniciagdo dos SC de acordo com a concentragéo
de aerossois, determinada pelos satélites TERRA (entre as
00:00 e 12:00 HL) e AQUA (entre as 12:00 e 00:00 HL) durante
a pré estagao chuvosa na regido amazénica. Os circulos pretos
no topo do painel representam as classes em que o
comportamento apresentado na figura se manteve durante todo
o periodo de estudo.

Este resultado € bastante importante e um forte indicativo que a convecgao
associada aos SC é fortalecida com a presenca de maior quantidade de
material particulado sobre a regido Amazonica, em concordancia com a teoria
proposta por Rosenfeld et al. (2008). E importante ressaltar que as diferencas
entre as curvas podem néo estar diretamente relacionadas a iniciagao dos SC.
Sabe-se que o rastreamento dos sistemas na base CT-DB s6 ocorre quando os
SC atingem um raio minimo de 90 km. Sendo assim, os resultados indicam que
em atmosferas poluidas, os sistemas atingem mais rapidamente raios de 90 km
do que em atmosferas consideradas limpas. Acredita-se que o fato dos SC
terem sua iniciacdo (raio >= 90 km) antecipada cerca de trés horas para
atmosferas consideradas poluidas esta diretamente relacionado com uma
maior intensidade das correntes ascendentes, que favorecem para que o

desenvolvimento vertical dos sistemas ocorra mais cedo. Rosenfeld et al.
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(2008) comentam que nuvens convectivas que ocorrem na presenga de um
elevado conteudo de material particulado na atmosfera tendem a ter a sua
convecgao intensificada pela maior formagdo de gotas que, devido a
convecgao, atingem elevados niveis atmosféricos, congelam, liberam calor

latente, favorecendo um aumento na intensidade das correntes ascendentes.

As analises que serdo apresentadas a seguir foram realizadas tendo como
base o CS-DB, visando a obtencdo da relagdo entre as caracteristicas fisicas e
morfolégicas dos SC em relagdo a quantidade de material particulado na
atmosfera independente da fase do seu ciclo de vida. As principais diferencas
nos comportamentos entre as variaveis obtidas a partir do CS-DB entre
atmosferas consideradas com altos e baixos valores de AOT foram observadas
para os sistemas vespertinos (Figura 4.23). Contudo, os SC matutinos ainda
apresentaram caracteristicas diferentes de acordo com a quantidade de
material particulado na atmosfera (Figura 4.22). Dentre as variaveis dos SC
apresentadas na Tabela 3.1, aquelas ligadas a temperatura do topo dos
sistemas foram as que se destacaram. Acredita-se que as diferencas néao
foram pronunciadas para todas as variaveis porque durante o periodo matutino,
os SC ainda ndo atingiram o seu maximo tanto de ocorréncia como de
desenvolvimento (Figuras 4.4 e 4.5). Durante o periodo matutino a regiao

amazobnica € dominada por sistemas predominantemente estratiformes.
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o periodo de estudo.

Embora n&o se observe nenhuma mudanga entre a média das distribuicbes de

frequéncia apresentadas na Figura 4.22, por exemplo, nota-se uma tendéncia

de que SC que ocorrem em ambientes com maior concentracdo de aerossois

atingem mais frequentemente maiores elevagdes na atmosfera do que aqueles

envolvidos num ambiente com menos aerossol.

Este comportamento é

observado claramente a partir das temperaturas médias (Figura 4.22 a) e

minimas (Figura 4.22 b). Observa-se maior frequéncia de ocorréncia de SC em

ambientes poluidos para temperaturas minimas inferiores a aproximadamente
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215 K. Para sistemas com topos mais frios (<200 K), a diferenga persiste.
Sabe-se que sobre os tropicos a base da tropopausa tem uma temperatura de
aproximadamente 200 K (Rossow; PEARL, 2007). Sendo assim, pode-se
afirmar que os SC matutinos atingem com maior frequéncia a tropopausa no
caso daqueles embebidos numa atmosfera com maior quantidade de
aerossois. A fragao convectiva (Figura 4.22 c) apresenta um claro sinal de que
para atmosferas com maior quantidade de aerossoéis os SC tém uma area
convectiva interna ao sistema maior do que em ambientes menos poluidos. Os
resultados apresentados sao bastante importantes, pois mesmo sabendo que
durante o inicio do dia a convecgao ndo esta completamente estabelecida na
regido, os SC ja tendem a ser influenciados positivamente pela presenga de um
maior conteudo particulado na atmosfera. Os resultados ainda indicam o que

poderia ser esperado ao se analisar os SC vespertinos.

Como comentado anteriormente, a diferengca do comportamento dos SC
vespertinos em ambientes mais/menos poluidos foi mais evidente do que para
os sistemas que ocorreram no inicio do dia. Todas variaveis analisadas
apresentaram um indicativo de que SC que ocorrem em ambientes poluidos
sdo mais intensos e maiores do que aqueles que ocorrem em atmosferas com
menor concentragado de aerossois (Figura 4.23). Com relacao a temperatura do
topo dos SC (Figura 4.23 a e b), inicialmente nota-se a partir da moda das
distribuicbes que os sistemas vespertinos, tanto para alto como baixo AOT,
apresentam menores temperaturas de topo do que os SC matutinos. Estas
diferengas de temperatura sdo mais pronunciadas para a temperatura minima,
atingindo 10 e 20 K para sistemas com alto e baixo AOT, respectivamente.
Este resultado era esperado devido ao prévio conhecimento de que sobre
regides continentais a convecgdo € mais intensa durante o periodo da tarde,

conforme apresentado na sec¢ao anterior através das Figuras 4.4 e 4.5.
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dos SC vespertinos sobre a regido amazbnica durante a pré-
estacdo chuvosa. Os circulos pretos no topo dos painéis
representam as classes em que o comportamento apresentado
nas figuras se manteve durante todo o periodo de estudo.
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Assim como para o periodo matutino, os SC vespertinos ndo apresentaram
grandes diferengas entre as temperaturas médias e minimas para atmosferas
com alto ou baixo AOT. Contudo, também observou-se que para menores
temperaturas, as maiores frequéncias relativas sao para os SC que ocorreram
em ambientes poluidos, evidenciando um maior desenvolvimento vertical. No
que diz respeito a temperatura minima (Figura 4.23 b), observa-se claramente
que a frequéncia de ocorréncia relativa de SC com temperaturas por volta de
195 K é cerca de 8% maior para os sistemas que ocorrem em atmosferas com
alta concentragcédo de material particulado. Este resultado significa que sistemas
que ocorrem em ambientes poluidos mais frequentemente atingem uma altura
de aproximadamente 16 km, de acordo com a atmosfera padrdo tropical
apresentada por Cole e Kantor (1963), nivel que ultrapassa a base da

tropopausa tropical.

As demais variaveis apresentadas corroboram para um entendimento de que
sobre a regiao amazonica a convecgao € fortalecida com a presenga de uma
maior quantidade de material particulado na atmosfera. Com relacdo ao
tamanho (Figura 4.23 c) nota-se que a partir de um raio de aproximadamente
70 km os SC que ocorrem em ambientes poluidos apresentam maior
frequéncia de ocorréncia relativa do que aqueles em atmosferas menos
poluidas. Contudo, ao se analisar esta variavel separadamente, uma
interpretacédo errbnea poderia ser feita. Nas sec¢des anteriores, foi comentado
que mesmo expandindo-se horizontalmente por grandes regides, a maior parte
da area dos SC oceanicos é relativa a presenga da bigorna e nao efetivamente
de nucleos convectivos, resultado ainda encontrado por Cetrone e Houze
(2009) e Yuan e House (2010). Sendo assim, se poderia especular que
maiores SC para atmosferas poluidas poderiam estar ligados a expansao de
suas areas estratiformes. No entanto, ao se observar as demais variaveis
apresentadas (Figura 4.23 d,e,f) nota-se que o maior tamanho dos SC esta

relacionado a uma maior convecgao. Observa-se uma maior quantidade de
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células convectivas (Figura 4.23 d), predominio de maior ocorréncia de fragéo
convectiva superior a 55 % (Figura 4.23 e) e de espessura Optica média maior
do que 45 (Figura 4.23 f) para os sistemas embebidos em uma atmosfera com

maior conteudo de material particulado.

A Ultima caracteristica da relacdo dos SC com o conteudo de material
particulado na atmosfera sobre a regidao amazobnica foi a sua duracdo. Esta
verificagao foi realizada baseada na média de AOT para todo o ciclo de vida
dos SC analisados, utilizando-se o CT-DB. As verificacbes foram feitas
separadamente para os SC que tiveram o seu inicio entre as 00:00 e 12:00 HL
(Figura 4.24 a) e aqueles que iniciaram apds as 12:00 HL (Figura 4.24 b). Os
SC considerados para a analise foram aqueles que para cada etapa do seu
ciclo de vida estiveram de acordo com as consideragdes explicadas na
metodologia. Observa-se que tanto para os sistemas que tiveram o seu inicio
no periodo matutino como aqueles que iniciaram no periodo vespertino com
valores altos de AOT atingem valores que podem ser maiores do que 24 horas
de duracao. Por outro lado, em numero muito menor de ocorréncia (Tabela 4.3)
os SC que ocorreram em condigdes de menor concentracdo de material
particulado na atmosfera apresentaram, no maximo, uma duragéo de 14 horas.
Portanto, esta ultima analise vem dar suporte aos resultados obtidos
anteriormente, em concordancia com a proposta apresentada por Rosenfeld et
al. (2008).
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Figura 4.24 — Histogramas de Duragdo dos SC para atmosferas com alto e
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4.3. Analise da influéncia dos aerossoéis sobre a precipitagdao na cidade
de Manaus-AM

Nesta secado, sera avaliada a influéncia dos aerossodis do tipo CN sobre a
regidao da cidade de Manaus-AM. Este estudo, mais regionalizado, € de grande
importancia pela utilizagdo de dados de um radar de superficie além de
medicdes in situ das concentracoes de CN. Na literatura, os efeitos dos
aerossois sobre a precipitacdo e nebulosidade com base em dados de satélite
ainda é bastante discutido. Boucher e Quass (2013) contestaram os resultados
de aumento da precipitacdo devido a poluicao apresentados por Koren et al.
(2012). Os autores comentaram que o efeito de umidificacdo dos aerossois nas
proximidades de nuvens pode elevar os valores de AOT e prejudicar as
analises. Contudo, combinagdo de dados de um radar meteorolégico com
dados de medidas in situ deve ajudar a esclarecer algumas incertezas que
ainda existem na comunidade cientifica e ainda reforgar os resultados obtidos

na secao anterior.
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4.3.1. Caracteristicas importantes da precipitagao e da concentragao de

CN na regiao de Manaus-AM

A definicdo das estagbes seca e chuvosa sobre a regido amazonica tém sido
realizadas com diferentes bases de dados, como a partir de acumulados de
precipitagdo obtidos por pluvibmetros e medidas de radiagdo de onda longa
(MARENGO et al, 2001; KOUSKY, 1988), ou por anomalias de fragcdes de
nuvem (MACHADO et al, 2004), por exemplo. Mesmo utilizando-se diferentes
limiares e bases de dados, o periodo chuvoso na regido de Manaus-AM se
concentra durante o verao austral e o periodo seco no inverno com pequenas
variagdes. Para esta pesquisa, a definigdo das estacdes seca e chuvosa foram
baseadas no ciclo anual dos indices FC e FCI, normalizados por suas médias e
desvios padréo, obtidos a partir do radar banda-S localizado no aeroporto de
Manaus-AM Meses em que o indice RF normalizado foi maior/menor do que
zero foram considerados periodos chuvoso/seco (Figura 4.25).

Diferentemente de pesquisas anteriores, onde os meses de Novembro e
Dezembro apresentaram um aumento significativo da precipitacao,
aproximando-se dos valores que ocorrem durante o més de Janeiro, apenas
uma pequena variagao foi observada no indice FC normalizado. Sabe-se que a
precipitacdo na regido € afetada diretamente pela ocorréncia de periodos de El
Nifo, que diminuem potencialmente a chuva. Entdo, o pequeno aumento da FC
durante os meses de Novembro e Dezembro podem estar diretamente
relacionados a configuragdo de El Nifio, que esteve presente durante todo o
segundo semestre de 2009. Contudo, este comportamento foi bastante
importante, pois favoreceu o aumento das amostras de dados para o periodo
seco, haja vista que apenas um ano foi analisado nesta etapa.
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Outro importante aspecto relacionado ao ciclo anual da precipitacdo (Figura
4.25), é que diferentemente da FC normalizada, o FCI normalizada apresenta
0S maiores valores para os meses presentes dentro da estagdo chuvosa,
resultados similares aos encontrados por Machado et al. (2004). De acordo
com os autores, o aumento da convecgao, principalmente no final da estacao
chuvosa, é relacionado com o enfraquecimento da camada de inversdo e com
o aumento da CAPE e umidade devido a circulagdo de mongé&o. De fato, nota-
se que a distribuicdo dos valores de CAPE para a estacdo seca apresentam
uma calda mais alongada na diregdo dos maiores valores do que para a
estacdo chuvosa (Figura 4.26), concordando com os resultados obtidos por
Williams et al. (2002).
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Além do ciclo anual da precipitacdo, determinado pelos indices FC e FCI, o
ciclo anual da concentragdo de CN (Figura 4.27) foi um fator bastante
importante no que diz respeito a divisdo das analises que serdao apresentadas
no transcorrer desta secao em periodos secos e chuvosos. Os resultados sao
similares aqueles obtidos por Artaxo et al. (2006) para uma regido préxima da
cidade de Manaus-AM, Balbina-AM. Durante a estacdo chuvosa a
concentragdo de CN foi abaixo de 700 ng/m® para praticamente todo o periodo
analisado. De acordo com Martin et al. (2010), a baixa concentragdo de
material particulado durante a estagdo chuvosa pode ser explicada por dois
principais fatores: 1) Deposicdo umida; 2) Auséncia de grandes fontes de
queimadas. Por outro lado, para o ultimo semestre do ano, a concentragao de
CN aumentou, devido a grande quantidade de focos de queimadas presentes
na regido (ARTAXO et al, 2002; ARTAXO et al, 2006). Portanto, a
combinacgao de um periodo do ano com maiores acumulados de precipitacédo e
menores concentracdbes de aerossol e outra estacdo com maiores
concentragbes de CN e mais intensas taxas de precipitacdo permitiram a
obtencdo de resultados bastante interessantes, que serdo apresentados nas

segOes seguintes.
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O tamanho e a duracdo das células precipitantes na area de estudo,
determinadas pelo uso do algoritmo FORTRACC, apresentam comportamentos
distintos para as estagdes seca e chuvosa (Figura 4.28). Durante o inicio do
semestre chuvoso ocorre um pico para ambas as variaveis, as células
precipitantes atingiram um valor de aproximadamente 290 km? e uma duracéo
de 1,82 horas. Para o0s meses seguintes, estes valores decrescem
substancialmente com uma duracdo de 1,55 horas, no més de Setembro, e
uma area de 165 km?, para o més de Novembro. Durante o més de Dezembro,
provavelmente devido a circulacdo de mong¢ao que tras de volta um maior
suporte para a precipitacdo na regiao, as células precipitantes comegam a

aumentar de tamanho e duragao.
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Figura 4.28 — Ciclo anual do tamanho e duragdo das células precipitantes na
regido da cidade de Manaus-AM no ano de 2009 obtidas a partir
do uso do algoritmo FORTRACC e dos dados do radar banda-S.

O ultimo, porém marcante fator relacionado a precipitacdo no dominio de
estudo é sua relagdo com a topografia (Figura 4.29) A area coberta pelo radar
nao apresenta grandes elevagbes topograficas. Mais de 62% da regido
apresenta elevagbes menores ou iguais a 42 m e maximos valores de
aproximadamente 162 m. Mesmo sendo considerada prioritariamente plana, a
precipitacdo parece ser altamente influenciada pela topografia. Quanto mais
elevada € a area, mais elevada € a frequéncia de ocorréncia para mais
intensas classes de refletividade do radar. Este resultado € comparavel ao
encontrado por Laurent et al. (2002), que observou uma forte relagao entre a

iniciagcao da atividade convectiva com a topografia na regiao amazdnica.
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A influéncia da topografia sobre a precipitagdo pode ser observada claramente
para os dois periodos analisados. Para a estagao chuvosa, todas as elevacdes
de terreno apresentam um pico de refletividade para valores superiores a 20
dBZ, valor considerado para uma taxa de precipitagao por volta de 1mm/hr. Ou
seja, a precipitagdo durante o periodo chuvoso ocorre de uma maneira
homogénea sobre a area de estudo. Por outro lado, durante o periodo seco, os
picos de refletividade superiores a 20 dBZ sao observados apenas sobre areas
de maior elevagao de terreno. Este resultado sugere que na auséncia de uma
91



circulagao de grande escala que favorega o desenvolvimento de precipitacéo, a
topografia exerce um papel importante na precipitagdo Amazonica no periodo

SecCo.

4.3.2. Relagao entre as concentragoées de CN e as células precipitantes
4.3.21. Precipitagao e conteudo de gelo

Antes de dar inicio as discussbes desta secdo, se faz importante esclarecer
alguns testes que foram realizados para assegurar que os resultados
apresentados sejam estatisticamente e fisicamente confiaveis. Todas as
estatisticas que serdo apresentadas nesta secdo também foram calculadas
considerando-se diferentes raios a partir do ponto de medida de CN, na
tentativa de inferir uma possivel dependéncia espacial da medida, assim
também como para diversas elevagdes topograficas, haja vista que na segao
anterior observou-se a forte influéncia que a topografia exerce sobre a
precipitacdo na regido de estudo. Outro teste realizado foi relacionado com a
remogao dos aerossodis presentes na atmosfera a partir da ocorréncia da
precipitacdo (wet scavenging do inglés). Este teste foi bastante importante pelo
fato de que o principal objetivo desta pesquisa foi o de identificar a influéncia
das concentragcbes de CN sobre a precipitacdo. O efeito oposto existe, e
mesmo sendo dificil de ser separado, um importante critério foi utilizado. Como
as medidas de CN utilizadas foram pontuais, sobre a cidade de Manaus-AM,
todas as imagens de radar que apresentaram precipitagdo sobre o ponto de

medida de aerossois foi desconsiderada.

Tanto o teste que levou em consideragao a variagdo da distancia do ponto de
medida de CN, a topografia e o wet scavenging nao alteram os resultados, o

que levou a um uso de toda a série de dados. O fato de que nao foram
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observadas diferengcas ao se aplicar o teste que levou em consideracédo a
limpeza atmosférica dos aerossbéis provocada pela chuva influenciou uma
importante concluséo: O wet scavenging local parece ser de segunda ordem no
que diz respeito a interacdo entre a concentracdo de CN e a precipitagao.
Contudo, este teste ndo levou em consideragao a reducédo da concentracéo de
CN pela precipitagcédo em outros pontos do dominio de estudo. Portanto, mesmo
sendo considerado localmente de segunda ordem, o scavenging pode ter um
efeito que ndo foi possivel de ser avaliado em areas distantes do ponto de
medida de CN.

A analise anual (Figura 4.30 a) apresentou em geral, um decréscimo da FC ao
longo das concentragdes de CN. Este resultado poderia ser uma indicagdo que
ocorre uma diminuicdo da precipitacdo com o aumento das concentracdes de
aerossois provenientes da queima de biomassa. Contudo, um pequeno
aumento da FC pode ser observado apds uma concentragdao de CN de 1200
ng/m3, indicando a presengca de um efeito exatamente oposto. A primeira
tentativa de separacao do aparente aumento/diminuigdo da FC de acordo com
a concentracdo de material particulado na atmosfera foi a partir da divisdo das
analises em dois periodos distintos, estagcdo seca e chuvosa. Durante a
estacdo chuvosa (Figura 4.30 b), apenas um decréscimo da FC foi observada.
Por outro lado, no periodo seco (Figura 4.30 c) um padrdo similar a analise
anual foi observado. A estagdo chuvosa € aparentemente dominada pelo efeito
radiativo ou direto, enquanto que no periodo seco os efeitos radiativo e

microfisico parecem ter influéncia sobre a precipitagéo.

E importante comentar que a concentracéo de CN durante o periodo chuvoso,
em média, ndo atinge a metade dos valores observados para a estagcédo seca
(Figura 4.27), o que pode explicar que apenas um decréscimo de FC foi

observado. Contudo, outro importante fator ainda necessita ser esclarecido. A
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estacdo chuvosa ndo é dominada pela ocorréncia de maiores taxas de
precipitacdo (Figura 4.25), que podem ser associadas a intensos sistemas
precipitantes. Sendo assim, a diminuigdo da FC pode ainda estar associada a
de quentes (ROSENFELD, 1999;
RAMANATHAN et al.,, 2001; ARTAXO et al., 2006). Por outro lado, os dois

efeitos observados durante a estacédo seca (Figura 4.30 c) foram uteis para

supressao sistemas precipitantes

levantar um questionamento: O grau de instabilidade atmosférica tem um
importante papel no efeito dos aerossodis sobre a precipitacdo? Baseado nesta
questdo, todas as analises foram realizadas de acordo com categorias de
CAPE. Atmosferas com valores de CAPE inferiores a 1400 J/kg foram
consideradas estaveis, enquanto que valores de CAPE superiores a 2600 J/kg
foram utilizados para a definicdo de atmosferas instaveis. Estes limiares
permitiram realizar as analises com os extremos das distribuigbes de CAPE
para os dois periodos de estudo (Figura 4.26), além de uma amostragem
similar das imagens de radar para as duas atmosferas consideradas, estaveis

ou instaveis.
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(c) periodo seco de 2009.
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As analises baseadas nos valores de CAPE foram realizadas para dos dois
periodos, chuvoso e seco. Para o semestre chuvoso ndo foram encontradas
diferencas entre atmosferas estaveis e instaveis. Para os dois casos a FC
diminuiu com o aumento da concentragdo de CN, similar a Figura 4.30 b. Este
resultado reforca a ideia de que durante o periodo chuvoso, dominado por
chuvas quentes e estratiformes, o CN diminui a precipitagdo. Este resultado
pode ser encarado contraditério, principalmente quando comparando os
resultados com aqueles apresentados por Kaufman et al. (2005), onde a
quantidade de nuvens estratiformes aumenta em regides com maiores
quantidades de aerossois. Contudo, os autores analisaram a quantidade de
nuvens € ndao a quantidade de chuva. Sendo assim, a quantidade de nuvens
rasas pode aumentar devido a maior formagéao de gotas, contudo, estas gotas
podem nao crescer ao tamanho necessario para precipitagdo, diminuindo a

chuva.

Por outro lado, resultados mais interessantes foram encontrados para as
analises realizadas no periodo seco. Os efeitos de aumento/diminuigdo da FC,
observado quando nao foi considerado o grau de estabilidade atmosférica, foi
claramente separado com o uso das considerag¢des dos valores de CAPE. Para
atmosferas consideradas estaveis (Figura 4.31) a FC sofreu uma grande
diminuicdo com o aumento da concentracdo de CN. Este decréscimo pode
estar associado a supresséo da precipitagcao estratiforme ou quente, pelo fato
de que nao acredita-se que forte conveccdo possa se desenvolver em
atmosferas consideradas estaveis. De maneira a se enfatizar este resultado,
pois, observa-se que as barras de erro para as duas primeiras classes de CN
sao mais que duas vezes maiores do que as outras classes, distribuicdes de
frequéncia de FC foram plotadas para trés concentracées de CN (Figura 4.31,
painel interno). Observa-se que para menores concentragbes de CN as
distribuicbes de FC apresentam caudas mais alongadas no sentido dos

maiores valores.
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Figura 4.31 - Media e "2 desvio padrdo da FC em fungdo da quantidade de
material particulado para o periodo seco em uma atmosfera
considerada estavel (painel externo) Distribuicbes de frequéncia
da FC para trés classes de concentracao de CN (painel interno).
As curvas para as concentracées de CN de 300 e 1660 ng/m3
foram consideradas diferentes a partir do teste t-student a 90%.

O comportamento para atmosferas instaveis é exatamente o oposto (Figura
4.32). Observa-se um aumento da FC para maiores concentracées de CN,
principalmente a partir de 1200 ng/m3. Ou seja, a precipitagdo se espalha mais
por sobre a regido de estudo no caso de uma atmosfera favoravel ao
desenvolvimento convectivo, associado a presenca de material particulado.
Apesar de o desvio padrao da FC para a ultima classe de CN apresentar-se
muito maior quando comparada aos demais, a distribuicdo da FC para trés
categorias de CN (Figura 4.32, painel interno) prova que quanto maior € a
concentragdo de material particulado na atmosfera mais alongada é a calda
das distribuicbes de frequéncia. Portanto, este resultado € um forte indicativo
de que a convecgao é fortalecida com o aumento da concentracdo de
aerossois, como comentado por Graf (2004), Lin et al. (2006), Rosenfeld et al.
(2008) and Altaratz et al. (2010), mesmo sem o uso da divisdo das analises de

acordo com o grau de instabilidade atmosférica.
96



3 ! ! | ! ! . . 500
. o — — T y T — : B Numero de Amostras

—+—300 ng;’m3 I —Fracao de Chuva

40 —+*— 1660 ng,f'm3 I

2.5

n

................ .............. —5an

Fracao de Chuva (%)
Numero de Amostras

0 0
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800

Carbono Negro (ng/m®)

Figura 4.32 - Media e "2 desvio padrdo da FC em fungdo da quantidade de
material particulado para o periodo seco em uma atmosfera
considerada instavel (painel externo) Distribuicées de frequéncia
da FC para trés classes de concentragao de CN (painel interno).

De maneira a avaliar a hipotese do fortalecimento convectivo, as mesmas
aproximacoes estatisticas foram realizadas a partir da comparagao entre as
concentragcbes de CN e FG (Figura 4.33). Esta analise foi extremamente
importante, pois, pode-se verificar apenas nuvens com gelo. Portanto, além da
hipétese convectiva, pode-se analisar se a supressao da precipitacao
observada para atmosferas consideradas estaveis também esta ligado a
presenca de nuvens estratiformes, como comentado anteriormente. De fato os
valores médios de FG decrescem substancialmente com o aumento das
concentragdes de CN (Figura 4.33 a). Este resultado € uma forte indicagao que
a precipitagdo associada a nuvens estratiformes é negativamente influenciada
pela presenca de aerossois. Isto pode ocorrer devido a auséncia de
flutuabilidade nas pequenas gotas formadas, que ndo ascendem a elevados
niveis atmosféricos e evaporam, num mecanismo similar a supressao da

precipitagdo em nuvens quentes. Para o caso convectivo, o resultado sugere
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que a hipétese do fortalecimento convectivo pela presenca de aerossbis é
verdadeira. Os valores médios da FG aumentam quase que cem vezes mais
quando comparado com a primeira classe de CN (Figura 4.33 b). Este
resultado da suporte a ideia que mesmo tendo um efeito de aquecer a camada
atmosférica onde esta presente, o que poderia inibir a formacdo de nuvens
convectivas pela evaporacdo das gotas, uma atmosfera considerada instavel
pode favorecer que as pequenas gotas ascendam a elevados niveis
atmosféricos, fortalecendo a convecgéo de acordo com o0 modelo proposto por
Rosenfeld et al. (2008), associado ao suporte convectivo gerado a partir da
topografia na regido de estudo. Além disso, sabe-se que os aerossois do tipo
CN séao potenciais na formacao de gelo (Demott et al., 1999; Kereeva et al.,
2009), o que possivelmente influenciou em uma maior quantidade de FG em

casos de atmosferas poluidas.
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98



4.3.2.2. Tamanho e Duragao

Os indices utilizados nas secbes anteriores foram uteis para analisar o
aumento/diminuigdo das fragdes de chuva e gelo sobre todo o dominio do
radar. Contudo, um alto valor de FC/FG, n&do necessariamente significa que a
area do radar esta coberta por grandes células precipitantes. Um numero
elevado de pequenas células poderia elevar os valores de FC e FG. Sendo
assim, a partir dos resultados apresentados nas secdes anteriores, nao é
possivel afirmar se uma elevada concentragdo de CN num caso seco/instavel,
por exemplo, aumenta o tamanho dos sistemas precipitantes ou os divide em
pequenas células. Sendo assim, foi aplicado o FORTRACC para todo o ano de
2009, e comparagoes entre a duragdo e o tamanho das células precipitantes

com o conteudo de aerossois presentes na atmosfera foram realizadas.

A primeira avaliacao foi realizada para sistemas precipitantes que tiveram todo
0 seu ciclo de vida dentro da area do radar, seguindo a metodologia proposta
por Machado e Laurent (2004). Como mostrado na seg¢ao anterior, a influéncia
do CN sobre as células de precipitagdo € mais claramente observada quando
consideram-se atmosferas com diferentes graus de instabilidade. Contudo,
quando esta consideracdo foi aplicada para os sistemas rastreados pelo
FORTRACC, a quantidade de amostras decresceu significativamente. Este
comportamento se deu pelo fato de serem considerados apenas os sistemas
precipitantes que iniciaram/terminaram seu ciclo de vida de maneira
espontanea na regido, ou seja, sem ser fruto de uma separagéo ou jungéo de
outras células de chuva. Portanto, os resultados ndo foram conclusivos e n&o

serao apresentados nesta pesquisa.
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No entanto, uma segunda analise foi realizada. Para esta etapa, todas as
células de chuva dentro do dominio de estudo foram consideradas,
independente se elas estiveram ou nao presentes durante todo o seu ciclo de
vida. Esta consideragao permitiu o0 uso de uma maior amostragem. Contudo a

duracao dos sistemas nao pode ser analisada.
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Figura 4.34 - Média e "2 desvio padrdo do tamanho dos sistemas precipitantes em
funcdo da quantidade de material particulado para (a) todo o ano;
(b) periodo chuvoso e (c) periodo seco de 2009.

A consideracao descrita permitiu que as estatisticas apresentadas nesta seg¢ao
fossem exatamente as mesmas apresentadas anteriormente, com a divisdo do
ano em periodos seco e chuvoso e a atmosfera dividida de acordo com o seu
grau de instabilidade. O comportamento geral do tamanho dos sistemas (Figura
4.34) sem consideragdo do grau de instabilidade atmosférica foi bastante
similar ao que foi observado anteriormente. Apenas na curva para o periodo
chuvoso (Figura 4.34 b) o tamanho das células precipitantes decresceu para

todas as concentracbes de CN. Para as demais curvas (Figura 4.34 a e c), a
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diminuicdo/aumento do tamanho dos sistemas € separada por um limiar de CN
de 1200 ng/m3, 0 que poderia estar associado a dois diferentes efeitos dos

aerossois.

Dividindo as analises de acordo com o grau de instabilidade atmosférica os
resultados se apresentaram inconclusivos. Contudo, sabe-se que a area
horizontal da nuvem é um importante fator na determinacdo do efeito dos
aerossois, Koren et al. (2008). Sendo assim, diversos limiares de tamanho
foram utilizados na tentativa de se obter uma influéncia clara da concentragao
de CN no tamanho das células precipitantes. Apenas sistemas maiores do que
100 km? em atmosferas instaveis no periodo seco apresentaram um
comportamento bem definido (Figura 4.35). Um aumento no tamanho dos
sistemas foi observado acompanhando o crescimento da concentracdo de CN.
Neste caso, a presenga de material particulado parece apenas influenciar o
tamanho dos sistemas embebidos em uma atmosfera com a convecgdo bem
estabelecida, indicado pelo alto valor de CAPE. A area média dos sistemas
aumenta de 300 para mais de 900 km? para uma variacéo da concentragdo de
CN de 300 a 1660 ng/m®. Mesmo com uma alta variabilidade, determinada pelo
desvio padrdo, as caldas das distribuicbes do tamanho mostram um
crescimento no sentido de sistemas cada vez maiores para as elevadas
concentragbes de CN (Figura 4.35, painel interno). Este comportamento é
possivelmente determinado pelo efeito do entranhamento, que é inversamente
proporcional a raio horizontal das correntes ascendentes (SIMPSON e
WIGGERT, 1969). Maiores células precipitantes tem menor entranhamento,

favorecendo a maior flutuabilidade das parcelas no interior das nuvens.

O ultimo ponto a ser comentado é relacionado a duragao dos sistemas. Como
comentado anteriormente, a quantidade de amostras nao foi suficiente para se

obter conclusdes sobre o relacionamento entre a quantidade de material
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particulado e a duragdo das células precipitantes. Contudo, sabe-se que a
duragdo e o tamanho dos sistemas precipitantes sao fortemente
correlacionados. Machado et al. (1998) mostraram que quanto maior sdo os SC
maiores sao suas duragcdes. Sendo assim, acredita-se que os resultados
apresentados nesta secdo podem ser um indicativo de que elevadas
concentragdes de CN em atmosferas instaveis durante o periodo seco favorece
0 aumento da duragao dos sistemas precipitantes com areas maiores do que
100 km?.
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5 CONCLUSOES E DISCUSSOES

A primeira etapa desta pesquisa teve como objetivo principal realizar uma
climatologia global dos SC com o uso de uma série de dados de satélites de 26
anos, o ISCCP-Tracking. A sua importancia se deu pelo fato de que esta base
de dados nunca foi explorada por completo. Os resultados apresentados
concordam com os diversos trabalhos apresentados ao longo dos anos na
literatura, o que qualifica esta base de dados para ser explorada para uma
infinidade de trabalhos futuros. Diversas analises foram realizadas, iniciando
com a distribuicdo global da ocorréncia dos SC, seguindo pelas diferengas
fisicas e morfolégicas entre os sistemas atuantes sobre latitudes tropicais e
extratropicais, caracterizacdo dos SC oceénicos e continentais sobre os
tropicos e encerrando com a influéncia do ENOS sobre diversas caracteristicas
dos SC, com foco principal sobre a regido amazdnica.

Com relacao a distribuicdo espacial dos SC observou-se que cerca de 55 % da
atividade convectiva em todo o globo terrestre se concentra nas regides
tropicais. Ainda notou-se sobre os tropicos trés fontes tropicais de ocorréncia
de SC, a Floresta Amazbnica, a Floresta do Congo e a regidao da Indonésia,
padrao mais caracterizado durante o verdao austral. No inverno austral,
observou-se que sobre as areas oceanicas influenciadas pela ZCIT, padrdes
de ocorréncias de SC similares a ondas estacionarias, sistemas que sao de
grande importancia para as regides, podendo inclusive se intensificar ao ponto
de serem considerados Furacdes. Estas areas coincidiram exatamente com os
pontos de maior atuagdo das ondas de leste sobre os oceanos Atlantico e
Pacifico entre as latitudes de 0 e 15°N.

Os SC tropicais mostraram-se mais penetrativos do que os extratropicais.
Sobre os tropicos os sistemas atingem com maior frequéncia temperaturas de
topo por volta de 210 K, enquanto que os sistemas extratropicais atingem

temperaturas de 225K. Esta diferenca significa, de acordo com atmosferas
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padrao, que sobre os tropicos a convecgéo atinge mais frequentemente alturas
de 14 km, enquanto que a convecgao sobre os extratropicos € mais rasa,
alcancam valores de 11 km. Um outro resultado bastante interessante esta
relacionado ao fato de que sobre a regido tropical, os SC que atingem a
tropopausa séo aqueles sistemas com maior tamanho e duragdo, com médias
de 551,56 km e 42,54 horas. Os sistemas tropicais mais rasos, por outro lado,
sdo menores (292,46 km) e duram menos (15,57 horas). Este resultado mostra
gue a convecgao associada a SC maiores, como maior organizagao, apresenta
uma maior eficiéncia nas trocas de calor e momento entre a troposfera e a

tropopausa.

A analise das diferengas entre os SC oceanicos e continentais tropicais
mostrou que o ciclo diurno da ocorréncia dos sistemas é mais pronunciado
sobre as regides continentais. Sobre o continente os SC atingem um pico no
fim da tarde e logo comegam a ter sua ocorréncia diminuida com o inicio da
noite. Sobre o0 oceano a ocorréncia de SC permanece sem grandes variagdes
durante todo o dia, ndo apresentando, inclusive grandes diminuicbes na
ocorréncia durante o periodo da noite. A grande ocorréncia de sistemas no fim
da tarde sobre regides continentais esta ligada a desestabilizacdo da camada
limite, e o decréscimo depois do por do sol a estabilizagdo da camada por
perda radiativa. Sobre o oceano, acredita-se que o resfriamento radiativo de
onda longa no topo dos SC instabiliza a atmosfera e mantém a ocorréncia dos

sistemas durante o periodo noturno.

Os SC continentais se apresentaram, no geral com menores tamanhos e
duragcdes do que os sistemas oceanicos, o que pode estar diretamente
relacionado ao fato de que sobre os oceanos existe maior suporte para
atividade convectiva durante o periodo da noite. Outro fator que pode explicar
este comportamento € que os SC oceénicos se estendem por grandes areas
devido a expansdo horizontal de sua bigorna. Este resultado, além de

concordar com trabalhos presentes na literatura, foi inferido a partir de
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observagcbes que, proporcionalmente, a area convectiva nos sistemas
continentais € maior do que para os sistemas oceanicos. O ultimo importante
aspecto relacionado as diferengas entre os SC oceanicos e continentais foi
que, no geral, os sistemas continentais atingem mais elevados niveis
troposféricos do que os sistemas oceanicos, 14 e 12 km, respectivamente.
Sendo assim, com a utilizagcdo de uma base de dados de satélites pode-se
inferir que sobre a regiado tropical os SC continentais sdo mais intensos do que
os sistemas oceanicos. Fato que pode ser explicado pelas maiores correntes
ascendentes em regibes continentais, gerado por uma maior desestabilizagcédo

da camada limite, principalmente no periodo da tarde.

A ultima etapa avaliada nesta climatologia global das caracteristicas dos SC foi
a influéncia das fases do ENOS. Observou-se, principalmente, que das trés
areas onde foram observadas as maiores ocorréncias de SC sobre os trépicos,
duas apresentaram-se como regides que sofrem maior influéncia de ambas as
fases do ENOS sobre a ocorréncia dos SC. As regides foram a Floresta
Amazoénica e a Indonésia. A floresta do Congo apresentou padrbes claros,
concordando com trabalhos publicados na literatura. Dentre as duas regides, a
Floresta Amazoénica foi escolhida e as analises foram realizadas para os dados
entre os anos de 1988 e 2002, pelo fato de que entre antes deste periodo o
deslocamento longitudinal dos satélites da série GOES deixaram uma caréncia
de dados sobre a regiao.

Notou-se que a ocorréncia dos SC ¢ influenciada de maneira diferente nas sub-
regides dentro da Amazobnia. As regides centro norte apresentaram uma
diminuicdo de SC durante o periodo de La Nifa, enquanto que o eixo noroeste-
sudeste teve o comportamento contrario. As variagdes longitudinais do ramo
descendente da célula de Walker podem ser a chave para a explicagao deste
comportamento, principalmente sobre regido centro-norte da Amazénia, que a
que sofre maior influéncia destas variagcbes da circulagdo atmosférica. Em

periodos de EI Nifio existe uma diminuicdo da ocorréncia de sistemas,
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enquanto que em anos de La Nifia a quantidade de sistemas aumenta. No eixo
noroeste-sudeste o comportamento €& exatamente o oposto e pode estar
relacionado ao regime de vento sobre a regido. Acredita-se que em periodos
de El Nifio o regime de leste predomina, gerando maior ocorréncia de SC no
eixo. Em periodos de La Nifia a menor ocorréncia de SC pode ser explicada
pela mudanga para um regime de ventos de oeste, transportando a convecgao
para latitudes abaixo de 20°S. Regides localizadas sobre o arco do
desflorestamento ainda apresentaram padrdées que merecem ser estudados em
trabalhos futuros com maior atencdo. Areas préximas ao estado de Rondénia,
conhecido por ter grande parte do estado desflorestada, mostraram um
aumento na ocorréncia de SC em periodos de El Nifio e diminuigdo durante La

Nifa.

Visando obter um entendimento ndo somente da ocorréncia, mas das
caracteristicas fisicas e morfoldégicas dos SC sobre a regido amazbdnica em
periodos de EI Nifo/La Nifa, a duragdo, tamanho, fracdo convectiva e
temperatura minima dos sistemas foi analisada. Observou-se que,
diferentemente das verificacbes realizadas para a ocorréncia dos SC, as
variaveis estudadas apresentaram um comportamento mais homogénio sobre a
regido de estudo. Observou-se que em periodos de El Nifio, os sistemas sao
maiores, € que comportamento oposto ocorre em periodos de La Nifa. A
excecgao foi o norte do estado do Para, area conhecida pela ocorréncia de
Linhas de Instabilidade e ainda regido que sofre a mudancgas de circulagao
atmosférica, referentes a célula de Walker, de acordo com o sinal do ENOS. A
duracdo dos SC é diretamente relacionada com o tamanho dos mesmos.
Sendo assim, anos de El Nifio apresentam sistemas que duraram mais do que
em anos de La Nifa. Contudo, sistemas maiores e com grande duragdo nao
estdo relacionados diretamente com sistemas mais intensos. Observou-se que
em periodos de El Nifio os SC s&o mais rasos, maiores temperaturas minimas
do topo, e com menos convectivos, menores fracdes convectivas, do que em

periodos de La Nifia. SC menos intensos geram menores acumulados de
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precipitacdo. Sendo assim, os resultados estdo de acordo com diversos
estudos presentes na literatura, que indicam uma diminuigdo da precipitagao na

Amazo6nia na ocorréncia de El Nino.

De maneira geral, os resultados obtidos na primeira etapa do trabalho foram de
grande utilidade no sentido de mostrar que a base de dados ISCCP-Tracking
apresenta coerentemente as caracteristicas fisicas e morfolégicas dos SC em
diversas areas do globo. Com este conhecimento, esta base de dados pbde ser
utilizada na fase seguinte da pesquisa, que teve como objetivo principal avaliar
a influéncia dos aerossois nas propriedades fisicas e morfoldgicas dos SC em
algumas regides do globo terrestre. Primeiramente, as principais fontes de
material particulado na atmosfera em todo o globo foram apresentadas. Sobre
os tropicos observou-se que as regides da Amazénia, Congo e Indonésia se
mostraram como areas de elevada concentragcdo de material particulado,
principalmente devido a queima de biomassa. Estas trés regides coincidem
com as trés principais fontes de SC sobre os tropicos. Outras regides também
apresentaram destaque, como sobre o Oceano Atlantico, proximo ao Sahara,
devido a adveccdo da poeira proveniente do deserto. Areas em latitudes mais
elevadas também se mostraram fontes de material particulado na atmosfera,
como na costa leste dos Estados Unidos assim também como da China, devido

principalmente a poluicdo causada pelas grandes cidades.

O fato de ter sido utilizada uma série global de identificacdo e rastreamento de
SC em conjunto com dados globais de aerosséis possibilita um estudo da
influéncia da presenga de material particulado na atmosfera nos sistemas
atuantes em diversas regides do planeta, como as citadas no paragrafo
anterior. De fato, uma tentativa de se analisar trés regides foi realizada,
Amazoénia, Indonésia e Congo. Contudo, os resultados para as regides do
Congo e Indonésia foram inconclusivos e necessitam ser mais bem avaliados
com relagdo a metodologia empregada. Sendo assim, nesta etapa da pesquisa

foi dado um enfoque principal para a regido amazénica, devido ao melhor
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conhecimento dos mecanismos influenciadores na geragcdo dos SC e das
concentragdes de CN na atmosfera, assim também como sua climatologia. As
analises estiveram concentradas na pré-estagao chuvosa, periodo do ano com

grande conteudo de aerossois na atmosfera.

O primeiro aspecto observado foi que a iniciagdo dos SC (raio >= 90 km) &
adiantada por volta de trés horas em atmosferas consideradas com alto teor de
material particulado em relagdo a casos com baixos valores de AOT. Acredita-
se que com uma maior quantidade de aerossois, a formagédo de goticulas de
nuvem € mais rapida, favorecendo uma mais rapida iniciagédo dos SC. Este foi
o primeiro indicio, a partir dos dados do ISCCP-Tracking, que a convecgao é

intensificada com a maior presenca de material particulado na atmosfera.

Os SC que se desenvolveram no periodo matutino apresentaram, para
algumas propriedades do ISCCP-Tracking, indicagdes que mesmo em horarios
que a convecgao nao esta completamente estabelecida na regido de estudo,
uma maior quantidade de material particulado na atmosfera leva a uma
intensificagdo dos SC. Os sistemas considerados presentes em atmosferas
com alto teor de aerossois apresentaram-se como mais penetrativos, atingindo
mais frequentemente valores de temperatura do topo de 200 K, equivalente a
temperatura da tropopausa tropical. Contudo, muitas das propriedades nao
apresentaram um padrao diferenciado para os SC embebidos em atmosferas

com alto ou baixo AOT.

Para o periodo vespertino, no qual sabe-se que a convecgédo € mais atuante,
devido a desestabilizagdo da camada limite no final da tarde, todas as
propriedades fisicas e morfologicas dos SC indicaram a intensificagdo dos
sistemas com a maior presenca de material particulado. Os sistemas
mostraram-se mais penetrativos, espessos, com maior quantidade de nucleos
convectivos e maior fragdo convectiva. A ultima analise realizada foi a de

determinar a influéncia dos aerossois na duragao dos SC. Observou-se que os
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sistemas presentes em atmosferas consideradas poluidas tiveram duragdes
que ultrapassaram 24 horas. Ja os SC embebidos em baixa quantidade de

material particulado tiveram duragdes de no maximo 15 horas.

Faz-se importante comentar que mesmo com as fortes evidéncias
apresentadas nesta pesquisa do fortalecimento convectivo em atmosferas com
maior presenga de aerossois, colaborando com diversos trabalhos encontrados
na literatura, o efeito dos aerossois sobre a nebulosidade é considerado de
segunda ordem. Fatores dinamicos e termodinamicos sdo considerados como
primordiais no desenvolvimento e manutencao da nebulosidade e precipitacao.
Uma avaliagcdo mais detalhada, visando uma filtragem dos efeitos dinamicos,
por exemplo, se faz de extrema importancia. Acredita-se que com esta
consideracgao os efeitos dos aerossois sobre os SC possam ser mais evidentes.
No entanto, mesmo com as dificuldades impostas pela auséncia de
consideragdes que visassem a filtragem de efeitos em diferentes escalas, os
resultados que mostraram o fortalecimento convectivo com um maior conteudo

de aerossois foram estatisticamente coerentes.

A terceira etapa desta pesquisa teve como objetivo principal aprimorar o
conhecimento da influéncia dos aerossdis do tipo CN sobre a regido
amazobnica, mas especificamente sobre a cidade de Manaus-AM. Os primeiros
aspectos analisados foram as caracteristicas gerais da precipitagdo no entorno
da cidade de Manaus-AM. Um importante resultado verificado foi que os
sistemas precipitantes mais intensos n&o ocorrem na estagdo chuvosa, mas na
estagdo seca, coincidindo com o periodo de maior concentracédo de BC e
maiores variagdes diarias da instabilidade atmosférica. Outro importante fator
observado foi a influéncia da topografia sobre a precipitagcdo na regido de
estudo. Notou-se que regides de maior elevagao de terreno influenciam

diretamente a precipitagcdo durante todo o ano. Esta influéncia foi ainda mais
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pronunciada durante o segundo semestre, quando a precipitagdo ocorre mais

frequentemente sobre maiores elevagdes de terreno.

Baseado na sazonalidade da precipitacdo e da concentracdo de material
particulado na atmosfera, o ano de 2009 foi dividido em dois periodos, chuvoso
e seco. A FC e FG apresentaram uma diminuigio com o aumento da
concentragdo de CN no periodo chuvoso, indicando ndo apenas uma
supressao da precipitacdo, mas um declinio do conteudo de gelo nos sistemas
precipitantes. Por outro lado, durante a estacdo seca dois efeitos distintos
foram observados: diminuicdo e aumento das fragées de chuva e de gelo. Este
comportamento influenciou em um importante questionamento: O grau de
instabilidade atmosférico pode modular qual dos efeitos € o predominante

(diminuigdo ou aumento de FC e FG)?

Sabendo disso, as analises foram refeitas considerando limiares de CAPE para
a determinagao de atmosferas consideradas estaveis e instaveis. A modulacao
da influéncia das concentragcbes de BC sobre os sistemas precipitantes foi
claramente observada durante a estacédo seca. Para o caso de uma atmosfera
estavel, FC e FG diminuiram drasticamente com o aumento da concentracéo
do material particulado. O comportamento oposto ocorreu para o caso de uma
atmosfera considerada instavel. Sendo assim, os resultados mostraram que as
condicdes de instabilidade atmosféricas tém um importante papel no efeito dos
aerossois sobre a precipitagcdo na regido Amazénica. A teoria da diminui¢cao da
precipitacdo s6 se mostrou valida para os casos onde a atmosfera nao
apresentou grande potencial para o desenvolvimento convectivo. Por outro
lado, o fortalecimento da precipitagdo e do conteudo de gelo foi apenas
observado em condicdes de alta instabilidade, determinadas pelos valores de
CAPE.
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Fisicamente, os seguintes mecanismos sao sugeridos: No geral, altas
concentragbes atmosféricas de BC contribuem para uma diminuicdo da
precipitacdo a partir do efeito radiativo e microfisico, aquecendo a camada
onde a nuvem esta presente e influenciando o processo de evaporacido da
maior quantidade de goticulas de nuvem formadas. A excegao € o periodo
seco para atmosferas instaveis, onde o aumento da concentragdo de material
particulado contribui para o fortalecimento da convecgédo. O presente estudo
nao permitiu a definicdo de um limiar especifico de BC para a ativagdo do
processo de fortalecimento convectivo. Contudo, este efeito sé ocorre quando a

concentracido de BC é superior a 1200 ng/m3.

A influéncia da concentracdo dos aerossd6is no tamanho das células
precipitantes seguiu 0 mesmo comportamento observado para FC e FG, onde
uma modulagdo a partir do grau de instabilidade atmosférica foi observada.
Contudo, um importante limiar de tamanho foi encontrado. Observou-se uma
relacdo definida entre a concentracdo de CN e o tamanho dos sistemas
precipitantes apenas para sistemas maiores do que 100 km? Este
comportamento foi observado e apresentado para atmosferas consideradas
instaveis durante a estacdo seca. Foi notado que a elevagao da concentracao
de material particulado levou a um aumento do tamanho dos sistemas
precipitantes. Este resultado evidencia que os aerossodis tendem a fortalecer a
convecgado quando a mesma ja esta bem estabelecida. Este comportamento
pode ser explicado pelo menor entranhamento caracteristico em grande
sistemas precipitantes, favorecendo um aumento da flutuabilidade das parcelas

dentro das nuvens

Embora os resultados relacionados a influéncia das concentracées de CN
sobre a duragao das células precipitantes tenham se mostrado inconclusivos,

algumas evidéncias sobre este importante aspecto devem ser comentadas.
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Sabe-se que o tamanho das células precipitantes € bem correlacionado com a
sua duragcdo. Sendo assim, os resultados apresentados podem ser uma
indicagao que elevadas concentragdes de CN podem levar uma maior duragao
de grandes sistemas precipitantes no caso de atmosferas consideradas
instaveis. Contudo, este resultado deve ser mais bem estudado com uma série
mais longa de dados, pois possivelmente as diversas consideragdes realizadas

decresceram consideravelmente a amostra de dados.
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6 SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos na primeira etapa do trabalho foram de grande
importancia para se conhecer detalhadamente a base de dados do ISCCP-
Tracking. Diversos estudos sobre areas do globo podem ser realizados. O
estudo da influéncia das fases do ENOS na ocorréncia e nas caracteristicas
fisicas e morfolégicas dos SC pode ser expandido para outras areas. Uma
avaliagao de tipos especificos de SC pode ser feita, como uma climatologia
global de Linhas de Instabilidade, Complexos Convectivos de Mesoescala e
suas relacbes com diversas oscilagdes como Oscilagdo de Madden e Julian,
por exemplo. Ainda podem ser realizadas jun¢gbes com dados de precipitagao,
a exemplo dos dados do satélite TRMM, de maneira a se avaliar a precipitagéo
gerada pelos SC em diversas partes do globo. Enfim, existe uma gama imensa
de possibilidades para o uso desta base de dados, que sera explorada no

futuro.

A proposta inicial da segunda etapa da pesquisa era de se verificar a influéncia
dos diversos tipos de aerossbis em varias areas do globo terrestre na
ocorréncia e nas caracteristicas fisicas e morfolégicas dos SC. Contudo, foi
realizada uma analise sobre regido amazbnica. Novas metodologias de
trabalho serdo avaliadas para se obter resultados sobre outras regides do
globo, como Congo e Indonésia, por exemplo. Além disso, na etapa anterior, foi
verificado que a ocorréncia do fendmeno ENOS influencia diretamente os SC
sobre a regido amazodnica. No entanto, ndo feitas analises da influéncia dos
aerossois para periodos considerados neutros. Uma analise visando averiguar
uma possivel influéncia do ENOS na modulagdo do efeito dos aerossois nas
caracteristicas dos SC néo apenas sobre a regiao amazbnica, mas para outras

areas do globo deve ser realizada.
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A Ultima etapa desta pesquisa apresentou resultados pioneiros no que diz
respeito a influéncia dos aerosséis sobre a precipitagdo na regido da cidade de
Manaus-AM. Contudo, um ano de dados se mostrou insuficiente para concluir
de forma significativa a influéncia dos aerossois sobre a duragdo dos sistemas
precipitantes na regido. O maior problema encontrado para a ndo obtengao
destes resultados foi uma baixa quantidade de amostras. Sendo assim, uma
maior quantidade de experimentos de campo sobre a regido amazénica, aliada
a uma disponibilizacdo de uma maior quantidade de dados provenientes dos
radares existentes na regido seriam de grande utilidade para preencher estas

lacunas.
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