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RESUMO

Durante o periodo de 2010 a 2012 o projeto CHUVA coletou informac¢des sobre
as nuvens e a precipitacdo nos diferentes regimes de precipitacdo do Brasil.
Até marco de 2012 j4 haviam sido realizados quatro experimentos de campo,
localizados no Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil, cobrindo as regibes do
semiarido, da Amazénia e intertropicais. Um dos propésitos deste estudo é
apresentar uma estatistica relacionada aos perfis de diferentes tipos de nuvens
e precipitagdo em diversas localidades brasileiras. Instrumentos como
radibmetros em micro-onda, LIDAR, radar e disdrébmetros foram utilizados
neste estudo. A sinergia entre esses equipamentos permitiu determinar as
caracteristicas dos processos de nuvens e classificar os eventos chuvosos de
maneira objetiva, sendo que a identificacdo dos eventos de chuva foi
desenvolvida usando o perfil vertical de refletividade (VPR) e informacfes
sobre a polarimetria do radar em banda X (XPOL). Deste modo, foi possivel
determinar os valores de agua liquida de chuva na coluna de nuvens (LWCg) e
seu integrado na camada quente (ILWg), ou seja, abaixo do nivel de
derretimento, evitando assim problemas associados a presenca da banda
brilhante em eventos estratiformes. Tais propriedades ndo foram sé estimadas
pelo XPOL, mas também pelo Micro Rain Radar (MRR). As caracteristicas
macrofisicas, como os conteudos integrados de agua liquida e vapor d’agua
(ILW¢c e IWV) de nuvens néo precipitantes foram determinadas pelo MP3000A
(radibmetro em micro-onda de superficie), radiossondagens locais e pelo GPS,
sendo que, este ultimo, apenas para o vapor d’agua. O IWV e o ILWc
apresentaram valores maiores para 0s sitios mais préximos a costa,
principalmente na regido Nordeste. Ja 0s eventos chuvosos mostraram
caracteristicas distintas relacionadas principalmente a frequéncia de
determinados tipos de eventos. As nuvens convectivas apresentam 0s mais
altos valores de ILWg, seguidas pelos sistemas estratiformes e quentes. As
nuvens no Vale do Paraiba e Belém apresentaram altos valores de refletividade
em mais altos niveis, enquanto que nos sitios de Alcantara e Fortaleza esses
valores foram mais acentuados na camada quente da nuvem. Diversas
andlises adicionais foram realizadas de modo a descrever 0s processos de
nuvens e sua regionalidade. Apds essa discretizacéo, foi possivel caracterizar
a radiacdo ascendente associada aos eventos de chuva quente a partir de
simulacdes radiativas. Deste modo, foram realizados testes para quantificar os
impactos da variacdo de seus parametros termodindmicos e microfisicos no
sinal emergente. Observou-se que este sinal € relativamente pequeno, se
comparado aqueles notados pelas variagcdes de superficie e de nuvens frias.
Contudo, a integracéo da diferenga entre 0s canais no espectro do micro-onda
mostra indicios sobre a presenca de chuva de nuvens quentes e a sua possivel
estimativa.
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RADIATIVE AND MICROPHYSICAL PROPRIETIES OF CONTINETAL
CLOUDS: A CONTRIBUTION TO ESTIMATE WARM RAIN FROM
SATELLITE

ABSTRACT

Between 2010 and 2012, the CHUVA project collected information regarding
cloud and rain in different precipitation regimes in Brazil. Up to March 2012,
CHUVA had concluded four field campaigns, located in the North, Northeast
and Southeast regions of Brazil, covering the semi-arid, Amazonas, intertropical
regions. The purpose of this study is to present, from the statistical point of
view, the cloud and rain liquid water profiles and integrated parameters for
different cloud types and regimes. The synergy of several instruments allows us
to describe cloud process characteristics and to classify rain events. Microwave
radiometer, LIDAR, radar, and disdrometer were employed in this study. A rain
type classification was developed using vertical profiles of reflectivity (VPR) and
polarimetric variables from dual-polarization radar (XPOL). The integrated cloud
liquid water (ILW¢) and Water Vapor were retrieved with a microwave ground-
based radiometer using a neural network, radiosondes, and a GPS receiver,
this later only for IWV. For rainy conditions, the profiles from the liquid water
content (LWCg) and their integrated (ILWR), bellow the melting layer, properties
were estimated by Micro Rain Radar (MRR) and XPOL VPRs. For non-
precipitating clouds, the IWV and ILWc values were larger for the sites in
Northeast Brazil near the coast than for the other regions. For rainy cases,
distinct LWCg profiles and ILWr were observed for different rain classifications
and regions with a distinctive rainfall regime. The ILWg for the convective
systems show the highest values, followed by stratiform and warm systems.
The clouds in the Vale do Paraiba and Belem showed the largest reflectivity in
the mixed and glaciated layers, respectively. In contrast, the coastal sites show
larger values of cloud and rain liquid water content for non-precipitating and
warm clouds. The Vale and Belem clouds present the deepest clouds and
larger convective cloud liquid water. Several analyses are presented, describing
the cloud process and the differences among the regions. Based in the warm
rain cloud properties obtained in this study, several radiative simulations were
performed to check the capability to estimate warm clouds rainfall using
microwave radiometers. Several sensitivity tests were performed to evaluate the
impact of all parameters contributing to the microwave upward radiation. The
warm rain signal is very small when compared with all the others contributions
from emissivity variability, moisture and temperature profiles and the different
liquid water content. However, the integrated difference between the channels
seems to show clear information about rainfall from warm clouds. A discussion
about this features and the possible methodology to be employed is presented
in the last section.
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1 INTRODUCAO

Eventos severos associados em parte a sistemas de nuvens quentes tornaram-
se mais frequentes nos ultimos anos no Brasil, como foi observado pelas
chuvas ocorridas em Santa Catarina (novembro de 2008) e Alagoas (junho de
2010), estes eventos ocasionaram danos irreversiveis (vitimas fatais) a
populacao, sendo exemplos da fragilidade de um sistema de monitoramento e
previsao imediata que permita associar vulnerabilidade e risco com sistemas de
tempo. Trabalhos recentes demonstraram que 0 niumero de eventos extremos
de precipitacdo tem aumentado nas ultimas décadas (MARENGO et al., 2010 e
ASSUNCAO et al., 2013), e segundo os modelos climaticos a tendéncia é que
esse quadro ainda se agrave (RUSTICUCCI et al. 2011; SILLMANN et al.,
2013). Contudo, determinar a fracdo da chuva associada aos diferentes tipos
de precipitacdo no globo ndo é trivial, principalmente para nuvens quentes.
Cuja definicéo classica refere-se aquelas nuvens cujo topo encontrasse abaixo
do nivel de derretimento. Mas que nesse trabalho, como é definida por Cotton
(1982), € a nuvem cuja fase de gelo ndo é importante no processo de

precipitacéo.

Apesar da importancia das nuvens quentes ja ter sido descrita ha varias
décadas, o interesse sobre estudos globais associados a influéncia destas
nuvens no tempo e clima aumentou principalmente devido ao lancamento do
satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). O sensor Radar de
Precipitacdo (PR, Precipitation Radar) a bordo do TRMM permitiu verificar a
presenca deste tipo de precipitagcdo, a qual ndo era detectada por outros
radidmetros. Assim, as informagfes disponibilizadas sobre a estrutura vertical
das nuvens precipitantes possibilitou estudos sobre os efeitos das nuvens
guentes no balanco de energia e de agua na atmosfera sobre 0os oceanos na
regido tropical (LAU; WU, 2003; KODAMA et al., 2009; RAPP et al., 2009; entre

outros).



Liu e Zipser (2009) mostraram que 7,5% da precipitacéo sobre o continente nos
tropicos esta associada a nuvens quentes. Entretanto, apesar dos esforcos da
comunidade cientifica, poucos estudos foram enderecados a uma maior
caracterizacdo desses sistemas. Isto se deve principalmente a estreita
cobertura de nuvens (largura da faixa de observacdo do sensor) e a baixa
resolucao temporal amostrada pelo PR que limita uma analise completa global
desses sistemas, principalmente no que se refere ao ciclo de vida e sua

influéncia sobre os diferentes regimes de precipitacdo no globo.

Além disso, a esparsa rede de pluvibmetros e os poucos radares distribuidos
pelo globo também nao sao suficientes para determinar a distribuicdo espacial
e temporal da precipitacdo, principalmente no Brasil. Assim, com a crescente
disponibilidade de dados de satélite nas ultimas décadas, este recurso tem sido
vastamente utilizado para determinar a precipitacdo associada aos sistemas
precipitantes. Diferentemente daquelas técnicas associadas aos sensores
ativos, aquelas que utilizam a radiacdo passiva, apesar de serem menos
precisas, aumentam a area coberta pelo radar a bordo do satélite, aumentando
o campo amostral disponibilizado, assim, definindo uma melhor cobertura de
nuvens. Contudo, estes métodos tendem a subestimar a contribuicdo da chuva
de nuvens quentes no total global estimado, uma vez que o sinal no espectro
do micro-onda produzido por nuvens quentes sobre o continente € pequeno
devido ao baixo espalhamento, e ainda é mascarado pelas variagcbes da
emissividade da superficie. J& sensores que operam na faixa do espectro
infravermelho da radiacdo, e que sédo baseados na temperatura do topo das
nuvens, também ndo distinguem o sinal da precipitacdo oriunda de nuvens
guentes. Deste modo, as técnicas atuais de identificacdo e estimativa de
precipitacdo por sensores passivos ndo sdo efetivas em areas continentais,
pois ndo permitem quantificar e identificar a precipitacdo provinda de nuvens
guentes. Trabalhos como de Bytheway e Kummerow (2010) usam a propria

variacdo da emissividade da superficie para identificar areas precipitantes a



partir de informagdes multiespectrais, melhorando a habilidade dos modelos de

estimativa sobre o continente.

Além do mais, a influéncia das nuvens quentes sobre o tempo e clima da Terra,
que ocorre através de seus efeitos radiativos e hidrologicos, se d4 por suas
estruturas microfisicas. Logo, entender o processo de formacao e inicio de
precipitacdo associado a essas nuvens é de suma importancia. A variabilidade
dos fatores envolvidos na formacao dessas nuvens, tais como: o conteudo de
agua liquida/vapor, a distribuicdo do tamanho das gotas, 0S processos
diabéticos e adiabéticos, a influéncia dos aerossois e a dindmica de nuvens,
dependem de fatores regionais. Sendo assim, sd0 necessarias analises
descritivas, tanto das caracteristicas fisicas das nuvens como dos processos
radiativos associados, de modo que o conhecimento sobre esses sistemas
ajude tanto nas estimativas de precipitacdo por satélite, como na melhoria das
parametrizacdes convectivas em modelos numéricos de tempo e clima. Além
das nuvens quentes, as estruturas das nuvens estratiforme e profunda também

sao pouco conhecidas, principalmente no Brasil.

Portanto, somente a partir de experimentos de campos em diversas regides do
Brasil, empregando sinergicamente diversos sensores passivos e ativos, é que
se torna possivel descrever os processos fisicos e radiativos das nuvens.
Assim, um dos objetivos desse trabalho € apresentar uma descricdo regional
das caracteristicas macrofisicas das nuvens e da chuva, igualmente como para
os diferentes tipos de nuvens, jA& que parametros como a espessura € 0
conteudo de agua na atmosfera (vapor d’agua e agua liquida) sao propriedades
essenciais na determinacdo do potencial de uma nuvem em produzir
precipitacdo (COTTON et al., 2011). Sdo descritas, também, as caracteristicas
regionais da microfisica das nuvens precipitantes (concentracdo do numero de
gotas e parametros derivados) e da precipitacdo na superficie, assim como as
condicbes termodindmicas predominantes. Tais propriedades s&o
apresentadas para eventos precipitantes e nao precipitantes. Com base nestas

analises uma discussao sobre 0s principais processos na formacao das nuvens



€ apresentada regionalmente. Esses aspectos podem ser usados na melhoria
de parametrizacbes em modelos numéricos de tempo e clima e no
desenvolvimento de técnicas de estimativa por satélites meteorolégicos de

parametros fisicos das nuvens, como sera descrito posteriormente.

O uso de modelos de transferéncia radiativa para analisar a radiacao
emergente e, portanto, quantificar a influéncia de cada componente que
impacta na radiancia ascendente permitiu desenvolver teorias sobre a
identificacdo desses sistemas sobre o continente. O intuito € determinar a
sensibilidade das nuvens quentes para os diferentes comprimentos de onda do
micro-ondas em funcdo tanto dos parametros fisicos das nuvens acima
relacionados como a emissividade da superficie, que tem um forte impacto nas
medidas realizadas por sensores em plataformas espaciais. Deste modo, foram
aplicadas técnicas que se baseiam na variacdo da radiagédo entre os diferentes
canais em micro-ondas, ja que cada canal responde diferentemente as
distribuicbes de hidrometeoros e a emissividade da superficie. Este estudo
pretende auxiliar no desenvolvimento de novas metodologias, para estimar a
precipitacdo relacionada as nuvens quentes, que ainda é deficientemente

representada nos conjuntos globais de precipitacao.

Dessa forma, o objetivo principal deste estudo é apresentar uma descricao
regional dos processos microfisicos e macrofisicos das nuvens, verificar a
possibilidade e propor uma nova metodologia de estimar a precipitacdo de

nuvens quentes por satélite.
Entres os objetivos especificos, pode-se citar:

e Gerar uma base estatistica das estruturas microfisicas e macrofisicas

das nuvens em regides distintas do Brasil;

e Determinar as estruturas verticais e as caracteristicas microfisicas de
sistemas de nuvens quentes, tais como: conteudo de agua liquida e

vapor d’agua na coluna atmosférica, e 0 espectro de distribuicdo de



tamanho de gotas e suas concentracdes na superficie, no intuito de
prover informacdes mais detalhadas aos modelos de transferéncia
radiativa e a prépria caracterizacdo da microfisica e dos processos de

formacao de precipitacéo;

Estudar através de modelo radiativo a sensibilidade das nuvens quentes
para diferentes comprimentos de onda no espectro do micro-onda em

funcdo de parametros fisicos das nuvens e da superficie.

Propor uma metodologia de estimativa de precipitacdo por satélite

utilizando multicanais em micro-ondas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho utiliza as propriedades radiativas da interacdo nuvens e micro-
ondas para produzir uma analise regional, baseado em dados experimentais,
dos processos fisicos nas nuvens e propor um algoritmo para estimar a
precipitacdo de nuvens quentes. Portanto, a fisica bésica empregada neste
trabalho é baseada: nas propriedades radiativas em micro-ondas e sua
interacdo com os hidrometeoros, na estimativa de precipitacdo por satélites e
na microfisica das nuvens. As subsecdes abaixo apresentam uma revisao

sobre essas tematicas.

2.1. Propriedades da radiacdo em micro-ondas e sua relagdo com as

propriedades das nuvens

Ulaby (1981) descreveu com detalhes os processos radiativos associados a
interacdo entre a radiagcdo no espectro do micro-onda e os hidrometeoros.
Segundo o autor, uma das principais razdes do emprego de técnicas baseadas
na radiacdo na faixa do micro-ondas estd na capacidade da mesma em
penetrar nas nuvens, além da sua independéncia do Sol como fonte de
iluminacdo. Em 1986, 0 mesmo autor mostrou uma série de aplicacdes nas
estimativas de parametros atmosféricos e de superficie que sdo até hoje
utilizados. Segundo Janssen (1993), apesar de nado existir um conceito
unificado sobre o limite superior da regido do micro-onda, visto que existe uma
dependéncia com relacdo a tecnologia atual aplicada nos sensores, pode-se
admitir que os comprimentos de onda estejam contidos entre as frequéncias de
3GHz a 300GHz. Segundo Westwater (2005), a transmissdo da radiacdo em
micro-ondas é majoritariamente dependente de trés constituintes atmosféricos,
o vapor d’agua, o oxigénio e agua liquida, sendo estes as principais fontes de
absorcdo e emissdo, como pode ser observado na Figura 2.1 (PETTY, 2006)
gue mostra a transmissividade para uma atmosfera tipica de latitudes médias
sem nuvens precipitantes. Contudo, outros gases (CO,, Oz, N,O, CO, CH4, NO,

NO,, HCL, etc) com efeito minoritario precisam também ser descritos com



maiores detalhes em modelagem radiativa, como realizado por Rosenkranz et
al. (2006) em uma analise espectroscopica para diferentes linhas de absorcao

em um modelo de altissima resolucéo.

Transmitancia no Micro-onda

Oxigénio
Vapor D'égua (21.3kgm™) ———-

}...  Agualiquida de Nuvens (0.2 kg m?) -----
Total =

Transmitancia

0 50 100 150
Frequéncia (GHz)

Figura 2.1 — Transmissividade atmosférica no zénite do espectro do micro-onda para
condigdes tipicas de latitudes médias, incluindo o efeito de nuvens nao
precipitantes com espessura moderada.

Fonte: Petty (2006).

Nota-se na Figura 2.1 que existem duas bandas de absor¢ao do vapor d’agua.

A primeira surge da transicdo rotacional do dipolo elétrico nas frequéncias

ressonante de 22,235 GHZ, e a segunda, mais larga em torno de 183 GHz,

sendo que esta Ultima € mais pronunciada. Além desses comprimentos de
onda centrais, existe o efeito da absor¢ao continua do vapor d’agua (PAYNE et
al., 2011) que surge das mais altas frequéncias ressonantes e que ndo se

concentram em linhas discretas ou bandas, e que podem se estender até a

regido do infravermelho. Ja a absor¢cdo do oxigénio se da pela transicdo do

dipolo magnético centrado em torno de 60 GHz e na linha do 118,75 GHz.

Devido a grande separagéo das principais linhas de absorg¢ao do vapor d’agua

e sua distancia com relacéo aos canais de 50 a 60 GHz, os efeitos de absorcéo



do H,O podem ser negligenciados nessa faixa de frequéncia. Dependendo do
angulo zenital, o sensoriamento remoto da radiancia medida, tanto por
radiometros de superficie ou em plataformas espaciais, dentro da coluna
troposférica € realizado a partir das propriedades de emissdo destes canais
associada a sua funcéo peso (ULABY, 1986). Ainda na Figura 2.1, nota-se que
o efeito das nuvens aumenta com a frequéncia. Isso se da pelo fato que o
tamanho das particulas das nuvens consideradas sdo menores que O0S
comprimentos de onda, deste modo, o efeito do espalhamento pode ser
desconsiderado, e a extincdo € dada apenas pelo coeficiente massico de
absorcdo de agua liquida de nuvens, o que faz com que a transmissividade
diminua quadraticamente com o aumento da frequéncia. Contudo, para nuvens
precipitantes o comportamento dependera do tipo de hidrometeoro, sua fase,

forma e distribuicdo dentro da nuvem.

Alguns trabalhos usam as caracteristicas observadas anteriormente para
determinar as propriedades macrofisicas das nuvens, como 0s conteddos
integrados de vapor d’agua e agua liquida. Segundo Simpson (2002), as
temperaturas de brilho em 22 GHz medidas no zénite por radibmetros de
superficie sé@o trés vezes mais sensivel a quantidades de vapor d’agua do que
a de agua liquida. Entretanto, em 30 GHz, as temperaturas de brilho® (Tb) s&o
duas vezes mais sensiveis a agua liquida do que ao vapor d’agua. Segundo
Martin et al. (2006), na janela atmosférica a absorcdo devido a gases é
pequena e as goticulas de nuvens sdo os principais absorvedores de radiacéo.
Consequentemente, os canais proximos a 30 GHz em combinacdo com o de
22,235 GHz podem ser usados para derivar o conteido de agua liquida na
atmosfera. Além disso, algumas frequéncias proximas a ressonante tendem a
ser mais independentes da pressao, como € o caso do 23,6 GHz com relacéo
ao 22,235GHz (KARMAKAR et al., 2011), o que aumenta a precisao e

! Segundo Petty (2006) é a temperatura equivalente a do corpo negro dada pela funcdo de Planck para
uma determinada intensidade monocromatica.



apresenta uma melhor informacgéo sobre as quantidades integradas de 4gua na
coluna troposférica por radibmetros de superficie. O uso de frequéncias mais
altas, como as de 50 e 90 GHz podem contribuir ainda mais para aprimorar a
avaliacdo do conteudo de agua na atmosfera (LOHNERT; CREWELL, 2003).

Determinar o sinal de nuvens e precipitacdo, seja ela liquida ou solida,
dependera de uma série de parametros fisicos do sensor que as observa (e.g.
angulo zenital, resolucdo espectral e espacial, etc.), das caracteristicas de
determinados comprimentos de onda e sua interacdo com os hidrometeoros
(emissédo, absorcao e espalhamento) e dos efeitos da superficie (emissividade
da superficie, rugosidade, solo, entre outros) sobre a radiacdo. Como vimos
anteriormente, o efeito do espalhamento na radiacdo em micro-onda em
nuvens nao precipitantes pode ser negligenciado. Segundo Liou (2002), nuvens
com goticulas de agua (particulas gelo) por volta de 10 pm (100 pm) sao pouco
afetadas pelo espalhamento de micro-ondas (1 cm).

De um modo geral, as particulas de gelo tem como processo predominante o
espalhamento em micro-onda, enquanto as goticulas de agua e precipitacdo
absorvem com mais eficacia, ja que o espalhamento é de segunda ordem. Com
0 aumento do tamanho da goticula, até niveis de gotas de chuva, e para a
maior parte dos hidrometeoros congelados, o processo de espalhamento é
mais acentuado, principalmente em altas frequéncias (maior que 50 GHz).
Alguns processos apresentam predominancia em certas regides do espectro,
principalmente em faixas mais estreitas que podem estar associadas ao
tamanho e fases especificas de hidrometeoros. Como por exemplo, na regido
do 22 ao 31 GHz onde o espalhamento por cristais de gelo é negligenciavel e
em 89GHz onde a sensibilidade a agua liquida em baixos niveis & maior
(PETTY, 2001).

Sobre a regido oceéanica, onde a emissividade da superficie € mais baixa, a
presenca de chuva em baixos niveis pode ser identificada pela emissdo nas
frequéncias de 10 e 19 GHz (BATTAGLIA et al., 2006) para sensores a bordo
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de plataformas espaciais. Ja para precipitacdo associada a nuvens convectivas
de grande extensdo espacial, a contribuicdo da superficie torna-se
negligenciavel nessas baixas frequéncias, e os canais de janela atmosférica,
como o 89 e 150 GHz, recebem relevante contribuicho associada ao
espalhamento de particulas de gelo em altos niveis (WENG; GRODY, 2000).
Estudos sobre o comportamento do espalhamento do conteudo integrado de
gelo nesses canais e a relacdo com a intensidade da chuva na superficie para
nuvens profundas sao vastamente explorados (ZHAO; WENG, 2002;
FERRARO et al., 2005; SUN; WENG, 2012). Hong et al. (2003) mostram que
para nuvens convectivas, as maiores variacdes de Tb entre 89 e 190 GHz
estavam associadas a hidrometeoros liquidos acima de 5 km de altura e para
particulas congeladas acima de 7km. Dessa forma, esses canais tém ndo s6 a
capacidade de determinacdo de alguns hidrometeoros, mas também a altura
na qual eles estao presentes.

Outra faixa do espectro que apresenta interacdo com o meio no qual os
hidrometeoros sdo gerados é a de absorgdo do vapor d’agua em 183 GHz, cujo
uso para determinar a taxa de precipitacdo na superficie tem aumentado nos
altimos anos (LAVIOLA; LEVIZZANI, 2011). Segundo Staelin e Chen (2000), o
canal de 183+7 GHz, pico da funcéo peso® proximo a 10 km, responde mais
rapidamente a nuvens estratiformes e baixas taxas de precipitacdo do que o
183+1 GHz (func@o peso mais pronunciada em altos niveis), cujo sinal é mais
acentuado para nuvens convectivas com forte corrente ascendente que
proporcionam o surgimento de grandes particulas de gelo em altos niveis. A
relacdo com a taxa de chuva na superficie estaria associada a taxa na qual a
velocidade da corrente ascendente convectiva injeta vapor d’agua saturado
dentro das regides de baixas temperaturas que umidificam o ar e impactam na

emissdo do espectro do 183 GHz. Em contrapartida, segundo Gasiewski

2 Pondera a funcdo de Planck na componente atmosférica da radiacio ascendente. Determina a taxa de
trasmissividade dentro do perfil atmosférico e especifica a camada na qual a radiacdo emergente se
origina para uma determinada frequéncia.
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(1993), o aumento da absor¢ao do vapor d’agua diminui o albedo simples de
espalhamento do gelo em canais de mais alta frequéncia, diminuindo assim a
sua sensibilidade a presenca de hidrometeoros congelados, o que o habilita a
determinar a taxa de precipitagcbes mais baixas. A combinagdo do 150 com o
183+7 GHz apresentam grande sensibilidade aos contetdos de agua liquidas e
congelada da nuvem, o que pode ser utilizado para a estimativa de precipitacéo
na superficie (LIMA et al., 2007).

Com relacédo as bandas de absorcédo do oxigénio, seu uso para determinar as
propriedades das nuvens ndo € frequente, devido a falta de sensibilidade dos
canais mais préoximos a 60 GHz a presenca de nuvens. Contudo, como a
extincdo do sinal por nuvens aumenta quadraticamente com a frequéncia
(GASIEWSKI et al., 1990) espera-se uma maior interacdo com hidrometeoros
precipitantes. Segundo Gasiewski (1993), para os canais mais distantes da
frequéncia ressonante, como 50 GHz, que € uma janela atmosférica cujo pico
de sua funcdo peso estd em mais baixos niveis, respondem fortemente as
caracteristicas de superficie, nuvens densas e chuva. Tanto, que as
frequéncias entre 50 e 54 GHz sao utilizadas para retirar o efeito de superficie
das sondagens de temperatura por satélites. Segundo Staelin e Chen (2000),
0s canais centrados em 54 GHz tem a capacidade de visualizar a presenca de
hidrometeoros liquidos ou congelados préximos a uma altura de 4 km, mesmo
sobre o continente. Gasiewski et al. (1990) mostraram que o sinal do 118 GHz
apresenta mais sensibilidade a nuvens e precipitacdo do que o 60 GHz, e 0 uso
de ambos pode ser aplicado para determinar a altura de célula convectiva. Ja
Bauer et al. (2003, 2005) mostraram que o uso de frequéncias entre 50 e
60GHz pode prover informacdes sobre a distribuicdo vertical de hidrometeoros

e sua relacdo com a precipitacao na superficie.

Um dos maiores problemas na determinagéo das caracteristicas e identificacao
de hidrometeoros na atmosfera é o efeito de superficie. Segundo Janssen
(1993), a emissividade da superficie varia entre 0,4 a 1. Sobre o0 oceano, esses
valores podem estar entre 0,4 e 0,6 e sdo dependentes da salinidade, gelo,
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rugosidade e velocidade do vento. Ja sobre o continente, a emissidade da
superficie € da ordem de 0,8 a 0,97, dependendo da frequéncia. Segundo
Prigent et al. (1997), as caracteristicas do solo podem influenciar na
emissividade do mesmo. VariagBes associadas a topografia, vegetacdo e a
presenca de &gua podem aumentar o desvio padrdo para as diferentes
frequéncia no micro-onda, dependendo inclusive da polarizacdo (maior sobre a
agua) e angulo de visada (PRIGENT et al., 2000). Ainda, Prigent et al. (2006)
calcularam para diversas frequéncias a emissividade da superficie para todo o
globo, disponibilizando assim informacfes preciosas para a simulacdo da
radiacdo ascendente para as diferentes plataformas espaciais. Sobre as
superficies cobertas por gelo, Yan et al. (2008) desenvolveram metodologias
nas estimativas de sua emissividade para canais proximos a 23,8 e 150 GHz
em plataformas espaciais, sobre condicbes de céu claro e nebuloso,
respectivamente. Segundo os autores, os valores de emissividade da superficie
para o gelo variam entre 0,6 e préximo a 1. Canais da janela atmosférica
tendem a responder mais rapidos as variacfes de superficie em céu claro,
como o 89 e 150 GHz. Contudo, em condi¢des de chuva ou de muita umidade,
os efeitos da extingcdo diminuem sua sensibilidade (BENNARTZ; BAUER, 2003;
BAUER et al. 2005). Por outro lado, a maior parte dos canais de sondagem
atmosférica ndo é sensivel as variacdes da emissividade em superficie, como
as frequéncias proximas a 60 GHz e 183 GHz. Neste ultimo o efeito sé € mais
pronunciado em condigdes de atmosfera seca (BENNARTZ; BAUER, 2003).

2.2. Estimativa de precipitacao por satélite

A esparsa rede de pluvibmetros e os poucos radares distribuidos pelo territério
nacional ndo permitem determinar a distribuicdo espacial e temporal dos
campos de precipitacdo. Uma das solucdes adotadas é a utilizacdo de
sensoriamento remoto da precipitacdo a partir de satélites meteoroldgicos.
Durante a ultima década o numero de sensores a bordo dessas plataformas
com a finalidade de estimar precipitacdo tem aumentado consideravelmente. A

estimativa de precipitacdo por satélite, tanto por satélites geoestacionarios
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quanto por aqueles de Orbita baixa, data da década de 1970, quando as
primeiras técnicas utilizando-se de imagens do Infravermelho-visivel (IR/VIS)
foram desenvolvidas. Essas metodologias foram criadas devido a adequada
amostragem temporal para o monitoramento da evolugdo dos sistemas
precipitantes, entretanto sdo associadas a relacdo topo da nuvem e
precipitacdo na superficie (BARRET, 1970; GRIFFITH et al., 1978; ADLER;
NEGRI, 1988; VICENTE et al. 1998), ou seja, todas técnicas empiricas.
Entretanto, para nuvens quentes, devido a sua temperatura de topo ser maior
que os limiares adotados e uniformidade espacial, estes métodos encontraram
dificuldades na identificacdo e quantificacdo da precipitacdo desse tipo de

sistema.

Contudo o maior avanco nas estimativas de chuva surgiu a partir da introducéo
de técnicas que utilizam a radiancia na regido espectral do micro-onda passivo.
Diferente do IR/VIS que apenas tem sensibilidade a parte superior da nuvem, o
micro-onda é pouco sensivel aos hidrometeoros que formam a nuvem, embora,
interagem fortemente com os hidrometeoros das gotas de chuva. Essas
técnicas tém sido usadas a mais de 25 anos e ainda estdo sendo refinadas
(WILHEIT et al. 1977; WILHEIT et al. 2003) e podem ser divididas dependendo

do tipo de superficie sob os sistemas precipitantes.

As primeiras metodologias utilizando micro-onda foram desenvolvidas para
estimar precipitacdo sobre o oceano (WILHEIT, 1977), e evoluiram para
técnicas sobre o continente (GRODY, 1991; FERRARO et al.,, 1994). Essa
evolucdo é baseada no fato que as técnicas sobre 0 oceano sdo mais diretas e
baseadas em processos fisicos, que sO sao possiveis devido a baixa
emissividade do mesmo, o que permite que o sinal do espalhamento e
absorcdo-emissdo das nuvens seja determinado. Entretanto, sobre o
continente, as técnicas sao fisico-empiricas, devido ao fato que o sinal de
emissfes de nuvens e chuva é mais dificil de ser observado, visto que a

emissividade da superficie é alta, geralmente tendo a mesma ordem de

magnitude da absorcao-emisséo das particulas liquidas da nuvem/precipitacao.
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No entanto, quando se encontra particulas resfriadas e/ou grandes o suficiente
com relacdo ao comprimento de onda, o espalhamento reduz a quantidade de
radiacdo medida pelo satélite. A emisséo do sinal originalmente vindo da parte
inferior da nuvem/chuva € modulada pelo espalhamento na parte superior da
nuvem, especialmente em frequéncias altas. Como comentado anteriormente,
a maioria dos algoritmos que utilizam o espalhamento € baseada em relactes
fisicas e empiricas entre precipitacdo e a depressdo de T, no micro-onda.
Ferraro et al. (1994), baseando-se em Grody et al. (1991), determinaram um
indice de espalhamento, e a partir deste encontraram uma relacdo com a taxa
de precipitacdo (RR, rain rate) na superficie continental (FERRARO; MARKS,
1995). Contudo, se a nuvem nao tiver gelo ou for rasa o suficiente (nuvens

guentes), nenhuma quantidade de precipitacdo sera observada.

Atualmente, o0s algoritmos sdo fundamentados em aproximacoes
fisicas/estatisticas para estimar chuva usando o micro-onda. Um dos mais
recentes e amplamente utilizados (SETO et al. 2005; BISCARO; MORALES,
2008) é o algoritmo Goddard Profiling (GPROF; KUMMEROW et al. 2001). O
GPROF estima a chuva instantanea e a estrutura vertical da chuva em funcgéo
da resposta de diferentes canais a energia emitida/espalhada em diferentes
profundidades da coluna atmosférica. Existem, entretanto, mais variaveis
independentes dentro de uma nuvem chuvosa do que canais em um Unico
sistema de observacdo (TRMM), e isto requer suposicbes ou restricdes
adicionais. Deste modo, os modelos de transferéncia radiativa (MTR) podem
ser utilizados para determinar as temperaturas de brilho dado uma distribuicéo
vertical de hidrometeoros (R). Deste modo o GPROF usa o teorema Bayesiano,
que é uma probabilidade subjetiva (WILKS, 2006), para determina a
probabilidade de um particular perfil R dado as temperaturas de brilho medidas

e simuladas com base em um banco de dados.

De modo a melhor quantificar o balanco de agua na atmosfera, diversas
técnicas foram desenvolvidas a partir da combinacdo de sensores em micro-

onda e IR/VIS. Kummerow e Giglio (1995) mostraram que melhorias nas
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estimativas de IR podem ser observadas a partir da inser¢cdo de informagdes
do micro-onda provenientes de satélites de Orbitas polares. Contudo, a
amostragem temporal é limitada (KIDD et al., 2003). Joyce et al. (2004)
utilizaram a melhor resolucao temporal dos satélites geoestacionarios na banda
espectral do infravermelho para propagar as informacbes sobre a chuva
estimada por sensores em micro-onda. Assim, como em Behrangi et al. (2009),
gue usaram um modelo de propagacdo de nuvens a partir de imagens no IR
para advectar a precipitacdo estimada em micro-ondas de sensores em

multiplataformas.

A partir de medidas nos comprimentos de onda do visivel e micro-onda pode-
se a caracterizar as propriedades microfisica dos sistemas de nuvens.
Trabalhos recentes, como o de Rapp et al. (2010), mostraram que a
combinacdo desses espectros pode ser usada para caracterizar as
propriedades macrofisicas das nuvens (conteldo de &gua de nuvens) em
funcdo da chuva e propriedades das superficie, neste caso a temperatura de
superficie do mar. Além disso, o uso de redes neurais como sistema adaptativo
baseado na relagdo entre a chuva na superficie ou estimada por radares e as
informacdes provenientes de imagens de satélites no infravermelho e micro-
onda pode ser uma solucdo para as caracteristicas regionais associada a
precipitacdo, principalmente em metodologias empiricas. Uma das técnicas
mais utilizadas atualmente é o PERSIANN (Precipitation Estimation from
Remotely Sensed Information using Neural Network), descrito em detalhes por
Hsu et al. (1997).

Nos ultimos anos, houve um grande avanco nas estimativas com a utilizacédo
de sensores ativos, como aqueles a bordo dos satélites TRMM (KUMMEROW
et al., 2000) e CloudSat (STEPHENS et al., 2002), devido a sua relacéo direta
com a chuva dentro da nuvem. Diversas técnicas utilizam a combinacdo de
ativo com passivo para melhorar as informacdes sobre a estrutura espacial da
chuva a partir da distribuicdo vertical dos hidrometeoros (GRECU et al., 2006;
CHEN et al., 2011; KUMMEROW et al., 2011). O radar de precipitacao a bordo
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do TRMM foi e estd sendo de grande importancia no desenvolvimento de
novas metodologias para a estimativa de precipitacdo. Além das medidas feitas
pelos radares, a combinacdo dessas informacdes com sensores passivos
ajudaram no desenvolvimento de técnicas fisico-estatisticas que melhoraram
as estimativas de precipitacdo sobre ambos continente e oceano
(KUMMEROW et al., 2000, 2001). Entretanto, a estimativa da precipitacdo a
partir de nuvens quentes ainda permanece um desafio a ser superado,
principalmente considerando que atualmente existem apenas dois satélites
com sensores ativos usados exclusivamente para este proposito, com baixa
resolucd@o temporal, e este recurso ndo é suficiente para a estimativa deste tipo

de precipitacao, cujo ciclo de vida é relativamente rapido.

A validacdo da estimativa de precipitacdo por satélite € de grande importancia
para descobrir os erros associados a cada metodologia. Validagcdo essa que
depende de informacfes provenientes da superficie, a partir de medidas
realizadas por radares meteoroldgicos, disdrébmetros e pluvibmetros ao redor
do globo. O International Precipitation Working Group (IPWG) tem focado nas
questdes sobre a validacdo e desenvolvimento de técnicas para a estimativa de
precipitacdo por satélite tanto na parte operacional como em pesquisa aplicada
(KIDD et al., 2010). Diversos trabalhos tiveram como foco principal a validacdo
e intercomparacdo das diversas metodologias que sdo aplicadas atualmente
para os sensores a bordo das plataformas espaciais (e.g. SAPIANO, 2009;
MUNCHAK; SKOFRONICK-JACKSON, 2012; entre outros). Além do viés
encontrado para uma determinada metodologia de estimativa da precipitacao,
informacBes sobre o erro de recuperacdo da chuva inerente aos algoritmos
devem ser reportadas. Segundo Stephens e Kummerow (2007), existem
diversas fontes de incertezas que surgem dentro do processo de inversao das

estimativas de nuvens e precipitagao, entre elas podem-se destacatr:

e Erros nas medidas associados com radiancia devido a fatores

instrumentais, como a calibracao;
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Erros na aproximacédo do MTR, que invariavelmente inclui uma série de
simplificacbes, que representa uma das mais significantes fontes de
erro, tais como nas propriedades microfisicas de nuvens e precipitagéao,
como o tamanho, forma, concentracdo de particulas de gelo e gotas de

agua;

A resolucéo espacial do sensor no nadir, que pode ser maior que a
escala dos processos envolvidos, e que geralmente ocorre em baixas
frequéncias do micro-ondas e podem provocar incertezas na
classificacdo na determinacdo da chuva, assim como, a falta de
representatividade temporal, problemas que j& séo inerentes a escolha
da orbita do satélite;

A dificuldade em modelar a emisséo abaixo da camada de nuvem que €
complexa devido a efeitos de superficie, como por exemplo, o vento na
superficie oceéanica e a variacdo da emissividade da superficie do solo

sobre o continente;

A utilizacdo de limiares de conteudo de agua liquida para discriminar
nuvens precipitantes ou ndo precipitantes. Estes limiares podem variar
de acordo com o algoritmo considerado (SMITH et al., 1998).
Exemplificando, regibes com alto conteddo de &agua liquida, mas que
nao sao precipitantes;

As utilizagcbes de perfis de precipitagio podem proporcionar
ambiguidades, visto que varios perfis diferentes determinam a mesma

Tp, que séo incertezas associadas ao GPROF, por exemplo.

Para auxiliar na estimativa de precipitacdo, algumas técnicas sdo utilizadas

para prover informacbes sobre a estrutura microfisica das nuvens, assim,

suportando o desenvolvimento de algoritmos. Algumas delas usam

informagdes multiespectrais para determinar as propriedades e processos de

formacao de precipitagéo a partir de medidas em sensores de alta resolugéo
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espacial no espectro do visivel e infravermelho-proximo, tanto em nuvens
profundas como em nuvens rasas (LENSKY; ROSENFELD, 2003; CHEN et al.
2007; KOBAYASHI; MASUDA, 2007) baseando-se no processo de
espalhamento da radiagcédo solar incidente no topo desses sistemas. Uns dos
métodos mais empregados para a determinacéo das propriedades microfisicas
de nuvens precipitantes ou nao precipitantes € aquele desenvolvido por
Twomey e Seton (1980), chamado de meétodo de reflectancia biespectral
(MRB). O MRB estima a profundidade optica da nuvem (z) (KING, 1987) e o

raio efetivo das particulas (re).

TrSN(r)dr
= (2.1)
J'er(r)dr

em que, N(r) é a distribuicdo do tamanho das particulas e r o raio das mesmas.

O re pode ser estimado basicamente por medidas de reflectancia em uma
estreita banda em duas regides do espectro, uma no visivel (i.e. 0,75 pym, onde
as nuvens sdo essencialmente n&o absorvedoras) e outra tipicamente no
infravermelho proximo (i.e. 2,16 um, comprimento de onda absorvedor de
agua). A escolha do comprimento de onda exato depende do sensor utilizado,
por exemplo, os de 0,75 e 2,16 ym ou o 3,7 ym foram usados por Nakajima e
King (1990) para o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS),
ou pelo 0,64 e 3,75 um por Nakajima e Nakajima (1995) para o Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) e por Kobayashi e Masuda (2009) para o
Visible and Infrared Scanner (VIRS/TRMM). As informacgdes do re e 7 derivadas
do MRB podem ser combinadas para deduzir o conteudo de agua de nuvem
integrado verticalmente (ILW, em inglés, Integrated Liquid Water) seguindo a

relacdo de Stephens (1978).
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3ILW 2.2)

Atualmente, o MRB tem sido aplicado no desenvolvimento de novas técnicas
para as novas geracdes de satélites geoestacionarios (CHEN et al., 2010).
Contudo, essas técnicas sao restritas ao periodo diurno, e como mencionado,
representam apenas uma caracteristica do topo das nuvens. Contudo, tais
parametros tém sido utilizados para determinar as caracteristicas de nuvens
quentes. Trabalhos como os de Kobayashi (2007) e Kobayashi e Masuda
(2009) mostraram que existe notavel diferenca do r. entre nuvens sem
precipitacdo e precipitantes associados ao tamanho da goticula, onde os
maiores raios no topo das nuvens que ndo precipitam estéo limitados entre 15
— 20 ym, contudo para nuvens precipitantes nota-se valores da ordem de 30
um. Eles verificaram que se o conteudo de &gua liquida é conservado durante
0 processo de conversdo de goticula de nuvem para gota de chuva, a
espessura oOptica da nuvem € esperada diminuir em nuvens precipitantes
comparando com nado precipitantes. Além disso, Lensky e Rosenfeld (1997),
Rosenfeld e Lensky (1998) e Lensky e Rosenfeld (2003) notaram que quando
técnicas de identificacdo de perfis de processos de formacéo de precipitacdo
sdo aplicadas dentro de modelos de estimativa de precipitacdo, a dependéncia
da distribuicdo do tamanho das gotas (DSD, em inglés, Drop Size Distribution)
se torna menor, visto que tais perfis podem oferecer valiosas informacdes
sobre as provaveis areas de precipitacdo dentro da nuvem em funcéo dos seus

processos.
2.3. Global Precipitation Measurement (GPM)

O Programa Internacional de Medidas Globais de Precipitacdo (Global
Precipitation Measurement — GPM), desenvolvido pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e pela Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA) e aberto a participagdo internacional, por meio de agéncias espaciais e

meteoroldgicas, visa monitorar a precipitacdo global por meio de satélites em
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alta resolugdo temporal. Segundo Smith et al. (2007), o propésito do programa
€ desenvolver uma nova geracdo de sistemas de plataformas espaciais que
possam satisfazer as necessidades de medidas de precipitacdo global com
maior frequéncia e exatiddo. O projeto e desenvolvimento do GPM € um
resultado do valoroso conhecimento proporcionado pelo TRMM. Baseando-se
em experiéncias adquiridas com o TRMM, o GPM deve consistir de uma
constelacdo de satélites em oérbitas heliossincronas e de baixa inclinacdo a fim
de ter a capacidade de melhorar 0 embasamento fisico dos algoritmos de
estimativa global com uma amostragem garantida a cada 3 horas em uma dada
coordenada da Terra. O “coragao” da constelacdo GPM é um satélite, sob a
responsabilidade da NASA e JAXA, que carregara um PR de duas frequéncias
(Ku/Ky) € um radibmetro de micro-onda passiva multicanal de alta resolucdo. O
satélite principal servirh como o sistema de referéncia de calibragdo para a
constelacdo de satélites de suporte, onde estes carregardo no minimo um tipo

de radibmetro de micro-onda passivo.
Os objetivos principais do GPM séo:

e Melhorar o conhecimento sobre o balaco de &gua, e assim o
entendimento quantitativo e a formulacao fisica do ciclo de agua da

Terra,;
¢ Melhorar as simulacdes climaticas e reanalises do clima,

e Melhorar os modelos hidrolégicos e suas aplicagcbes na previsao de
enchentes, perspectivas dos eventos sazonais de secas e enchentes,
condi¢cdes agrometeoroldgicas, e avaliacdo e previsdo de recursos de

agua potavel (agua doce).
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2.4. O projeto CHUVA

O projeto CHUVA [Cloud process of tHe mains precipitation system in Brazil: A
comtribUtion to cloud resolVing Modeling And to the GPM] € um dos maiores
experimentos voltados ao entendimento dos processos microfisicos e radiativos
de nuvens continentais sobre o Brasil. Esse projeto, ainda em andamento,
realizou experimentos de campo em diversos sitios com diferentes padrées
climaticos, utilizando a mesma estratégia de medidas e instrumentos para
estudar os regimes de precipitacdo sobre pais. Durante as campanhas foram
utilizados radares polarimétricos e de apontamento vertical, LIDAR (Light
Detection And Ranging), radidmetros de micro-ondas, disdrdmetros, receptor
GPS (Sistemas de Posicionamento Global), radiossondas e varios outros
instrumentos. O Objetivo do CHUVA é progredir no conhecimento dos
processos das nuvens, principalmente das nuvens quentes, caracterizando
seus processos fisicos e sua evolugdo com o ciclo de vida dos sistemas
precipitantes, avaliar e ajustar os modelos de estimativa de precipitacdo, e
estudar os processos de formacdo de descargas elétricas. Além disso, tem
como um dos objetivos principais o de reduzir as incertezas na estimativa da

precipitacdo por satélite.
2.5. Nuvens quentes

Como comentado anteriormente, um dos grandes problemas das estimativas
de precipitacdo sdo as nuvens quentes, uma vez que para estima-la é
necessario entender seus processos. Segundo o glossario de meteorologia
(GLICKMAN, 2000), a chuva quente é a chuva formada de nuvens cuja
temperatura em todos os seus niveis deve estar acima de 0 °C, diferentemente
daquilo que foi afirmado por Cotton (1982). Logo, existe uma discrepancia entre
as duas defini¢cbes, visto que a definicdo de Cotton da suporte a existéncia de
nuvens quentes com uma fina camada de gelo, geralmente encontrada em
algumas nuvens orogréficas, mas na qual toda a precipitacdo é provida dos

niveis inferiores. No entanto, existe a convergéncia para o fato que os
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principais processos de formacgado de precipitacdo de nuvens quentes sao a
colisdo-coalescéncia. Esses processos sao definidos pela capacidade de uma
gota relativamente maior (gota coletora) coletar uma gota menor, cuja eficiéncia
dependera da relacdo de tamanho entre as gotas, da velocidade de queda (ou
velocidade terminal) e da densidade do ar (HOUZE, 1993; PRUPPACHER,;
KLETT, 1998; WALLACE; HOBBS, 2006).

Segundo Beard e Ochs (1993), a tendéncia para formacdo de chuva em
nuvens quentes sugere gue existe um mecanismo eficiente de transformacao
de &gua de nuvens em agua de chuva, processo esse que levaria
aproximadamente de 10 a 30 minutos, onde as gotas de nuvens (~10 — 20um)
formadas pelo processo de ativacdo de nucleos de condensacdo de nuvens
(CCN, cloud condensation nuclei) devem crescer e se tornar gotas de chuva
(ROGER e YAU, 1989) através de colisdo-coalescéncia. J& Stephens e Haynes
(2007), mostraram em escala global, a partir de técnicas de sensoriamento
remoto por satélite, que este processo de coalescéncia pode variar de 26

minutos a 3 horas.

Diversos fatores e mecanismos foram propostos para explicar a formacao de
chuva quente (COTTON, 1982; BEARDS; OCHS, 1993; SMALL; CHUANG,

2008), entre eles podemos citar:

e Aerossois Ultra-Gigantes (JONHSON, 1982): Essas particulas servem
como grandes CCNs que formam as maiores gotas, consequentemente,

com alta velocidade terminal.

e Turbuléncia (MANTON, 1979): A ampliacdo do espectro de gotas de

nuvens com a altura favoreceria a formacao de gotas embrionérias.

e Conteudo de agua liquida (TWOMEY, 1979): A porcdo de uma dada
nuvem mais favoravel para a iniciacdo de precipitacdo em nuvens
guentes sdo as regides de mais alto valor de contetudo de agua liquida

(LWC, em inglés, liquid water content).
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Squires (1956, 1958a,b) comentou sobre as diferencas entre nuvens
continentais e maritimas com relacdo a concentracdo de goticulas em nuvens
quentes. O autor introduziu o conceito de estabilidade coloidal, ou seja, a
incapacidade de certos tamanhos de goticulas para crescerem por
coalescéncia, observando a distribuicdo de gotas em nuvens que se formam
em massas de ar maritimas e continentais. Apesar de, segundo Wallace e
Hobbs (2006), massas de ar continentais geralmente contém maiores
concentracdes de CCN (~ 300 cm™) do que massas de ar maritimas
(~ 100 cm™®). O nimero de particulas pequenas nas massas de ar continentais
€ muito maior, o que consequentemente ndo sdo ativadas em baixa
supersaturacdo. Portanto, as nuvens herdam essas caracteristicas das massas
de ar, assim, nuvens maritimas sdo menos coloidais do que as continentais, ou

seja, possuem maior probabilidade de produzirem precipitacao.

Atualmente, a utilizagdo de satélite com sensores ativos ajudam no
desenvolvimento de novas pesquisas sobre as nuvens quentes. Nos ultimos
anos, muitos esforcos foram realizados para avaliar a quantidade de chuva
quente e verificar seu papel no ciclo de &gua tropical. Liu et al. (1995)
constataram que 14% da area precipitante no oceano Pacifico Oeste estimada
por micro-onda esta associada com temperatura de brilho acima de 273 K.
Petty (1999) determinou que 20 — 40% do volume de chuva registrado por
pluvibmetros e navios estdo associados com nuvens de topo quente no
infravermelho. Utilizando-se de medidas de refletividade do PR/TRMM para
verificar a influéncia da chuva quente, baseando-se na altura do 20 dBZ (echo
top), durante eventos La Nifia e El Nifio, Short e Nakamura (2000) notaram que
20% do volume de chuva do PR estava associado a nuvens cujo o echo top

tinham altura menor que 4 km.

Um dos trabalhos mais recente utilizando dados do PR/TRMM (produto 2A25)
foi o desenvolvido por Liu e Zipser (2009), onde os autores usaram 9 anos de
dados para mostrar que a maioria das areas de precipitacdo quente estéo

sobre o oceano e préximo a costa, principalmente durante o verédo (de acordo

24



com SQUIRE,1958b), e que essa precipitacdo € mais frequentes durante o
periodo noturno. Além disso, com relacdo ao tamanho da area precipitante nao
foi observada diferencas significativas entre o oceano e continente, e nem
mesmo entre regifes distintas do trépico, e que a maiorias dos sistemas
apresentaram aproximadamente 100 km? com uma altura do echo top menor
que 4,2 km. Entretanto, a possibilidade de contaminacdo das nuvens quentes
com as caracteristicas de nuvens frias ndo foi descartada, ou seja, pixels
classificados como chuva quente podem estar associados a pixels frios
adjacentes e que provavelmente tenham adquirido caracteristicas precipitantes
de seus vizinhos. Além disso, a resolugcédo espacial e temporal do PR/TRMM
pode provocar incertezas com relacdo a sua amostragem, visto que sistemas

precipitantes nos tropicos podem se estender por areas relativamente grandes.
2.6. A importancia dos parametros macro/microfisicos

As caracteristicas microfisicas, como a distribuicdo do tamanho de goticulas de
nuvens, gotas de chuva e particulas de gelo, assim como, as propriedades
macrofisicas, tais como conteudos integrados de vapor d’agua (IWV, em inglés,
Integrated Water Vapor) e ILW, sdo de suma importancia aos processos de
nuvens. Ja que cerca de 67,7% da Terra € coberta por nuvens (ROSSOW;
SHIFFER, 1999), conhecer suas propriedades fisicas é fundamental para
diagnosticar o balanco de energia e agua no planeta. A agua na atmosfera
pode ser encontrada como vapor d’agua (fase gasosa), agua liquida de nuvens
e chuva (fase liquida) e como gelo (fase sélida) sobre diferentes tipos, como:
neve e granizo (ROGERS; YAU, 1989). A grande variabilidade dos
hidrometeoros € em funcdo de uma gama de complexos processos fisicos na
atmosfera, que impactam diretamente nas condicbes de tempo e clima. Por
exemplo, a quantidade de agua das nuvens influencia na quantidade do calor
latente, e consequentemente nos movimentos ascendentes e descendentes no
interior da nuvem (ZHAO; CARR, 1997). Também, o balanco de energia &
fortemente dependente do conteudo de agua e gelo das nuvens (CREWELL,;
LORNERT, 2003; ZHAO; WENG, 2002), tendo uma influéncia direta no clima.
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No entanto, como comentado por Lohnert et al. (2001), a falta de informacdes
destes complexos processos, principalmente acerca da microfisica de nuvens,
tem limitado os esquemas de parametrizacdes em modelos numéricos de alta
resolucdo. Diferentemente de outros paradmetros meteoroldgicos, o contetdo
de agua liquida das nuvens e as variagcfes das DSDs na atmosfera ndo séo
medidos operacionalmente e pouco se conhece acerca da variabilidade de
suas propriedades meédias. Esse conhecimento, além de importante para a
previsdo e modelagem atmosférica ele também €& importante na previsdo a
curtissimo prazo de eventos severos (GREENE; CLARK, 1972). O
conhecimento sobre o conteudo integrado de &gua liquida de nuvens nédo
precipitantes e precipitantes auxilia (cloud screening) na identificacdo de areas
de chuva em algoritmos estimadores de precipitacdo por satélite meteoroldgico
(SMITH et al., 1998; GREENWALD et al., 1997; DEETER; VIVEKANANDAN,
2006), ja que o LWC determina o potencial de uma nuvem em produzir
precipitacdo e a taxa de resfriamento/aquecimento radiativo pelas ondas curtas
e longas (COTTON et al., 2011). Mesmo as nuvens mais finas sdo importantes
dentro do balango de energia da Terra (TURNER et al., 2007), principalmente
se estas regides forem ricas em aerossois higroscopicos (LEE et al., 2009).

A medida direta mais comum da quantidade de agua liquida das nuvens é
através de sensores a bordos de avibes e baldes. Tais medidas podem
quantificar o contetdo de goticulas de agua e particulas de gelo (CAREY et al.,
2008), informagdes importantes para a modelagem radiativa e climatica. No
entanto, essas medidas sdo pontuais e normalmente ndo ocorrem nas partes
mais ativas das nuvens. Segundo Pruppacher e Klett (1997), o conteudo de
agua liquida das nuvens, e consequentemente a DSD, depende dos diferentes
tipos de nuvem, os valores variam desde 0,2 gm™ no estagio inicial de nuvens
cimulos a 14 gm™ durante grandes tempestades. Cotton et al. (2011) lista uma
série de caracteristicas associadas a diferentes tipos de sistemas, e mostra
que o conteudo de agua liquida de nuvens pode variar rapidamente. Por

exemplo, nuvens stratus apresentam valores de agua liquida da ordem de 0,05
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a 0,25 gm™, chegando até 0,6 gm™. Concordando com os resultados de Hogan
et al. (2005) a partir da sinergia de diversos sensores ativos. Enquanto que, o
maximo encontrado para nuvens cumulus foi de 1 gm™, que é faciimente
excedido por sistemas de grande desenvolvimento vertical, como as

cumulonimbus, com valores acima de 1,5 gm™.

Diversos estudos tém focado na andlise in situ de diferentes variedades de
nuvens e sua relacdo com outras variaveis microfisicas. Wood e Field (2000)
mostraram diversas relacdes entre os diferentes conteidos de agua dentro da
nuvem para diversas medidas realizadas em nuvens estratiformes. Ja Gultepe
e Isaac (1997) identificaram a relacdo entre o conteddo de &gua liquida e a
temperatura, informacéo valiosa no desenvolvimento de modelos de tempo e
clima. No entanto, segundo Feind et al. (2000), nem sempre medidas
realizadas por avides representam a verdade, uma vez que sao observadas
superestimativas dos processos de entranhamento e precipitacdo, assim como

do proprio contetdo de agua liquida, dependendo do equipamento.

Atlas et al. (1954) e Donaldson Jr. (1955) foram os pioneiros em utilizar o
sensoriamento remoto ativo para estudar o conteudo de &gua liquida de
nuvens e precipitacdo. Segundo Hagen e Yuter (2003), relacbes entre a
refletividade radar e conteddo de agua nao sao frequentes como as relacdes
entre a refletividade radar e taxa de precipitacdo (ZR). Assim, os autores
apresentam diversas relacbes aplicaveis as medidas de radar. Contudo, os
efeitos de atenuagéo devem ser considerados de modo a corrigir essas fontes
de erros associados ao conteudo de agua liquida (ECCLES; MUELLER, 1971).
O uso de radibmetros passivos em micro-ondas para a estimativa do ILW de
nuvens tem sido largamente utilizado (PETER; KAMPFER, 1992; LILJEGREN
et al., 2001; WARE et al., 2003; WESTWATER, 2005; MATZLER; MORLAND,
2009; KARMAKAR et al., 2011). A precisao dessas medidas pode chegar a 16
g.m? dependendo dos canais, condicbes de calibragdo e de tempo
(CREWELL; LORNERT, 2003). Uma grande dificuldade é particionar o

conteudo de agua de nuvens e chuva para uma mesma nuvem. Baseando-se
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em estudos sobre o sinal da diferenga de polarizacdo em gotas de chuva
realizados por Czekala e Simmer (1998) e Czekala et al. (2001), Saavendra et
al. (2012) encontrou um erro-quadratico-médio de 0,144 mm e 0,052 mm para
o conteudo de agua liquida de nuvens e chuva durante o0s eventos

precipitantes, usando radidmetros ativo e passivo, respectivamente.
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3 DADOS
3.1. Estratégiade medida

Para as analises contidas neste trabalho foram utilizados dados provenientes
dos quatro primeiros experimentos de campo do projeto teméatico CHUVA,
financiado pela FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo
Paulo). Os dados experimentais utilizados na tese foram aqueles coletados
entre marco de 2010 a dezembro de 2011 sobre diversas regides do Brasil.
Dois experimentos focaram na caracterizacdo de nuvens quentes: o primeiro
em Alcantara/MA ocorreu de 3 de marcgo a 15 de abril de 2010, e o segundo foi
realizado em Fortaleza/CE durante o periodo de 04 de abril a 1 maio de 2011,
ambos na regido Nordeste do Brasil. O terceiro experimento de campo foi
realizado durante todo o més de junho em Belém/PA, regido Norte do pais,
caracterizada pela presenca de grande atividade convectiva associada a
intrusdo de linhas de instabilidade e a acdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Entre novembro de 2011 e marco de 2012, foi realizado a
campanha do CHUVA no Sudeste do Brasil, mais precisamente na regidao do
Vale do Paraiba/SP, cujo regime de precipitacdo é associado a tempestades,
conveccao local e sistemas frontais. O projeto CHUVA realizou outras
campanhas no Sul do Brasil, no final de 2012, e em Sao Paulo, em 2013, mas
gque nao serdo exploradas nesse trabalho. A Ultima campanha do projeto
CHUVA serd em Manaus, em 2014, junto ao experimento GoAmazon (Green

Ocean Amazon).

Todos os experimentos do projeto CHUVA tiveram uma estratégia similar de
medidas conforme apresentado na Figura 3.1, que mostra a representacao
esquematica das distribuicbes dos sitios e a posicdo geografica de cada
experimento de campo. Em todos os experimentos do projeto CHUVA, para
estratégia de coleta desejada a seguinte légica de distribuicdo dos

equipamentos foi implementada:
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. Sitio Principal: Neste sitio foram instalados os equipamentos de
medidas de nuvens, precipitacdo e superficie. EqQuipamentos de alta resolucao
espacial e temporal mediam as propriedades das nuvens e precipitacdo tanto
na superficie (ex. disdrémetros, pluvibmetros, estacbes meteoroldgicas, etc.)
como sua distribuicdo vertical [ex. LIDAR e Micro Rain Radar (MRR),
radidmetro, GPS].

. Sitio do radar: local onde o radar polarimétrico foi instalado. Duas
estratégias de varreduras foram realizadas: one volume scan e a range height
indicator (RHI, um corte vertical em um determinado azimute). Sendo esta

ultima orientada sobre o sitio principal

. Sitios de Radiossondagens: No minimo trés sitios foram utilizados
para caracterizacdo termodinamica dos sistemas atuantes com medicdes
realizadas a cada 6 horas (00, 06, 12, 18 GMT), com ressalva a Alcantara,

onde apenas um sitio foi utilizado para este fim.
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Figura 3.1 — Representacdo esquematica da disposicdo dos sitios durante o
experimento CHUVA de 2010 a 2012 e suas posi¢des aproximadas.
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3.2.

Instrumentos e limitagbes

A Tabela 3.1 apresenta os instrumentos utilizados neste estudo durantes os

experimentos de campo e as descricdes dos parametros medidos por cada um.

Tabela 3.1 - Instrumentacdo para observacdo de processos de nuvens durante

experimentos de campo.

Instrumento Especificacao Medidas Parametros Dados
P ¢ Estimados Coletados
No minimo a cada
Refletividade, 10 minutos uma
Banda X Doppler s
Espectro Doppler, precipitagdo, varredura
de dual L T .
. refletividade radar distribui¢do do volumétrica de
RADAR polarizagdo — .
(H e V), velocidade | tamanho de gota 100km em
Meteor 50DX — . . . o
selex radial e tipo de diversas elevagdes
hidrometeoro e RHI sobre o sitio
principal
Temperatura de
brilho em 35 Perfis de
. MP3000A canais no micro- emperatura, Perflsj de da
Micro-ondas (Radiometrics) ondas (22-30 e 51- umidade e dgua superficie a 10km
58GHz) e liquida e a cada minuto
infravermelho (9- integracdao
11um)

JOSS-WALDVOGEL

DSD de chuva,
velocidade das

Disdrémetro (RD-80, Disdromet Distribuicdo de gotas, DSD acadal
Ltd.) e PARSIVEL gotas de chuva concentragao e minuto
(Ott Inc.) taxa de
precipitagao
) Camada limite
Perfis de atmosférica e Aproximadamente
Radiossonda Vaisala RS-92 temperatura, , , P .
. conteudo de agua 4 por dia
umidade e vento "
precipitavel
Micro Rain Radar
Radar de (MRR-2), Radar Perfil espectral de Taxa de
em 24,1GHz de gotas instantaneo precipitacdao e A cada 10
apontamento . .
. apontamento ou médio e perfil pontual de segundos
Vertical . L .
vertical doppler refletividade refletividade
(METEK)
Light Detection Resolucgdo vertical
and Raging no Perfil de de 7 metros
, B t d 20MH is 30
LIDAR visivel em 532nm | retroespalhamento ase e topo cas ( 2) a mais
L. nuvens km de altura.
(LB10 D-200, e extingao . .
Raymetrics) Estimativas a cada
¥ 1 minuto
Receptor Trimble Distancia receptor Conteudo Estimativas a cada
GPS NetR8 GNSS de P Integrado de .
30 minutos

dupla frequéncia

satélite

Vapor D’agua
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3.2.1. Instrumentos de campo

Durante e ap0s os experimentos de campo, calibracdes, ajustes e filtros foram
aplicados de modo a garantir a qualidade das medidas realizadas por cada
instrumento e eliminar possiveis valores nédo realisticos do conjunto de dados
gerados sobre cada regido. Tais analises foram realizadas de forma especifica

para diferentes tipos de parametros estimados, como sera descrito a seguir.

Para a analise do conteudo de agua liquida e vapor d’agua de nuvens nao
precipitantes, um dos instrumentos utilizados foi o radidmetro de superficie
MP3000A (radiometrics, WARE et al., 2003). Este instrumento mede a radiacao
passiva nos comprimentos de onda do infravermelho (entre 9 a 11 pm) e micro-
onda. Sendo que neste Ultimo apresenta um total de 35 canais, que vao desde
22 a 30 GHz (21 canais) associados a emissao por vapor d’agua, e de 51 a 59
GHz (14 canais) associados a emissao por moléculas de oxigénio. Maiores
detalhes sobre os principios fisicos podem ser encontrados em Westwater et
al. (1993 e 2005). O MP3000A é um instrumento robusto desenvolvido para
lidar com as mais diversas condicbes de tempo. A parte estrutural mais
sensivel do instrumento é o radome (ROSE et al., 2005) por onde a radiacéo
passa antes de chegar ao receptor. Problemas associados a presenca de
precipitacdo e condensacdo sobre o mesmo podem produzir estimativas
errdbneas dos parametros atmosféricos. Mesmo o radome sendo construido a
partir de um material hidrofébico e equipado com um ventilador (Superblower),
a permanéncia de 4gua sobre o mesmo gera medidas incorretas da atmosfera.
Durante eventos de precipitacdo, a agua depositada sobre o radome influencia
o sinal, aumentando a absorcdo, gerando medidas de radiancias que nao
correspondem aquelas da atmosfera, e portanto, os valores atmosféricos
estimados ndo s&o confiaveis. Desta forma, somente medidas sem a

ocorréncia de chuva foram consideradas.

Outra incerteza nas medidas realizadas por radibmetros sao erros na

calibracdo do instrumento (SKOU; VINE, 2006). De modo a amenizar este
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problema foram realizadas antes de cada campanha calibragbes utilizando
nitrogénio liquido (HARDY, 1973) e durante as medidas a tip calibration foi
aplicada (HAN; WESTWATER, 2000; CIMINI et al., 2003). Outras incertezas
associadas a recuperacao sao descritos por Hewison (2006). Detalhes sobre o
MP3000A e sua calibracao podem ser encontrados no Apéndice A, assim como
as avaliacbes dos perfis termodinamicos estimados pelo radibmetro, no

Apéndice B.

Para casos associados a nuvens com chuva, o contetdo Integrado de Agua
Liquida de chuva (ILWR) e os perfis do contetdo de agua liquida (LWCg) foram
determinados pelos Perfis Verticais de Refletividade (VPR, vertical profile
reflectivity) de dois radares: o MRR (PETERS et al.,, 2005; LEUENBERGER,
2009) e do radar moével (Selex Meteor 50DX para todos os sitios, exceto em
Alcantara, onde um EEC banda X de dupla polarizacao foi utilizado) banda X
de dupla polarizagdo em 9,365 GHz (XPOL). O VPR necessario para 0s
calculos basicos com o radar de varredura foi definido pelos valores médios de
refletividade no entorno de 500 m do sitio principal com uma resolucao vertical
de 200 m. Ambos os radares sofrem efeitos de atenuacgéo pela chuva (veja, por
exemplo, PETERS et al., 2010; DOVIAK; ZRNIC, 1993) que pode afetar e
representar as diferencas nas estimativas de LWCgr/ILWg entre eles. A
estratégia de medidas contempla a distancia do sitio principal ao sitio do radar,
que nao supera os 22 km, de forma a reduzir ao maximo os efeitos de
atenuacdo. Contudo, correcdes de atenuacdo foram aplicadas em ambos os
radares. No entanto, dependendo da intensidade da precipitacdo a atenuacao é
muito forte principalmente no MRR, ou no caso do XPOL quando o radome
esta molhado. Aléem do mais, as correntes ascendentes e descendentes podem
provocar variacdes significativas nas estimativas da distribuicdo de gotas que
refletem diretamente na determinacdo da refletividade pelo MRR (TRIDON et
al. 2011). Logo a presenca de nuvens convectivas profundas podem provocar
conteudos de agua liquida erroneos no MRR e portanto ndo sendo utilizado

para esse fim.
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Durante o experimento de Alcantara/MA foram observadas superestimativas
dos VPR do radar polarimétrico. De modo a determinar a magnitude e corrigir
estes valores, foram comparadas refletividades do XPOL com MRR acoplado
ao equipamento ADMIRARI (BATAGLIA et al.,, 2010, 2011). Ja que ambos
estavam apontando um para outro, a colocacédo espacial dos bins do XPOL
com relacdo ao MRR foi realizada levando em consideracdo a trajetoria e a
abertura do feixe de radiacdo do MRR no tempo mais proximo da varredura do
XPOL, baseando-se nas equacfes abaixo e nos valores da Tabela 3.2. Assim,
dada a distancia (S), a altura (H) e abertura do feixe do MRR foram
sobrepostos aos valores de refletividade do XPOL. Cabe salientar que no caso

de mais de um valor a média da refletividade Z (mm®m™) foi computada.

Tabela 3.2 — Estratégia de medida dos radares em Alcantara/MA

Parédmetros MRR XPOL

Elevacéo 30° RHI com 0.38° de resolucéo
Bins/Resolucéo (m) 31/300m ~284/125m

Angulo de Abertura 3° 0,5°

Segundo Doviak e Zrnic (1993) levando em consideracao a curvatura da Terra,

a altura do feixe é dada por:

2
H:\/rZJ{%raj +2r(%rajsin9—%ra+Ho (3.1)

em que, r é a distancia do radar (em funcao da resolucdo do bin), ry € 0 raio da

Terra, 8 € o angulo de elevagao do radar e Hy é a altura com relacdo a
superficie. Ja a distancia do feixe com relacédo a sua trajetéria inclinada é dada

por:

S zﬂra sin™ rﬂ (3.2)
3 —r,+H
3

Sendo assim, a partir dessas colocacbes foi possivel calcular o viés entre

ambos os radares (XPOL — MRR) para todos os casos onde foi observado
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refletividade em ambos. Assim, uma diferenca de +12 dBZ foi determinado
entre eles. A Figura 3.2 mostra um exemplo de um evento de chuva quente
sem e com as correcdes (Fig. 3.2a e 3.2b, respectivamente), assim como suas
colocagbes. Para uma melhor visualizagdo a abertura do feixe foi aumentada

em 10 vezes a original.

Nao Corrigido Corrigido
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Figura 3.2 — Exemplo da colocacdo entre ambos os radares (MRR e XPOL) para
Alcantara/MA durante um evento de chuva quente: (a) RHI sem
correcdo e (b) RHI corrigido pelo viés.

Outro instrumento utilizado durante as campanhas de Alcantara e Fortaleza foi
o LIDAR (Light Detection And Ranging). Este equipamento forneceu
informacdes sobre a espessura geométrica da camada de nuvens a partir da
variacdo vertical do sinal retroespalhado no comprimento de onda do verde
dentro da camada da mesma (BOURAYOU et al.,, 2010), que foi estimada
pelos perfis verticais de umidade e temperatura sobre o sitio principal a partir
das medidas realizadas pelo radibmetro de superficie e radiossondagens. O
que permitiu quantificar as variagdes do contetdo de agua liquida de nuvens
em funcdo de sua camada para eventos nao precipitantes. Segundo Shupe
(2007), os LIDARs no visivel sofrem forte atenuagdo em nuvens espessas, 0O
que pode subestimar a camada de nuvens. Além disso, maior atenuagdo é
observada na presenca de gotas precipitantes, o que limitou sua utilizagc&o

apenas a eventos de condi¢des de ceu nublado e claro.
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Durantes todos os experimentos de campo diversos pluviometros foram
utilizados, contudo, o equipamento responsavel por quantificar as taxa de
precipitacdo na superficie foram os disdrobmetros, uma vez que estes
descrevem com maiores detalhes as caracteristicas microfisicas da
precipitacdo. Apesar de dois modelos terem sido utilizados, o PARSIVEL
(Particle Size and Velocity, descrito por LOFFLER-MANG; JOSS, 2000) e o
Joss-Waldvogel (JWD) (JOSS; WALDVOGEL, 1967), apenas o PARSIVEL
realizou medidas em todos os sitios aqui referenciados e, portanto, este foi
escolhido para definir a precipitacdo neste estudo. Assim, a taxa de
precipitacdo € baseada na estimativa do tamanho e velocidade terminal dos
hidrometeoros que atravessam a area de deteccéo do laser (52 cm?) e a suas
concentracfes (N). Entretanto, este ultimo recebe pelo fabricante um filtro que
esta associado a variagfes da velocidade terminal das gotas em funcao do seu
tamanho, que segundo Jaffrain et al. (2011) reduz em cerca de 25% o total de
particulas. Analises das comparacfes dos valores dessas concentracdes entre
o PARSIVEL e JWD, ndo exibidas aqui, para os eventos de precipitacdo
estratiformes mostraram que o primeiro apresenta valores inferiores para gotas
pequenas, 0 que seguindo os estudos de Tokay et al. (1996 e 2001) isto ndo
seria realistico. Uma vez que os sistemas estratiformes sdo conhecidos pela
maior concentracdo de gotas menores e a contribuicdo dessas gotas no JWD é
pequena devido a limitacdes em sua deteccdo. Deste modo, as andlises da
DSD na sec¢ao 5.1.2.5 foram realizadas sem a influéncia deste filtro.
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4 METODOLOGIA

Uma breve descricdo sobre as etapas metodoldgicas executadas nesse estudo
serdo mostradas abaixo e detalhes serdo discutidos durante as andlises dos

capitulos 5 e 6.
4.1. Célculo dos parametros macrofisicos e microfisicos

A primeira etapa deste estudo € a caracterizagdo microfisica das nuvens sobre
0s sitios principais nos quatros primeiros experimentos de campo realizados
pelo projeto CHUVA. Nesta analise, as nuvens foram divididas em duas
classes, as precipitantes e as nao precipitantes. O que determina se uma
nuvem estd associada a precipitacdo sdo as medidas dos disdrébmetros
instalados nos sitios principais. Inicialmente determinou-se as propriedades
microfisicas e das distribuigdes do vapor d’agua e agua liquida das nuvens néo
associadas a precipitacdo. O segundo passo foi o0 estudo das nuvens
precipitantes utilizando radares e disdrometros. Além disso, um sistema de
classificacdo baseada em imagens de radar foi desenvolvido para trés classes
de chuva: a convectiva profunda, estratiforme com banda brilhante (BB), e
nuvens quentes. Analises detalhadas sobre o contetddo de agua liquida foram
realizadas, assim como, as variagdes das distribuicdes do tamanho de gotas de
chuva e do conteudo integrado de vapor d’agua. A sinergia entre os diversos
equipamentos permitiram extrair informacdes valiosas sobre as caracteristicas
regionais de cada varidvel em questdo, e sua relacdo com espessura das

nuvens e a chuva na superficie.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necesséario a colocagéo temporal e
espacial dos instrumentos localizados no sitio principal. A colocacdo espacial
foi necessaria para os perfis verticais de refletividades disponiveis pelo RHI do
XPOL com o MRR e as informac¢des termodinamicas provenientes das
radiossondas nos sitios de sondagem, conforme a distribuicdo dos
instrumentos mostrada esquematicamente na Figura 3.1. Em todas as

colocagbes, apenas as medidas mais proximas, tanto temporalmente ou
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espacialmente, foram utilizadas. As colocacdes temporais seguem a do

instrumento com a mais baixa resolucao.

Os eventos chuvosos sobre cada sitio foram aqueles cuja taxa de precipitacéo
medida pelo disdrometro PARSIVEL foi maior do que 0,1 mm/h (TOKAY et al.,
2001), sendo que as taxas de chuva na superficie sdo dadas por:

RR Z%j:N(D)DSU(D)dD (4.1)

em que, u é a velocidade terminal da particula (m/s), D o didametro da gota
(mm) e N(D) a distribuicdo por tamanho de gota (1/m®mm). As medidas dos
disdrémetros foram realizadas a cada 1 minuto, o que estabelece uma alta
resolucdo temporal para este equipamento. Deste modo a sua sinergia com
relacdo aos outros instrumentos € dada apenas pela medida mais préxima

temporalmente.

Para estudar as nuvens ndo precipitantes desconsiderou-se as medidas
realizadas 30 minutos antes e depois dos eventos chuvosos. Isso se d& pela
sensibilidade do radibmetro de superficie a presenca de agua sobre seu
radome, que pode inferir informacdes nédo realisticas a suas medidas, como
comentado anteriormente. Os dados do MP3000A foram utilizados para
determinar as variagdes associadas ao vapor d’agua integrado (IWV), junto
com as medidas realizadas pelo GPS e as radiossondas. A sinergia entre os
trés instrumentos para condicdes sem chuva foi realizada a partir das medidas
feitas pelas radiossondagens, ja que este instrumento apresentou a menor
resolucao temporal (~ 6horas). Deste modo, as medidas realizadas pelo GPS e
radidmetro de superficie foram colocadas no instante mais proximo daquele da
radiossonda. Cabe ressaltar que os dois primeiros equipamentos estavam
localizados no mesmo sitio, enquanto que as sondagens foram realizadas a

uma distancia maxima de 14 km (Belém).
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O WV pelo radibmetro de superficie foi determinado pelo método de redes
neurais (SOLHEIM et al., 1998) fornecido pelo fabricante. Para o treinamento
desta rede foram levantados o0s conjuntos de dados historicos de
radiossondagens de localizagBes préximas aos sitios de cada campanha.
Durante os experimentos do projeto CHUVA, o MP3000A realizou sondagens
remotas termodinamicas continuas em todas as condi¢cdes de tempo com uma
resolucao temporal de 2,5 (Fortaleza, Belém e Vale do Paraiba) e 6 (Alcantara)
minutos até 10 km de altura, fornecendo além do IWV, os perfis de temperatura
(K), umidade relativa (%) e de &gua liquida (g/m®), assim como, o integrado de
agua liquida (mm).

Com relacao ao GPS, o IWV segundo Sapucci et al. (2007), € dado pelo atraso
zenital troposférico a partir do software GOA-Il, com ajustes (DAVIS et al.,
1985) para se determinar o atraso zenital umido (Zwp), que por sua vez €&
convertido em IWV pela equacao de Bevis et al. (1992), dada por:

10°
IWVgps =Zyp ———F—
Rw(k'2+k3j (4.2)
m
em que, R,= 461.5181 J kg K™, é a constante dos gases para o vapor d’agua,
Tm é a temperatura troposférica média e k> e ks sdo as constantes de

refratividade encontradas em Bevis et al. (1994).

Ja o IWV da radiossonda é baseado na integracdo da densidade de vapor
d’agua (p,) da superficie (hs) até o nivel (h) onde a presenga de vapor d’agua

ainda é detectada, dado por:
h
WV, = jhs p,(h)dh (4.3)

Deste modo, a partir destas estimativas foi possivel analisar as variacdes
regionais do conteldo de vapor dentro da coluna atmosférica. Assim, como

para 0s eventos precipitantes de modo a suprir o modelo de transferéncia
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radiativa com informagdes provenientes apenas das medidas realizadas pelas

radiossondagens.

Ainda com relacdo aos sistemas nao precipitantes, a analise regional do
contetdo Integrado de Agua Liquida de nuvens (ILWc) foi realizada para os
diferentes sitios a partir de medidas aplicadas pelo MP3000A, cuja recuperagao
baseia-se na técnica de redes neurais. De modo a amenizar a influéncia de
eventos precipitantes nas medidas do radibmetro, além de n&o realizar
medidas *30 minutos do evento chuvoso, conforme mencionado, foram

utilizadas as informacdes sobre a refletividade radar dentro do perfil na

atmosfera para detectar a presengca de hidrometeoros precipitantes (Z
20dBZ) (MASHALL; PALMER, 1948). Sendo assim, a sinergia entre o
MP3000A e o XPOL foi determinada pelo instante mais préximo do radibmetro
com relacdo ao radar, uma vez que este Ultimo apresenta uma resolucao
temporal inferior, 0 que reduz o numero de medidas dentro do conjunto de
dados analisados para o ILW¢c de nuvens, tendo em vista que as campanhas
CHUVA foram realizadas em periodo chuvoso sobre cada regido e o numero
de eventos precipitantes detectados pelo radar tende a ser grande. Maiores
detalhes sobre os filtros aplicados para eliminar medidas errbneas associadas
a presenca de chuva sobre o equipamento serdo descritos com maiores

detalhes nas secdes posteriores.

Para a estimativa do contetdo de agua liquida (ILWa4ia) N80 precipitante pela
radiossonda utilizou-se a metodologia desenvolvida por Ingold et al., (1998).
Nesse trabalho, Ingold et al. utilizaram uma aproximacdo adiabatica para
modelar o LWC de nuvens, ou seja, quando uma parcela de ar com vapor
d’agua saturado (umidade relativa igual a 100%) ascende na vertical e a
temperatura do perfil diminui, o vapor d’agua torna-se condensado. Entretanto,
segundo os autores existe um erro associado as medidas da UR (umidade
relativa) relacionado ao sensor da radiossonda da ordem de 5 a 10%
(ENGLAND et al., 1993), assim, ao invés de assumir 100%, foi usado um limiar
de 93% (LOHNERT et al., 2003) para indicar a saturacdo do ar. A expressao
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abaixo mostra como é determinado o contetdo de &gua liquida adiabético de

nuvens.

s—-H

ﬁ]c (4.4)

LWC,_,.(s) = -
adla( ) (pbase ptopo{Htopo_Hbase

em que, p é a densidade do vapor d’agua saturado (g/m°®) na base e topo da
nuvem e C=0,7 é um fator de converséo dado por Ingold et al. (1998). Um valor
maximo de LWCagia igual a 1,5 g/m? é utilizado para prevenir quantidades nao
realisticas de &gua liquida. Sendo assim, o integrado adiabatico de agua
liguida de nuvens é dado pela integracdo do LWC,g, dentro da camada de
nuvens definida pela umidade relativa para todos os eventos ndo precipitantes,
dada por:

ILW

adia

= [ LWC (M) (4.5)
Segundo Ware et al. (2003), a comparacado do ILWc com medidas realizadas
por qualquer outro instrumento torna-se dificil devido a sua alta variabilidade
associadas a diferentes camada de nuvens. Apenas medidas in situ podem
prover uma melhor associacdo, desde que essas estejam na mesma linha de
observacdo do radidmetro. Além do mais, comparacdes com medidas
adiabaticas a partir de radiossondas sédo afetadas pela distancia entre esses
equipamentos, uma vez que o campo de visada do radibmetro é extremamente
estreito (HEWISON, 2006) se comparado ao alcance realizado pelas
sondagens atmosféricas, o que em uma atmosfera ndo estratificada pode
inserir incertezas ainda maiores. Deste modo, a analise sobre o contetudo de
agua liquida de nuvens néo precipitantes é determinada de modo global para
todas as nuvens identificadas por ambos o0s equipamentos de modo

independente.

Outra variavel estudada foi a microfisica dos eventos precipitantes, que se da

primeiramente pela taxa de precipitacdo na superficie (Equacédo 4.1) sobre
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cada sitio e para os diferentes sistemas precipitantes. Assim como a RR, outro
parametro de suma importancia € o conteudo de agua liquida na superficie,

que também é em funcéo de N(D), sendo dado por,

LWC = p,, %j: N(D)D%dD (4.6)

sendo, pw a densidade da agua (kg/m3).

Ja o conteudo de &gua liquida de chuva (LWCg) e sua integracdo (ILWg) na
coluna atmosférica, estimado pelo radar polarimétrico, sdo dados pelo VIL
Vertically Integrated Liquid Water, de Greene e Clark (1972), segundo as

equacdes abaixo:

! 4
VIL(XPOL) =3.44x10~ [ 2*7dh 1)
LWC, (h) =3.44-10°° - Z(h)"7 (4.8)
(4.9)

Hgoc —1km
ILW, (XPOL) = jH LWC, (h)dh

em que, Z (Z =1O(dB%°)) é a refletividade radar (mm°m™) e h é altura de cada
nivel no VPR. Note que em ILWgr o limite de integracdo esta associado a
camada quente da nuvem, onde o Hyc. € a altura do nivel de condensacao por
levantamento (NCL, que representa a base da nuvem) e Hgc € a altura de
derretimento. Esse procedimento foi necessario para guardar com rigor 0s
valores de agua liquida nas nuvens, uma vez que na banda brilhante,
diferentes densidade do gelo podem levar a valores completamente diferentes

do conteddo integrado.
Z= j N(D)D°dD (4.10)
0

No caso do distrbmetro N(D) é dado por:
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n,..
N(D)=—0 4.11

(B) Ftu(D,)dD, (4.11)
sendo, F a area do sensor (m?), t o intervalo de tempo (s), i a classe da gota, u

a velocidade terminal da gota e ng 0 nUmero de gotas para cada intervalo D.

O RR e 0 LWCk determinado pelo MRR séao baseados na equacéo 4.1 e 4.6,
respectivamente. Contudo, o N(D) € baseado na energia espectral do radar.
Mais detalhes sobre a determinacdo da distribuicdo de gotas podem ser

observadas em Leueberger (2009) e no manual do instrumento (MRR-Metek).

As sinergias entre 0s equipamentos e suas comparacdes ocorreram apenas
para os casos onde as medidas realizadas por ambos os radares e o
disdrémetro de superficie foram observadas. A colocacédo temporal baseou-se
no instante de medida do XPOL, jA que o mesmo apresentou a mais baixa

resolucao dentre esses instrumentos.

Além das propriedades globais e regionais, analises associadas aos diferentes
tipos de precipitacdo serdo descritas a partir de informacdes associadas a
classificacdo dos sistemas atuantes durante a campanha CHUVA, em funcéo

do desenvolvimento de uma classificagéo de precipitagéo.
4.1.1. Classificador do tipo de precipitacao

De modo a analisar os comportamentos médios e as distribuicdes associadas a
diferentes tipos de precipitacdo, uma classificacdo baseada no VPR para o
XPOL foi desenvolvida para a identificacdo dos sistemas convectivos,
estratiformes, e quentes, sobre o sitio principal das diferentes regides onde
ocorreram a campanha CHUVA. Nesta secdo serd apenas sumarizada a
metodologia utilizada no desenvolvimento do algoritmo de classificacao.
Detalhes sobre o método podem ser encontrados na se¢do 5.1.2.1. A
classificacdo de eventos convectivos profundos, estratiformes com banda

brilhante, e de chuva quente pura € baseada em informacgdes provenientes dos
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perfis de RHI do XPOL, e de radiossondagens locais. O primeiro nivel de
classificacdo estd associado a identificacdo dos eventos de chuvas quentes
puras, onde todo o perfil de refletividade deve estar abaixo da altura de 0°C. O
proximo passo é a identificacdo de eventos estratiformes com banda brilhante,
baseando-se nos trabalhos de Fabry e Zawadzky (1995), Steiner et al. (1995),
Klaassen (1998), Gourley e Calvert (2003), Awaka et al. (2007), Zhang et al.
(2008) e Xu et al. (2008), a classificacdo é determinada pelas variacfes da
refletividade radar com a altura (dZ/dh, em dBZ/km), além da variavel
polarimétrica pyy (coeficiente de correlacdo co-polar), descrita por Zrnic et al
(2006) e Baldini e Gorgucci (2006). Caso a BB nao seja encontrada e a maior
refletividade do perfil seja superior ao limiar de 39 dBZ, o sistemas €
classificado como convectivo (STEINER et al.,1995; ZHANG et al., 2008;
AWAKA et al., 2009). Essa classificagdo nao se aplica a totalidade dos eventos
precipitantes, pois algumas nuvens nao sao classificadas, como por exemplo:
nuvens altas, nuvens estratiformes sem banda brilhante, nuvens convectivas
fracas (Z < 39 dBZ), eventos quentes com nuvens altas acima de seu topo,
eventos possivelmente quentes cuja precipitacdo evoluiu até niveis superiores

ao 0°C, entre outros.
4.2. Simulacdo daradiacdo ascendente para eventos de chuva quente

Para a realizacdo dos estudos sobre as temperaturas de brilho associadas a
radiacdo ascendente em diversos canais na regido do micro-onda e as analises
de sensibilidade foi utilizado o modelo de transferéncia radiativa RTTOVs
Radiative Transfer Model for TOVS (SAUNDERS et al., 1999). As andlises
foram realizadas para averiguar o potencial da faixa espectral de 6 a 183 GHz
em estimar a precipitacdo de nuvens guentes sobre o continente. Este tipo de
metodologia & vastamente utilizada para o desenvolvimento de sensores
operacionais a serem lancados em novas geracdes de plataformas espaciais.
Também, essas andlises sdo comumente utilizadas para o desenvolvimento de
algoritmos estimadores das propriedades das nuvens, como no caso do GPM

para estimar a precipitacao.
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O RTTOV é um modelo de transferéncia radiativa de baixo custo
computacional (rapido) usado operacionalmente no European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF). Originalmente desenvolvido
para estimar os perfis de umidade e temperatura do Television Infrared
Observation Satellite (TIROS-N) Operational Vertical Sounder (TOV), existem
diversas versdes disponiveis ao publico cientifico. O RTTOV-11 é a Ultima
versao disponibilizada, contudo, avaliacbes sobre esta versdo ainda né&o
estavam disponiveis ao publico até o término deste trabalho. Devido a isto,
para as andlises realizadas neste estudo foi utilizado a versdo RTTOV-10, que
de modo geral, diferencia-se apenas com relacdo a insercao dos espectros do
visivel e infravermelho-proximo na versdo 11, enquanto a parte de micro-ondas
permaneceu inalterada. Segundo Matricardi (2009), a palavra “rapido” vem da
parametrizagdo das transmitancias que ndo é processada em todas as linhas
espectrais mas em bandas, tornando o modelo computacionalmente eficiente.
O RTTOV-10 simula as radiancias para radidmetros passivos a bordo de
satélites em micro-onda e infravermelho, cujo alcance espectral € de 3 a 20 um
no infravermelho e frequéncias do micro-onda que véo de 6 a 200 GHz. Na
versdo mais atual, simulacdes para infravermelho-proximo e visivel ja estédo
disponiveis. Com suporte para a grande maioria dos sensores de satélites
atualmente em Orbita, este modelo se torna uma ferramenta importantissima no
desenvolvimento de novas técnicas para a estimativa de precipitacdo. O
RTTOV-10 tem como parametro de entrada os perfis atmosféricos de
temperatura, concentracdo de gases e propriedade de nuvens e superficie. A
partir dos perfis atmosféricos que descrevem a situacdo termodinamica e
microfisica, as radiancias no topo da atmosfera sdo determinadas para
varreduras no nadir. Contudo, simulacfes para diferentes angulos de visadas
podem ser realizadas desde que o0 usuario descreva a atmosfera para o
especificado caminho 6ptico. Para as simulagbes de radiancias afetadas por
nuvens e precipitagdo, além dos perfis termodindmicos, os perfis de
hidrometeoros também sao solicitados, separados em quatro tipos: chuva,

neve, nuvem liquida e nuvem de gelo. Na regido do micro-ondas essas
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estimativas sao baseadas em interface separada chamada de RTTOV-SCATT
(BAUER et al., 2006;e GEER et al., 2009). Maiores detalhes sobre o RTTOV-10
e seus parametros podem ser encontrados no manual do usuario,
disponibilizado em: http://research.metoffice.gov.uk/research/interproj/nwpsaf/
rtm/rtm_rttov10.html.

Para se determinar a eficiéncia de sensores passivos na estimativa da chuva
de nuvens quentes, testes de sensibilidade foram aplicados de modo a se
entender com maior precisdo as caracteristicas de diferentes canais em
diferentes plataformas espaciais. A sensibilidade das simula¢cées depende do
tipo de precipitacédo, de sua intensidade e das caracteristicas microfisicas das
nuvens, dos perfis termodinamicos, e principalmente da emissividade da
superficie. A partir das informacg@es coletadas durante experimentos de campo
foi possivel prover o MTR com informagBes observadas sobre a estrutura
tridimensional das nuvens, assim como, suas caracteristicas microfisicas e
possiveis modificacdes durante o ciclo de vida. A andalise é baseada em
meétodos triviais de teste de sensibilidade modificando os parametros de
entrada e verificando as variagbes da Thb. Diversos autores usaram esta
metodologia, principalmente, para a determinacdo das propriedades do gelo
em nuvens (ZHAO; WENG, 2002; BENNARTZ; BAUER, 2003; HONG et al.
2005). O calculo da sensibilidade foi realizado a partir da variacdo da
temperatura de brilho simulada no campo de nuvens, precipitantes ou nao, com

relacdo a uma atmosfera sem nuvens.

Além do disso, para analisar o potencial do uso de informac¢des multiespectrais
na determinacdo das caracteristicas das nuvens quentes foram realizadas as
diferencas entres os canais na faixa espectral do micro-onda. As simulacdes
foram realizadas para as diversas plataformas espaciais e sensores de modo a
abranger o maior numero de satélites atualmente em oOrbita. Essas diferencas
levam em consideracdo as caracteristicas fisicas inerentes a cada canal, assim

como suas limitagbes, deste modo, realcando as propriedades das nuvens

46



quentes a partir da andlise de frequéncias especificas, revelada pelos testes de

sensibilidade. Maiores detalhes poderdo ser observados no capitulo 6.

a7
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5 PROPRIEDADES MACROFISICAS E MICROFISICAS DOS PRINCIPAIS
REGIMES DE PRECIPITACAO NO BRASIL

Neste capitulo serdo analisadas as caracteristicas macrofisicas (ILW e IWV) e
microfisicas (DSD, RR e LWC) das nuvens sobre o continente em diferentes
regimes de precipita¢cdo no Brasil. O foco deste estudo é caracterizar do ponto
de vista do vapor, agua de nuvem e de chuva das nuvens os diferentes
padrdes regionais das nuvens. Este estudo se propde a analisar e determinar
as principais propriedades e comportamentos associados aos diversos tipos de
nuvens atuantes sobre os experimentos do projeto CHUVA. Um dos grandes
problemas na determinacdo das propriedades microfisicas das nuvens é
particionar o que estd associado a goticulas de nuvens e a gotas de chuva,
sendo que a caracterizacdo de uma nuvem qualquer em um determinado
tempo, somente pode ser estudada com o uso de varios avides perfilando a
nuvem ao mesmo tempo. Através de medidas indiretas ndo é possivel
determinar com precisdo a espessura da camada de mistura de gelo e agua,
assim como suas densidades. Desta forma, optou-se por realizar duas analises
distintas: uma para eventos ndo precipitantes, que ser4 o tema da proxima
secao, e outra para os casos de nuvens com chuva, que é o topico da secao

posterior.
5.1. Nuvens néo precipitantes
5.1.1. Distribuigao regional do conteudo integrado de vapor d’agua

O vapor d’agua integrado na coluna atmosfeérica, IWV, é de grande importancia
em meteorologia devido a sua relagdo com as nuvens no que diz respeito a
liberacdo de calor latente em sua converséo para agua liquida. O IWV pode ser
estimado a partir de diversos equipamentos e técnicas, sendo geralmente
medidos por sondagens atmosféricas, LIDAR (HAN et al., 1994),
espectrometros (SCHMID et al., 2001), GPS, radibmetros que medem a
radiacdo na faixa espectral do micro-onda na superficie e em plataformas

espaciais (SAPUCCI et al., 2007, 2013). Além de determinar as propriedades
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regionais, um dos objetivos deste estudo é prover o modelo de transferéncia
radiativa com informacdes precisas sobre a variacdo de IWV para diferentes
situacdes atmosféricas, que serdo descritas posteriormente, o que ira auxiliar o

desenvolvimento de técnicas para estimativa da chuva na superficie.

Logo, seréa analisada nesta se¢do a variabilidade de IWV entre equipamentos e
suas distribui¢cdes regionais. Sendo assim, foram estimados os valores a partir
das radiossondagens (Vaisala RS92), GPS e o radibmetro de superficie
MP3000A. Cabe lembrar que o IWV medido pela radiossonda é dado pela
integracdo da densidade do vapor d’agua da superficie até o limite da
existéncia de vapor d’agua na atmosfera. Ja as estimativas de IWV pelo GPS
sdo baseadas em seu atraso zenital umido troposférico com correcdes locais
(DAVIS et al. 1985) a partir da relacdo proposta por Bevis et al. (1992). Ja o
MP3000A, determina o IWV a partir de uma rede neural propria para cada sitio
da campanha CHUVA (SOLHEIM et al, 1998).

O primeiro passo desta andlise € a comparacao entre os equipamentos. No
caso do IWV, os efeitos das gotas de chuva na atmosfera sdo menos
acentuados do que aqueles observados no ILW pelo MP3000A. Portanto, para
comparacao e analise, apenas as medidas que ndo apresentaram registro de
chuva pelo disdrémetro foram consideradas e colocadas junto as medidas das
radiossondagens, como citado na sec¢éo 4.1. Neste estudo as radiossondagens
sao consideradas a “verdade” dentre estes equipamentos, apesar de que,
alguns trabalhos mostram que existem problemas associados a suas medidas
(MILOSHEVICH et al., 2009), mas que nao foram relevados nestas analises. A
Figura 5.1 apresenta os graficos de dispersdo entre a radiossondagem e o
MP3000A (circulo preto) e GPS (asterisco vermelho) associados a eventos nao
precipitantes. A estatistica de cada comparacdo pode ser visualizada no
préprio grafico, como, os valores do erro quadratico médio (RMSE), viés
(MP3000A ou GPS - Radiossonda), que quando positivos indicam uma
superestimativa com relacdo a radiossondagem, e a correlacdo entres as

medidas.
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Diversos estudos j& focaram na comparacdo destes equipamentos. Nos
tropicos, Liou et al. (2001) encontrou uma diferenca de 2,2 mm entre as
radiossondas e GPS/radidmetro de superficie. Sapucci et al. (2007), durante a
campanha RACCI na Amaz6nia, mostrou que existe um erro quadratico médio
de 3,8 mm entre o GPS e a radiossonda. Matiolli et al. (2005), em Oklahoma -
EUA, encontraram uma diferenca de 1 mm (2 mm) entre a radiossonda e o
GPS (radibmetro em micro-ondas). Ja Braun et al. (2003) encontraram um viés
de 1,3 mm entre o GPS e o radibmetro para a mesma regido. Na maioria dos
casos, existe uma superestimativa dos valores estimados com relacdo as

radiossondagens.

A Figura 5.1a apresenta o gréafico de espalhamento de IWV para Alcantara/MA.
Observa-se nesta figura que existe uma melhor concordancia do GPS com
relacdo as radiossondagens, do que com o MP3000A, devido ao fato de que a
correlacdo do GPS foi de 0,88 com um viés de 5,13 mm. Ja o radidmetro de
superficie mostrou um viés de 8,52 mm e uma correlacédo de 0,74. Durante este
experimento, uma atmosfera mais seca foi observada devido a condicGes
dindmicas locais, do que os proximos dois sitios, Fortaleza/CE e Belém/PA.
Ainda na Figura 5.1, nota-se que a diferenca dos dois equipamentos que
estimam remotamente o IWV com relacdo as medidas realizadas na coluna
atmosférica para Fortaleza (Figura 5.1b) e Belém (Figura 5.1c) foi maior, com
valores que chegaram a 8,95 mm com relacdo ao MP3000A, e 7,2 mm pelo
GPS. Contudo, as correlagdes encontradas para Fortaleza foram superiores,
aproximadamente 0,97 para ambos o0s instrumentos, 0 que mostra que essa
diferenca € um viés dos valores com relacdo aqueles determinados pelo sensor
de umidade das radiossondas. Para Belém, essa caracteristica n&o foi
observada, o que mostra uma maior discordancia com relacdo aos

equipamentos.

J& o Vale do Paraiba/SP mostrou o menor viés dentre os experimentos, tanto
para o GPS (+3,4mm) quanto para o MP3000A (+2,8mm). Além do mais, foi no

Vale do Paraiba que a correlacdo mostrou-se ainda mais alta, o que reafirma
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aquilo que foi observado para Fortaleza com relagdo ao viés. Cabe ressaltar
que os valores de IWV sobre a regido sudeste foram inferiores aqueles
observados para os outros sitios, com valores tipicos de latitudes meédias.
Como pode ser observado na andlise anterior, quando a regido € mais seca
com menores valores de IWV (tipicos de latitudes médias), as medidas sdo
mais préoximas entre os equipamentos. No entanto, na presenca de grandes
quantidades de vapor d’agua, o erro tende a aumentar com relagdo a
radiossondagem. Durante o experimento de Fortaleza, bem como o de
Alcantara, as distribuicdes apresentam IWV associados a altos e baixos valores
(area realcada na Figura 5.1b). Esse fato se deve a existéncia de dois periodos
durante os experimentos: um periodo seco ocorrido no inicio dos dois
experimentos, e uma fase bastante convectiva. Os dados apresentaram maior
concordancia no periodo seco do que no Umido, o que era de se esperar
conforme descrito anteriormente sobre as limitagbes do radidmetro nos casos

de chuva.

Na Figura 5.2 sdo apresentados os histogramas de frequéncia relativa de IWV
para os diferentes sitios em funcdo dos trés instrumentos utilizados neste
estudo. Os valores das médias e desvios-padrdo para cada sitio podem ser
visualizados no canto esquerdo superior de cada figura. Na Figura 5.2a
observam-se as distribuicbes estimadas pelo MP3000A para os quatro sitios.
Nota-se na figura que os valores médios de IWV s&do maiores para Fortaleza
(56,12mm), seguido por Alcantara (52,55mm), Belém (51,66mm) e Vale
(28,43mm). O Vale mostrou valores bem abaixo dos outros sitios,
aproximadamente 20 mm a menos. Fica evidente que os sitios nas regifes
tropicais e proximos a costa apresentam IWV muito superior. Contudo, como
veremos nhas proximas sessOes, esse fato ndo implica que os sistemas
precipitantes no Vale sejam o0s mais intensos. Dentre 0s sitios mais préximos
da regido equatorial, onde os valores sao superiores, Belém foi aquele que
mostrou o0 menor desvio-padrdo, o que é um indicativo de uma maior

uniformidade dos altos valores encontrados em comparagdo com os dois sitios
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gue se situam na costa e séao fortemente modulados por perturbacdes que se
propagam do Oceano para o interior do continente (KOUADIO et al., 2010).
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Figura 5.1 - Comparacdes entre as estimativas de conteudo de vapor d’agua integrado
(IWV, mm) do radidmetro de superficie (MP3000A, circulo preto) e do
GPS (asterisco vermelho) com o integrado a partir das radiossondas
em: (a) Alcantara/MA, (b) Fortaleza/CE, (c) Belém/PA e (d) Vale do
Paraiba/SP.

Com relacéo ao GPS (Figura 5.2b), observam-se distribuicdes semelhantes ao

MP3000A. Contudo, os valores médios apresentados sdo aproximadamente 2
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mm inferiores aqueles observados para o primeiro instrumento, exceto para o
Vale, onde essa diferenca foi 0,5 menor. Segundo Sapucci et al. (2004), as
medidas do GPS sobre a regido amazdnica mostraram um valor médio proximo
a 50 mm, o que € coerente com o0s resultados encontrados em Belém,
pertencente a regido Amazonica. Com o0 mesmo padrédo de forma de
distribuicdo encontrada para 0s outros equipamentos, as radiossondagens
(Figura 5.2c) mostraram valores inferiores, como citado anteriormente.
Contudo, entre os sitios, verificou-se que houve uma menor diferenca entre os

valores para suas medidas, exceto para o Vale do Paraiba, que foi de 25,59

mm.
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Figura 5.2 — Histogramas de frequéncia relativa (%) dos conteudos integrados de
vapor d’agua para os diversos sitios da campanha CHUVA
determinados pelo: (a) MP3000A; (b) GPS; e (c) Radiossonda.

(Continua)

54



IWV OcorrenC|a (RADIOSSONDA)

100 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
| Fortaleza 4716/
Belem = 43.11/

- Vafd = 25 59/
80+ Alcantag /

60

Frequencia (%)

40

20

0- ] L ] o s

20 30 40 50 60
IWV (mm)

(c)
Figura 5.2 — Concluséo.

5.1.2. Distribuicdo do conteudo integrado de agua liquida

A recuperacdo de Agua Liquida Integrada, ILW¢, de nuvens nio precipitantes
pelo radidmetro, conforme mencionado, foi realizado apenas para condi¢gbes
sem chuva. Segundo Won et al. (2009), a formacé&o de precipitagdo nas nuvens
pode influenciar no sinal recebido pelo radibmetro de superficie em até 2 horas
antes do inicio da mesma, sendo que a maior diferenca entre os canais pode
ser observada em até 30 minutos antes do evento. Logo, para a andlise de
nuvens nao precipitantes, os valores de ILW¢ ndo foram estimados no periodo
de 30 minutos antes ou depois de um evento precipitante de modo que a
presenca de gotas de chuva sobre o radome nao influenciem na estimativa de
ILW¢, bem como a formacdo de virgas que ocorrem nesses ambientes como
primeira manifestacdo de eventos precipitantes. Neste estudo os eventos
chuvosos foram classificados a partir das medidas realizadas pelos
disdrémetros instalados em cada sitio principal. Além disso, para diminuir os
efeitos na estimativa do MP3000A de nuvens com gotas de chuva, mas ainda
nao precipitante, conforme discutido anteriormente, foram considerados
somente eventos na qual a maxima refletividade do VPR, medida pelo radar
XPOL, fosse menor que 20 dBZ. Segundo Marshall e Palmer (1948), valores de

refletividade desta ordem sdo associados a uma distribuicdo de gotas que
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provocaria uma taxa de precipitacdo préxima a 0,25 mm/h. Adicionalmente,
uma analise detalhada dos dados permitiu eliminar os casos de picos de
temperatura de brilho associados a erros na estimativa da base da nuvem pelo
radibmetro, ou o0s periodos onde o0 radome apresentava umidade,

possivelmente devido a formacgéo de orvalho sobre o mesmo.

Para a determinacdo do ILW a partr de medidas realizadas por
radiossondagens locais foi utilizada a metodologia aplicada por Ingold et al.
(1998) para calcular os valores de LWC,, adiabatico e sua integracao
(ILWagia), dado pela equagédo 4.5. Esses valores foram calculados somente
para 0s eventos ndo precipitantes. Neste caso, a classificagdo utilizada para
determinar os eventos sem chuva €& baseada apenas nas observacdes
realizadas pelo disdrémetro no sitio principal. Neste caso, considerou-se
somente as radiossondas na qual ndo houve eventos de precipitagdo 30

minutos antes e depois de seu langamento.
5.1.2.1. Conteudo de agua liguida de nuvens

Nesta secdo foram analisadas as distribuicbes regionais encontradas para 0s
valores de ILW¢ de nuvens nado precipitantes. A Figura 5.3 apresenta os
histogramas de frequéncia relativa do ILW¢c (a) e ILWagia (b) para todos os
experimentos do projeto CHUVA utilizados neste trabalho, cuja estatistica pode
ser visualizada na Tabela 5.5. Nota-se nesta figura, de uma forma geral, que as
distribuicbes séo relativamente similares, exceto para Alcantara que
proporcionalmente apresentou nuvens com maior contetdo de agua liquida nas
medidas com o radibmetro. A principio, o efeito do entranhamento (BURNET;
BRENGUIER, 2007) faria com que as distribuicdes medidas por sensoriamento
remoto apresentassem menor contetdo de agua liquida que o estimado pela
radiossondagem assumindo um processo adiabatico, sem entranhamento de
ar. Ja o efeito microfisico resulta em conteddos maiores de agua liquida que
agueles calculados pela radiossonda. A figura mostra que o Ultimo efeito &

predominante, em Alcantara e Fortaleza, sitios mais préximos a costa, uma vez
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que as nuvens medidas apresentam maior conteldo de agua liquida do que
aguele pelo método adiabatico. Ja no Vale do Paraiba, nota-se o contrario, o
efeito de entranhamento domina sobre o de coalescéncia, uma vez que este
fato esta de acordo com o IWV dessa regido, conforme mostrado
anteriormente, muito inferior aos outros locais e, portanto o efeito do

entranhamento é potencialmente forte.

A Tabela 5.5 mostra os valores médios e desvios-padrédo para cada regido e
metodologia de estimativa. Nota-se que em Alcantara o valor médio de ILW foi
de 0,36 mm, o maior dentre os sitios. Segundo Lohnert e Crewell (2003), ILWc
acima de 0,4 mm estaria associado a existéncia de gotas de chuva que afetam
fortemente as temperaturas de brilho em micro-ondas. Segundo Kubar et al.
(2009), 90% das nuvens quentes maritimas apresentam chuvisco quando os
valores de ILW¢ acima de 0,25 mm séo observados. O que mostra que as
nuvens nao precipitantes em Alcantara apresentavam uma grande quantidade
de agua liquida no limiar de criar nuvens com gotas de chuva. Possivelmente,
as nuvens quentes sobre a regido apresentaram rapido processo de formacéo
de gotas, gerando nuvens com altos valores de ILW¢. Fica evidente na Figura
5.3a que, acima de 0,2 mm, existe uma maior frequéncia dos altos valores em
Alcantara. Contudo, nas distribui¢cdes adiabaticas (Figura 5.3b), a frequéncia de
valores acima de 0,6 mm é muito menor se comparado as estimativas do
radibmetro, o que enfatiza as afirmacdes acima sobre o processo microfisico

predominante.

De um modo geral, o Vale do Paraiba apresenta a menor quantidade de agua
liquida, Belém e Fortaleza apresentam valores similares e, em Alcantara
valores da ordem de 2,5 vezes maior que no Vale. Apesar de Belém e
Fortaleza apresentarem valores medios similares, aproximadamente 0,23 mm,
Belém apresentou um numero de eventos sem chuva bastante inferior a
Fortaleza (ndo mostrado), o que sugere que quando ha nuvens em Belém, de
uma forma geral, elas rapidamente evoluem para nuvens de conveccao

profunda associada a precipitacdo. De uma forma geral, nota-se na Tabela 5.5
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que o comportamento médio das estimativas adiabaticas apresenta-se superior
aguele estimado pelo radibmetro para os sitios mais continentais, destacando
assim, nessas regides, a importancia do processo de entranhamento de ar nao
saturado dentro das nuvens, que provocam a evaporacdo das goticulas e

consequente reducao dos valores de LWC.
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Figura 5.3 — Histograma de frequéncia relativa do contetdo de agua liquida de nuvens
para todos os sitios da campanha CHUVA, estimados pelo (a)
MP3000A (ILWc, mm) e (b) pelo método adiabatico pela radiossonda
(ILW agia, mm).
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5.1.2.2. ILW¢c em funcgao da espessura da nuvem

O experimento de Fortaleza contou com medidas de um LIDAR co-localizado
ao radibmetro de superficie para analisar a relacdo entre a espessura da
nuvem nao precipitante e seu conteddo de agua liquida. A Figura 5.4 apresenta
os diagramas de caixa (ou boxplot, em inglés) dos valores de agua liquida para
cada camada de nuvem em faixas de 100 m. Analisando essa relacdo, nota-se
gue a mediana de ILW¢ aumenta com 0 aumento da espessura, 0 que significa
que existe uma tendéncia das nuvens mais espessas apresentarem maior
contedudo de &gua liquida. Além disso, fica evidente nesta figura que existe uma
maior variabilidade dos valores em nuvens com maior espessura,
principalmente os mais elevados, e um aumento gradativo dos maximos com o
aumento da camada. Observa-se, ainda, que os valores inferiores a mediana
estdo mais proximos, enquanto que 0s superiores estéo distantes, o que indica
uma maior variagdo dos mais altos valores de ILW¢. Analisando nuvens stratus
com gelo, Korolev et al. (2007) encontrou uma relacédo linear entre o ILW e a
espessura da nuvem. Neste estudo, as nuvens sao nao precipitantes e mais
finas do que aquelas estudadas por Korolev et al.. Nenhuma parametrizacao foi
aplicada ao relacionamento entre ILW¢ e espessura em funcao das diferencas

regionais que mostram grande variabilidade, mesmo para o préprio sitio.
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espessura da nuvem (m) estimada pelo LIDAR em nuvens n&o
precipitantes em Fortaleza/CE.

5.2. Nuvens precipitantes

O conhecimento das caracteristicas microfisicas da chuva sdo de suma
importancia para 0 sensoriamento remoto da precipitacdo. Uma das
propriedades fundamentais € a distribuicdo do tamanho da gota, e suas
derivacdes: taxa de precipitacdo, conteudo de &gua liquida e refletividade
radar. As DSDs sdo determinadas na superficie a partir do uso de
disdrometros. Durante os experimentos do projeto CHUVA, dois tipos de
disdrémetro foram utilizados: o JWD e o PARSIVEL. Sobre a sua precisao,
diversos trabalhos sdo enderecados para a comparacdo e validacdo desses
instrumentos, como por exemplo, Tokay et al. (2001), Jaffrain e Berne (2011),
entre outros. Além disso, o uso de radares para a caracterizacdo da coluna de
chuva na atmosfera tem sido uma ferramenta importantissima, uma vez que,
medidas in situ a partir de sensores a bordos de aeronaves sdo menos
frequentes e apresentam alto custo. Desse modo, para caracterizar as

propriedades da chuva sobre cada sitio da campanha CHUVA foram utilizadas
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informagdes provenientes desses dois equipamentos, baseando-se na

estratégia de medidas descritas anteriormente.
5.2.1. Classificador do tipo de precipitacéo

Para determinar as caracteristicas macrofisicas e microfisicas associadas aos
diferentes sistemas precipitantes foi desenvolvido um algoritmo de identificagéo
de tipo de nuvem precipitante. Um dos maiores desafios da classificacdo do
tipo de precipitacdo, baseada nos VPRs, é a identificacdo da banda brilhante,
gue € uma regido de derretimento associada a nuvens estratiformes. Diversos
trabalhos (FABRY; ZAWADZKY, 1995; KLAASSEN, 1998; GOURLEY;
CALVERT, 2003) foram realizados de modo a construir técnicas que
permitissem a identificacdo da BB utilizando apenas a informacdo sobre a
variacao da refletividade radar com a altura, visto que a refletividade observada
abaixo da regido de derretimento em um perfil de chuva estratiforme apresenta
um ponto de maximo (Figura 5.5, perfil cinza-escuro). Esse pico de refletividade
na regido da BB ocorre devido as particulas solidas de gelo comecarem a
fundir, apresentando uma pelicula de agua em torno do hidrometeoro em
processo de descongelamento. Maiores detalhes podem ser encontrados em
Battan (1973) e Houze (1996). Segundo Steiner (1995) essa informacédo € de
suma importancia para classificacdo de precipitacdo estratiforme. No entanto,
existem perfis de chuvas estratiformes onde a BB ndo apresenta um pico de
refletividade tdo pronunciado (AWAKA et al., 2009), o que pode provocar erros

de classificagéo nesse tipo de precipitagao.

Por outro lado, para chuva convectiva, o VPR vai depender do estagio de vida
e da intensidade da convecgdo e, consequentemente, dos movimentos
verticais dentro da nuvem (YUTER; HOUZE, 1995). Nos estagios iniciais, as
células convectivas apresentam valores de refletividade uniformes com a
altura. No entanto, quando a nuvem torna-se mais vigorosa (Figura 5.5, perfil
preto), o VPR apresenta uma forma bem definida, na qual, altas refletividades

sdo observadas proximas a superficie até o nivel de congelamento. Em
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seguida, os valores tendem a diminuir gradativamente com a altitude (ZIPSER;
LUTZ, 1994). Os maiores valores de refletividade proximos a superficie sao
observados antes de a nuvem entrar no estagio de transicdo para estratiforme.
Segundo Steiner et al. (1995), os valores acima de 40 dBZ podem ser usados
como indicadores da presenca de chuva convectiva. Zhang et al. (2008) aplicou
um limiar de 50 dBZ para aumentar a precisdo da classificacdo. Ja Awaka e
Iguchi (2009) usaram o valor de 39 dBZ para essa finalidade. Como pode ser
notado, esse limiar € considerado um parametro adaptavel para nuvens
convectivas. Para chuva quente, a fase de gelo ndo tem um papel significante
nos processos de precipitagdo (COTTON, 1982). Sendo assim, os VPRs
apresentam valores de refletividade praticamente abaixo do nivel de

congelamento (Figura 5.5, perfil cinza-claro).
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Figura 5.5 — Perfis verticais de refletividade radar (VPRs) para chuva estratiforme
(linha cinza-claro solida) em 13 de abril de 2011 as 11:31, convectiva
(linha preta sélida) em 12 de abril de 2011 as 15:31 e chuva quente
(linha cinza-escuro solida) em 17 de abril de 2011 as 11:51 em
Fortaleza/CE.

No intuito de desenvolver uma técnica de classificagdo desses sistemas
precipitantes foram realizadas analises da estrutura vertical da chuva pelo
radar polarimétrico. Para o controle da classificacdo, os sistemas a serem
identificados foram escolhidos visualmente, baseando-se na distribuicdo

espacial da refletividade e na presenca da BB a partir do RHI. Fundamentando-
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se nos trabalhos de Fabry e Zawadzky (1995), Steiner et al. (1995), Klaassen
(1998), Gourley e Calvert (2003), Awaka et al. (2007), Zang et al. 2008 e Xu et
al. (2008), uma das variaveis analisadas foi a variacdo vertical da refletividade
radar (dZ/dH) a partir dos VPRs na altura proxima ao nivel de derretimento.
Segundo Awaka et al. (2007), uma distancia de 2,5 km envolta de 0 °C (area de
busca) seria o suficiente para a determinacdo do posicionamento do pico de
refletividade associado a BB. Apesar disso, com o intuito de determinar
mudancas bruscas associadas a presenca da BB, os valores de dz/dH
utilizados neste estudo foram computados dentro de uma camada de 1 km,
cuja mediana foi a altura do 0°C para sistemas convectivos e o nivel de
maxima refletividade préoxima ao 0°C (pico da BB) para os sistemas
estratiformes dentro do conjunto de controle. Sendo assim, limiares empiricos
em todos os experimentos foram gerados e usados como parte da classificacdo
dos sistemas estratiformes. O nivel de descongelamento foi obtido a partir dos

perfis de temperatura das radiossondas lancadas a cada 6 horas.

A Figura 5.6a mostra os histogramas de frequéncia relativa de dZ/dHsyperior para
a camada de 1 km acima do 0°C/BB, enquanto que a Figura 5.6b mostra a
camada inferior (dZ/dHirerior), para eventos convectivos (linha cinza) e
estratiformes (linha preta) apenas no experimento da campanha CHUVA em
Fortaleza/CE. As médias e desvios-padrdo para todos os sitios podem ser
observados na Tabela 5.1. Nota-se, em ambas as figuras, que os sistemas
estratiformes apresentam grande variacdo com o0 aumento da altura. Tais
valores representam a inclinacdo do VPR, que é mais acentuada para eventos
estratiformes do que para 0s convectivos, como era de se esperar. Nota-se
ainda que na parte superior ambos apresentam valores negativos, contudo, 0s
eventos de nuvens estratiformes sdo mais acentuados. Para a determinacdo da
banda brilhante, os niveis inferiores sdo de grande importancia, pois € abaixo
do nivel de congelamento que se encontra a mesma. Observa-se na Figura
5.6b que os valores de dZ/dH sao positivos em boa parte da distribuicdo para

0S eventos estratiformes, enquanto que 0s convectivos sdo em quase sua
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totalidade negativos. Tais comportamentos podem ser utilizados para
determinar automaticamente se uma nuvem € convectiva ou estratiforme.
Porém, nota-se uma sobreposicdo entre as duas distribuicdes, o que € um
indicio de que somente essa variavel ndo é suficiente para classificar perfis
estratiformes. Esse fato ocorre devido a propria natureza do VPR, na qual um
perfil convectivo pode estar em transicdo para estratiforme, ou mesmo perfis
convectivos em dissipacao que podem apresentar um aumento consideravel de
refletividade nos niveis mais baixos. Contudo, essa sobreposicdo pode também

ser resultado de subamostragem de bins, ruidos, e outros fatores técnicos.
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Figura 5.6 — Histogramas de DdBZ/dH (dBZ/km) na camada superior (a) e inferior (b)
ao nivel de 0°C para sistemas convectivos (linha cinza) e da BB para os
estratiformes (linha preta) em Fortaleza/CE.

Assim, é necessario adicionar um segundo parametro para melhorar a
qualidade da classificacdo do tipo de nuvem. O parametro que melhor se
ajustou a classificacéo foi o coeficiente de correlacdo cruzada (onyv) que é a
correlagao entre as componentes vertical e horizontal do sinal polarizado que
retorna ao radar (BALDINI; GORGUCCI, 2006). Os menores valores de puy
estdo associados as maiores misturas de forma, tamanho, orientacdo e
excentricidade (SHARFENBERG et al., 2005). Segundo Beaver e Bringi (1997),
0 puv pode ser utilizado para destacar a presenca da banda brilhante mesmo
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quando essa € muito fraca, visto que as diferentes formas observadas por gelo
em processo de descongelamento podem provocar variacdes significativas.
Segundo Balakrishnan e Zrnic (1990), a amplitude dos valores de pyy € muito
pequena. Portanto, para o desenvolvimento da técnica, foi necessario
maximizar os valores de modo a melhor caracterizar a presenga da banda
brilhante. Desse modo, os maiores valores obtidos pela equagcdo 5.1 seriam

associados a presenca da banda brilhante abaixo do nivel de congelamento.

pHV'zlo%“V -10 (5.1)

Apoés testes de sensibilidade, foram utilizados os valores médios de ppy dentro
da camada de 1 km abaixo do pico da BB, e 200 m acima do mesmo, onde a
classificagdo de nuvens apresenta um sinal maximizado. A Figura 5.7 mostra
0s histogramas dos valores de pyy entre sistemas convectivos e estratiformes
para Fortaleza/CE. Para nuvens convectivas, ndo sdo observadas grandes
variacfes associadas a essa variavel polarimétrica, e a maior parte dos valores
sdo menores que 2. Contudo, o sinal observado para sistemas estratiformes
sdo superiores, tanto na média quanto o desvio-padrédo, quando comparados

as nuvens convectivas.

Tabela 5.1 — Valores médios e desvios-padrao de DdBZdH e p'yy para todos os sitios
da campanha CHUVA.

Sitio DdBZ/dHsyperior DdBZ/dHinserior P'Hv

(Média/Desvio) (Média/Desvio) (Média/Desvio)

Fortaleza/CE Estratiforme;: -15,24/12,45 10,27/8,26 3,20/2,97

Convectivo: -8,06/8,53 -5,73/5,56 1,14/0,56

Alcantara/MA  Estratiforme: -19,19/13,48 16,27/8,32 1,60/1,79

Convectivo: -5,11/7,64 -8,18/14,86 0,35/0,21

Belém/PA Estratiforme: -15,78/12,76 10,85/7,60 3,90/3,54

Convectivo: -5,89/11,85 -4,69/8,62 1,45/1,13

Vale do Estratiforme: -15,54/13,87 16,55/8,85 2,00/2,23

Paraiba/SP Convectivo: -3,60/6,61 -0,04/10,30 1,24/0,65
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Figura 5.7 — Histogramas de pyy (adimensional) na camada de 1km abaixo do nivel de
0°C e 200m acima para sistemas convectivos (linha cinza) e
estratiformes (linha preta) em Fortaleza/CE.

Assim, para a determinagdo da BB foram sugeridos trés limiares
independentes. Os dois primeiros sao definidos pelo valor médio de dZ/dHinserior
e dZ/dHsyperior adicionados aos seus desvios-padrédo (Equacdo 5.2),
respectivamente, LZHjy e LZHs,p. Assim, dada a distribuicdo de um
determinado perfil, a média mais o desvio-padrédo no nivel superior deve ser
inferior ao limiar de LZHsy,, € no nivel inferior deve ser superior a LZH;y. Isso se
da pelo fato que as nuvens estratiformes apresentam uma maior variacao e
valores positivos/negativos na camada inferior/superior comparados com as
nuvens convectivas. O terceiro limiar de detec¢cdo da BB é baseado no valor
médio de pyy adicionado o seu desvio-padréo (Lp:, equacao 5.3). Sendo assim,
para um determinado perfil, a média na area de busca de pyy deve ser superior
ao limiar, devido ao fato que o0s eventos convectivos apresentam valores
inferiores se comparados aos estratiformes. J4 a determinacdo dos sistemas
convectivos é mais simples e confidvel, uma vez que diversos trabalhos ja
identificaram limiares associados a esse tipo de evento, como descrito

anteriormente. Logo, baseando-se no trabalho de Awaka et al. (2007), se a
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refletividade radar nas camadas inferiores do perfil for superior a 39 dBZ

(dBZconv), € néo estiver associada a BB, esse sistema € convectivo.

I—ZHsup/inf = dZ/dH sup/inf + o-sup/inf (52)

Lo'=py'+0, (5.3)

As nuvens quentes foram classificadas como aquelas cuja refletividade esta

contida completamente abaixo do nivel de congelamento (obtido pela

radiossonda). Assim, se o IFQ (indice de frequéncia quente) for igual a 1,

significa que todo o perfil se encontra na camada quente da nuvem.
Ny,

N —_
| FQ — Down

5.4
N 5own + Nup 4)

Down
em que, Ngown € dado pela contabilizagdo de niveis com valores de refletividade
validos (> -35 dBZ) na camada entre as alturas do NCL e 0°C, enquanto que
Nup € baseado na camada acima do nivel de derretimento até o limite do VPR
(14 km).

A Figura 5.8 mostra o fluxograma do algoritmo desenvolvido para a
classificacdo dos sistemas baseados nos dados de radar. Para tanto, é
necessario suprir o algoritmo com os perfis de refletividade e pny, além de
outros parametros, como: o nivel de congelamento e os limiares LZHsup/ing, LR’
e 0 de conveccdao (dBZgony =39dBZ). O primeiro passo € realizar um controle de
qualidade nos dados do radar, evitando possiveis erros associados ao nao
preenchimento do bin e a ruidos associados aos efeitos de superficie. Os
sistemas que ndo atenderam nenhuma das condigbes foram classificados

COmMo outro tipo de nuvem.
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Figura 5.8 — Esquema representativo para a classificacdo do tipo de sistemas pela
andlise dos perfis de refletividade radar.

5.2.2. Caracteristicas regionais da precipitacao

De modo a analisar o comportamento das chuvas em funcédo da taxa de

precipitacdo na superficie medidas pelo disdrobmetro, foi analisada a
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distribuicdo da chuva em fungéo de sua intensidade, ou seja: chuva fraca (1 a
2,5 mm/h), moderada (2,5 a 10 mm/h), forte (10 a 50 mm/h) e intensa (acima
de 50 mm/h). A Figura 5.9 apresenta o diagrama de caixa para cada
intensidade em fung&o dos experimentos analisados neste estudo. Os valores
médios para cada classe podem ser visualizados pelos circulos cinza dentro
das caixas. Nota-se nesta figura que eventos de chuva fraca apresentaram
grande uniformidade sobre Fortaleza, onde os valores abaixo e acima da
mediana apresentaram a mesma distribuicdo e, consequentemente, a média foi
proxima a mediana. Isso reflete uma maior uniformidade dos processos que
produzem baixas taxas de chuva. Belém apresentou 0s maiores valores entre
0S experimentos, enquanto que o Vale e Alcantara mostraram as menores

taxas, sendo que, no primeiro, uma maior variacao foi observada.

Com relacdo a chuva moderada, observou-se que existe uma grande
variabilidade entre os sitios, possivelmente associada a uma mistura do
processo de formacéo de precipitacdo. Ja as variagcdes dentro do conjunto de
cada sitio mostra que, para Fortaleza e Belém, os valores da taxa de chuva
apresentam uma concentracdo proxima dos valores mais baixos. Contudo, no
segundo sitio, a média foi afetada pelos valores superiores mais esparsos. O
Vale apresentou um comportamento cujas taxas de precipitacdo sdo mais
préximas do limiar superior com baixa variacdo, o que elevou o valor da chuva
média. Por outro lado, Alcantara apresentou uma maior uniformidade da chuva

moderada, possivelmente relacionada a frequéncia de eventos quentes

dominantes, como sera analisado posteriormente.

Com relacéo as classes de chuva mais fracas, fica evidente que os sitios mais
proximos a costa apresentam baixa variagcdo e maior uniformidade, o que pode
estar associado ao fato que o0s sistemas que provocam esse tipo de
precipitacdo sao mais eficientes e apresentam um processo de formacao de
chuva semelhante. Para as taxas mais fortes, o Vale foi aquele que apresentou
0S maiores valores, seguido por Belém. Isso é um reflexo da atividade

convectiva sobre a regiao.
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Figura 5.9 — Diagrama de caixa da taxa de precipitacdo observada sobre cada sitio da
campanha CHUVA em fun¢éo de sua intensidade: (a) chuva fraca (1 a
2,5mm/h); (b) moderada (2,5 a 10mm/h); (c) forte (10 & 50mm/h); e (d)
intensa (acima de 50mm/h). Os valores médios sao representados pelos
circulos cinza no interior da caixa.

Os resultados anteriores mostram que existe uma grande variabilidade da
precipitacdo associada a diferentes tipos de taxas de chuva, o que reflete os
processos de formacdo de precipitacdo e consequentemente os diferentes
tipos de nuvens. Baseando-se nas classificacbes para diferentes tipos de
sistemas precipitantes, a Tabela 5.2 apresenta a frequéncia desses eventos e
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as taxas de precipitacdo médias (superiores a 0,1 mm/h) para os diferentes
tipos de nuvens (convectiva, estratiforme com banda brilhante e quente) em
todos os sitios da campanha CHUVA. Vale ressaltar que a Tabela 5.2 refere-se
apenas a eventos que fazem parte do detalhamento deste estudo. Ou seja, em
alguns sitios, mais de 50% dos eventos precipitantes estdo associados a outras
classes de nuvens, como por exemplo: nuvens altas, nuvens estratiformes sem
banda brilhante, nuvens convectivas fracas (Z < 39 dBZ), eventos quentes com
nuvens altas acima de seu topo, eventos possivelmente quentes que evoluiram
até niveis superiores ao 0°C [nuvens convectivas rasas (Z < 39 dBZ)], entre

outros.

Observa-se na Tabela 5.2 que os eventos estratiformes apresentaram uma
frequéncia maior sobre o sitio de Fortaleza, mas as maiores taxas de chuva
foram associadas as nuvens observadas sobre Alcantara. Ja as nuvens
convectivas apresentaram uma taxa de precipitacdo mais acentuada sobre o
Vale e Belém, regides conhecidas pela sua atividade convectiva. Os eventos
de chuva quente foram mais intensos sobre Alcantara do que sobre Fortaleza,
apesar de que, neste ultimo, os valores absolutos de ocorréncia desses
eventos foram superiores aos outros sitios. Nota-se pela tabela que existe uma
grande variabilidade dos sistemas atuantes sobre cada sitio e, como a taxa de
precipitacdo responde diferentemente entre eles, isso esta associado as
caracteristicas microfisicas dentro da nuvem. Como pode ser visto nas analises
anteriores, o tipo de processo de formacdo de precipitacdo apresenta uma
regionalidade explicita. Maiores detalhes sobre as propriedades e sua relacdo

com a chuva na superficie serdo dados nas préoximas secoes.

Tabela 5.2 — Ocorréncia dos eventos precipitantes (RR > 0,1mm/h) sobre os principais
sitios durante os experimentos do CHUVA.

Sitio Fortaleza Belém Vale Alcantara
Tipo de precipitacao % RR % RR % RR % RR
Estratiforme (com BB) 36 1,8 19 1,8 27 2.4 26 3,7
Convectiva 8 46,2 8 61,6 6 62,5 6 27,5
Quente 12 3,6 25 4.9 14 1,9 19 7,2
Total 100 5,7 100 10,4 100 5,8 100 7,1
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5.2.2.1. Relag¢des ZR e ZW

Os radares sao habeis para descrever a estrutura tridimensional da
precipitacdo com alta resolucédo espacial e temporal, pois existe uma relacao
fisica entre a refletividade radar e a taxa de precipitacdo. Entretanto, em alguns
casos, dependendo da altura onde se observa a chuva dentro da nuvem, esta
ndo € a mesma da superficie (ZAWADZKI, 1984). A chamada relacdo ZR
(MARSHALL, 1969) determina a taxa de precipitacdo na superficie a partir da
refletividade radar, sendo vastamente utilizada, contudo, existe uma série de
incertezas associadas (AUSTIN, 1969; CAMPOS; ZAWADZKI, 2000). Sua
variacdo depende de uma série de aspectos, tais como: o tipo de nuvem, a
DSD, a massa de ar que a origina, o local, o tipo de sistema precipitante, entre
outros (BATAN, 1993; TENORIO et al., 2012). Steiner at al. (2004)
apresentaram estudos associados a intepretacdo microfisica dos coeficientes
da equacdo. A Tabela 5.3 apresenta as relagbes ZR para dois instrumentos
(JWD; PARSIVEL) para os diferentes sitios e tipos de sistemas. Para isto, a
relacdo entre Z (mm°m=) e R (mm/h) foi aproximada para uma exponencial da
forma tradicional (Z =aR”). Segundo Batan (1993) e Steiner e Houze (1997),
os valores de a devem variar de poucas dezenas a algumas centenas, e [
entre 1 e 3. Contudo, alguns autores mostraram que a pode ser ainda superior
(UIJLENHOET et al., 2003).

Outra relacdo importante em meteorologia por radar € a conversdo da
refletividade em conteddo de &gua liquida, chamada aqui de ZW. Segundo
Hagen e Yuter (2003), essa relacdo é menos frequente que a ZR. De modo a
determinar esta relacdo pelos disdrémetro de superficie, a mesma metodologia
aplicada a ZR foi replicada para ZW. A Tabela 5.3 mostra os ajustes entre as
relacdes ZR e ZW para todos os sitios e sistemas classificados. Nota-se que,
mesmo entre 0s sitios, existem diferencas significativas entre os coeficientes
das relacdes apresentadas e, tais diferencas, refletem predominancia dos
sistemas observados e seus processos de formacgédo de gotas de chuva. Além

disso, nota-se que existem diferencas entre 0s instrumentos que estédo
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associados ao limite de tamanho da gota observada (TOKAY, 2001; THURAI et
al. 2011).

Segundo Steiner et al. (2004), os coeficientes da relacdo ZR podem revelar
algumas caracteristicas microfisicas, as quais serdo detalhadas nas secdes
posteriores. Por exemplo, quando a chuva apresenta uniformidade dos
processos de formacao de precipitacao, o coeficiente 3, que representa a forma
da distribuicdo, se aproxima de 1. Ja o coeficiente multiplicador a, para alguns
tipos de distribuicBes (i.e. gama), tende a aumentar com relacdo ao tamanho
médio das gotas precipitantes. Logo, estes valores contidos nas relacbes ZR
foram analisados. Pode-se afirmar que a chuva sobre cada sitio ndo é
uniforme, haja vista a grande variabilidade dos valores do coeficiente B,
variabilidade esta que também €& encontrada em a, que reflete o tamanho da

gota.

Nota-se na Tabela 5.3, pelas equacdes baseadas nas DSDs obtidas pelo
PARSIVEL, que Alcantara foi o sitio que apresentou as maiores gotas e que
mais se aproximou de uma maior uniformidade dos processos de precipitacao,
dado os menores valores de B, os quais indicam que o processo de chuva foi
mais continuo dentro dos sistemas observados. Esse fato pode estar associado
aos processos de coalescéncia, uma vez que os eventos de chuva quente
apresentaram predominancia. JA o Vale do Paraiba apresentou o segundo
maior a, o que significa que as gotas geradas, na média, foram superiores.
Contudo, foi este sitio que apresentou a menor uniformidade, o que esta
associada a maior variacdo dos processos microfisicos, tendo em vista que foi
nesta regido onde as maiores e menores taxa de precipitagdo foram
observadas, associadas a eventos convectivos e quentes, respectivamente.
Isso significa que os processos de formacao de precipitacdo apresentaram uma
maior mistura. Belém também apresentou uma caracteristica semelhante.
Como essas regides sdo caracterizadas por forte conveccgéo, 0s processos de
formacdo de gotas de chuva sédo semelhantes. Fortaleza apresentou um

comportamento mediano com relacdo aos outros sitios, o que refletiu em
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distribuicdo da taxa de chuva na superficie mais uniforme, como pode ser visto

na Figura 5.9, com ressalva a chuva moderada.

Relacbes ZRs e ZWs também foram construidas para os diferentes tipos de
precipitagéo, que neste caso foram consideradas as observagdes entre todos
0s sitios em um mesmo conjunto. Observa-se nesta tabela que eventos
convectivos apresentaram maior tamanho de gotas e maior uniformidade em
comparacao aos outros eventos, como era de se esperar (ATLAS; WILLIAMS,
2003). Contudo, variacdes entre os sitios podem indicar os efeitos do ciclo de
vida desses sistemas, ja que este pode modificar o parametro de uniformidade
e a mediana do tamanho de gotas (Do, varidvel mais indicada para classificar
os sistemas em funcdo do tamanho da gota (TOKAY; SHORT, 1996) que
podem diminuir, principalmente, devido aos processos de transicdo (STEINER
at al., 2004). Ja os sistemas quentes e estratiformes mostraram caracteristicas
peculiares. Como os eventos estratiformes séo caracterizados por um tamanho
menor de gota, esperava-se que o coeficiente a fosse inferior, o que foi
justamente observado para 0s eventos quentes. Tal propriedade esta
associada a variabilidade desses sistemas associada a cada sitio, 0 que, no
geral, afeta drasticamente a relacdo ZR. Como veremos nas secdes
posteriores, 0s sitios estudados neste trabalho apresentaram diferencas
consideraveis entre suas distribuicbes do tamanho de gota, o que reflete

também na relacéo ZW.
5.2.3. IWV associados as nuvens precipitantes

Na secdo 6.1 foram realizados testes do IWV de nuvens precipitantes na
radiacdo ascendente que foram baseados na média e desvio-padrédo do
conjunto observado pelas radiossondas para os diferentes sistemas
precipitantes, mais especificamente, os eventos de chuva quente. Sendo
assim, baseados na classificacdo dos sistemas, os valores de IWV para as
nuvens observadas em todos os experimentos podem ser visualizados na

Tabela 5.4. Observa-se nesta tabela que, no sitio de Fortaleza, os eventos
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convectivos apresentaram os maiores valores de IWV, seguidos pelos eventos
guentes e estratiformes, respectivamente. Com relacdo aos outros sitios,
observou-se que os eventos estratiformes foram aqueles cujo IWV foram mais
pronunciados do que os outros dois tipos de nuvens. As informagbes
provenientes sobre o tamanho dos sistemas observados (ndo mostrados) pelas
imagens em RHI revelaram que os sistemas estratiformes em Fortaleza foram
superiores aqueles observados nas outras campanhas, com extensées que se
comparavam ao limite de alcance de deteccao do radar, aproximadamente 100
km de diametro. Se for levado em consideracdo o efeito de atenuacéo pela
chuva do XPOL, possivelmente, esses sistemas foram ainda superiores. Logo,
tais eventos poderiam ter sido mais eficientes na conversao de vapor d’agua

para agua liquida, diminuindo assim os valores de IWV na coluna atmosférica.

As maiores diferengcas entre 0s eventos convectivos e estratiformes foram
observadas em Belém e Vale do Paraiba, o que pode estar relacionado a
dindmica da precipitacdo sobre essas regides, uma vez que 0S Sistemas
convectivos sdo mais eficientes em produzir precipitacdo do que nos outros
dois sitios, como foi verificado nas analises anteriores, que consequentemente
acelera a transformagdo de vapor d’agua em agua liquida de nuvens e
precipitacdo. Além disso, uma fase fria bem desenvolvida, como sera visto
adiante, pode aumentar o processo de deposicdo de vapor sobre o gelo em
baixas temperaturas (ROGERS; YAU, 1989). Outra caracteristica dos sistemas
convectivos, sejam eles rasos ou ndo, é o seu alto desvio-padrdo, 0 que o
difere dos sistemas estratiformes. Isso mostra uma variabilidade da distribuicao

de vapor d’agua durante sua presencga, devido ao seu rapido ciclo de vida.

75



Tabela 5.3 — Relagdes entre LWC, RR e Z para todas as campanhas CHUVA e sistemas precipitantes.

] ZR ZW
Sitios
JWD r* PARSIVEL r* JWD r* PARSIVEL r*

Fortaleza - Z =304.59R**** 0,98 - Z =7030.25LwWC+*? 0,94
Belém Z =23390R™° 096 7 =32201R*** 097 7z _-12177.99LWC*** 091 7 —g132.60LWC***® 0,93
Alcantara - Z =351.95R*?? 0,97 - Z =9634.38LWC**# 094
Vale Z =302.91R*** 096 7 =337.20R*** 097 7 _-1778559LWC**? 090 7 —6323.18LWC**%® 0,86
Estratiforme Z =334.44R™" 093 Z =8452.02LwC*4 080
Convectiva Z =417.49R*** 095 Z =13137.03LWC***® 0,86
Quente Z =192.47R™**® 0,88 Z =3257.74LWC*** 0,64

Total* Z =268.44R** 0,93 Z =6352.29LWC'*¢ 0,79
*Apenas para colocagdes com o radar polarimétrico.

Tabela 5.4 — Conteudo de vapor d’agua associado a eventos precipitantes sobre Fortaleza/CE.
Sitio Fortaleza Belém Vale Alcantara

Tipo de precipitagdo WV O wy WV O wy WV O wy WV O wy
Estratiforme 52,06 2,61 52,56 0,21 41,28 5,76 56,23 3,26
Convectiva 68,19 8,77 47,27 5,58 27,88 11,98 55,73 5,09
Quente 53,11 6,78 47,02 5,09 27,87 18,90 52,95 3,55
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5.2.4. Conteudo de agua liquida de chuva

Nesta secdo, sera analisado o comportamento do contetdo de agua liquida
associado a chuva dentro da nuvem. Apenas as quantidades na camada
quente das nuvens foram consideradas, i.e., da base da nuvem, medida pelo
NCL até abaixo do nivel de derretimento. Isso se deve ao fato do efeito da BB
em nuvens estratiformes, que € caracterizada por um pico de refletividade, que
pode proporcionar uma estimativa erronea do LWCg. A variacdo brusca da
refletividade, nesta camada, é associada a mudancas do indice de refracédo
associado a espessura da pelicula de a4gua em torno do hidrometeoro em
processo de descongelamento (BATTAN, 1973; HOUZE, 1996). Assim, o
calculo do ILWRg é determinado pela integracdo de LWCr do NCL até a altura
de 1 km abaixo do nivel médio de 0°C de cada experimento. Considera-se que
essa camada é aquela que potencialmente sera transformada em precipitacao.
Para a determinacdo do nivel médio de congelamento e os NCLs, foram
utilizadas as radiossondagens mais proximas espacialmente e temporalmente

do respectivo VPR durante cada campanha.

O LWCk estimado pelo XPOL é baseado no VPR (RHI) e derivado a partir da
metodologia de Greene e Clark (1972). Apesar das relacbes ZW encontradas
na secao anterior, optou-se por nao utilizad-las, uma vez que a comparacao
entre os sitios de ILWgr (Equacdo 4.9) poderia ser fortemente afetada pela
variacdo entre as equacfes. Além de retirar o efeito da BB, outras correcfes
devem ser realizadas, como por exemplo, aquelas associadas a forte
atenuacado do sinal pela chuva. No caso da correcdo do MRR, foi utilizada a
atenuacao integrada na trajetoria path-integrated attenuation (PIA) (PETERS et
al., 2010). No XPOL, a metodologia de correcéo esta descrita em Schneebeli et
al. (2012). Além do mais, radares podem apresentar ruidos provenientes de
efeitos da superficie, radiofrequéncia, entre outros. Portanto, para evitar o ruido
associado na camada de integracéo, os valores ILWg para ambos os radares
devem exceder um limiar de MRR ;40 = 0,004 mm e XPOL,yi40 = 0,025.
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5.2.4.1. Distribuicao regional de ILWgr

Nesta secéo, serdo analisadas as distribuicdes do conteudo de agua liquida de
chuva integrado até 1 km abaixo do nivel de congelamento. A Figura 5.10
mostra as distribuicdes de ILWg estimados pelo MRR (a) e pelo XPOL (b) para
os diversos sitios analisados, exceto para Alcantara, onde o MRR néo foi
utilizado em apontamento vertical e sim com 30° de elevacdo. As estatisticas
para as diferentes combinacfes que serdo discutidas abaixo podem também
ser observadas na Tabela 5.5. Neste caso, para gerar os valores desta tabela,
aplicou-se um filtro, limitando a estimativa de LWCg ao maximo LWC
observado na superficie pelos disdrdmetros durante cada campanha de modo

a evitar valores nao realisticos.

Valores acima de 1,5 mm foram observados e incluidos no cémputo das
estatisticas, apesar de ndo serem mostrados nesta figura, devido a sua baixa
frequéncia se comparado aos valores inferiores. Analisando ambas as figuras,
nota-se que o contetdo de agua de chuva na camada analisada é superior nas
estimativas do XPOL quando comparada ao MRR, o que é de se esperar haja
vista a maior atenuacdo em 24 GHz do MRR do que em 9,36 GHz no XPOL.
Além do mais, a estratégia de medida do XPOL favorece as camadas
superiores, se comparada a do MRR, que é fortemente atenuado por chuva

convectiva acima do equipamento.

A Tabela 5.5 mostra que Fortaleza € o local que apresentou a maior diferenca
entre as estimativas do MRR e XPOL. Isso provavelmente se deve as maiores
gotas na camada analisada, o que consequentemente apresenta a maior
atenuacao do sinal. Vale lembrar que Alcantara ndo contou com essas medidas
verticalmente apontadas (30° de elevacao) e, portanto, ndo é possivel avaliar
esse fato para essa regiao. Ao contrario, o Vale foi onde se observou a menor
diferenca, possivelmente associada ao maior numero de gotas menores.
Maiores detalhes sobre a distribuicAo de gota serdo dados nas secoes

posteriores.
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De modo geral, a Figura 5.10a mostra que as distribuicbes de ILWgr pelo MRR
sdo similares entre as regides, 0 que pode ser resultado da atenuacdo. No
entanto, maiores detalhes podem ser observados pelo XPOL. A Figura 5.10b
mostra que os maiores valores foram associados a Fortaleza, com uma média
de 0,58 mm, seguida por Alcantara, 0,47 mm. Os altos valores podem ser
associados as condicdes de ambientes fartos em aerossois higroscopicos
eficientes na formacdo de chuva convectiva nestas regifes, principalmente
devido a presenca de eventos de nuvens quentes. Ja no Vale, esses eventos
cuja frequéncia foi similar a Fortaleza, apresentaram uma taxa de chuva muito
inferior, como exibido na Tabela 5.2. Esse fato sugere que as nuvens quentes
préximas a costa apresentam maior conteudo de agua liquida de chuva e,

portanto, sdo mais eficientes na formacao de precipitacao.

As distribuicbes de ILWg para Belém e Vale do Paraiba, que tiveram valores
médios inferiores aos outros sitios, podem estar associado ao processo de
formacdo de nuvens frias, ja que ambas as regifes séo caracterizadas por forte
atividade convectiva, que pode ser notada pelos maiores valores de taxa de
precipitacdo relacionados as nuvens convectivas profundas, acima de 60
mm/h. Isto mostra que essas nuvens tem uma maior eficiéncia de precipitacao

do que os eventos observados nos sitios costeiros.

Além dos valores de ILWg na camada liquida da nuvem, os valores de VIL
(Equacédo 4.7, com limites alterados) para as camadas de mistura (0 a -20 °C) e
glaciada (-20 a -40°C) também foram calculados. Os eventos observados no
Vale do Paraiba e Belém (Tabela 5.5) apresentam os maiores valores. Como a
atividade convectiva sobre estas regides é intensa, onde se observam as
presencas de linhas de instabilidade e outros sistemas convectivos, as
correntes ascendentes podem provocar a ascensdo de agua super-resfriada
em camadas mais altas, o que pode aumentar consideravelmente os valores
do VIL. O Vale é um exemplo tipico, onde a camada de mistura € superior a
todas as outras regides, e Belém apresenta os maiores valores da camada

glaciada. Destes resultados, pode-se concluir que, para Fortaleza e Alcantara,
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as camadas abaixo de zero grau apresentam contetdos de agua liquida

superiores aos sitios mais continentais, pois, provavelmente, apresentam gotas

maiores. Ja as nuvens em Belém e Vale apresentam uma fase de gelo mais

desenvolvida e maior taxa de precipitago.
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Figura 5.10 — Histograma de frequéncia relativa do contetdo integrado de agua liquida
de chuva (ILWg, mm) até 1 km abaixo da altura 0°C para todos os sitios
da campanha CHUVA estimados pelo (a) MRR e (b) XPOL.
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Tabela 5.5 — Conteudos integrados de agua liquida por sensores ativos e passivos para diferentes regides e sistemas precipitantes no Brasil

durante a campanha CHUVA.

Contetdo Integrado de Agua Liquida (mm)

N&o precipitante

Precipitante

MRR | XPOL
Site ILWc ILW adia ILWR (H.c.—Hoec-1km) VIL
MP3000A | Radiossonda Geral Quente EstzaBtgg)rme Clgrr;\;ﬁﬁ(égo Mistura | Glaciada
Fortaleza/CE Médig 0,23 0,19 0,24 058 0,32 0,26 4,10 0,09 0,02
Desvio 0,24 0,44 041 1,43 0,46 0,22 3,15 0,17 0,03
Belém/PA Médig 0,22 0,29 029 044 0,15 0,27 2,39 0,12 0,09
Desvio 0,25 0,41 0,44 0,80 0,19 0,15 1,34 0,29 0,17
Alcantara/MA Médig 0,36 0,22 - 0,47 0,30 0,43 2,03 0,06 0,01
Desvio 0,28 0,36 - 0,73 0,39 0,29 1,89 0,08 0,03
Vale do Média 0,14 0,28 0,39 0,38 0,09 0,26 2,45 0,14 0,02
Paraiba/SP Desvio 0,15 0,50 126 083 0,11 0,19 1,84 0,54 0,06
Média 0,25
Chuva Quente Desvio 0.37
Estratiforme Média 0,29
(com BB) Desvio 0,22
Convectiva Medw_a 3,02
Desvio 2,52

*BB — Banda Brilhante
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5.2.4.2. ILWg para diferentes tipos de nuvens

Nesta secdo serdo analisados os comportamentos meédios e as distribuicdes
associadas a diferentes tipos de precipitacdo. A classificacdo de eventos
convectivos profundos, estratiformes com BB, e de chuva quente pura é
baseada em informacdes provenientes dos perfis de RHI do XPOL e de
radiossondagens locais, descritos anteriormente. Essa classificacdo ndo se
aplica a totalidade dos eventos precipitantes, pois algumas nuvens ndo sao

classificadas, como mencionado na secao anterior.

Sendo assim, foram realizadas as classificacoes dos VPRs e computados os
valores de sua integracdo na camada liquida sem o efeito da BB. Nota-se na
Tabela 5.5 que os eventos de nuvens quentes e estratiformes tiveram
conteudos de agua liguida similares, enquanto que 0s eventos convectivos
apresentaram valores muito superiores. A Figura 5.11 exibe os histogramas de
frequéncia relativa de ILWR pelo XPOL para eventos ocorridos em todos os
sitios. O grafico foi limitado a 2,5 mm por questbes de visualizacdo. Fica
evidente na figura a semelhanca entre as nuvens quentes e as estratiformes.
Ja o histograma associado as nuvens convectivas mostra a superioridade de
seus valores. Nota-se ainda na Figura 5.11 que o0s eventos observados
apresentaram diferencas regionais que podem ser observadas nos valores
médios de ILWg na Tabela 5.5. No caso dos sitios localizados proximos a
costa, o conteudo de agua liquida associados a nuvens quentes (Figura 5.11a)
foi superior aqueles observados em Belém e Vale do Paraiba, onde a

frequéncia de eventos com ILWpg inferior a 0,5 mm foi superior.

Com relacdo as nuvens estratiformes (Figura 5.11b), os valores foram similares
para o Vale, Belém e Fortaleza. No entanto, os maiores valores estimados
foram observados em Alcéntara, onde as nuvens estratiformes apresentaram
uma camada quente mais ativa, como sera visto na secdo posterior. Este
conteudo de agua liquida superior na camada quente de sistemas classificados

como estratiformes poderia estar associado a formagcdo de nuvens quentes
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ativas que cresceriam até alguns metros acima do nivel de congelamento,
criando assim uma capa de gelo. Contudo, toda precipitacdo observada na

superficie estaria associada a processos de chuva de nuvens quentes.
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Figura 5.11 — Histograma de frequéncia relativa ao conteudo integrado de agua
liquida de chuva (ILWg, mm) até 1 km abaixo da altura 0°C estimados pelo
XPOL para cada sitio e diferentes sistemas precipitantes: (a) chuva quente; (b)

estratiforme; e (c) convectiva.

Os eventos convectivos observados (Figura 5.11c) apresentaram um alto

conteudo de agua liquida, principalmente em Fortaleza, onde a presenca de
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alguns eventos severos (ILWg superior a 8 mm) foram observados. Belém e
Vale tiveram distribuicdes similares, pois os processos de nuvens frias foram
predominantes nestas regides. Cabe ressaltar que as nuvens convectivas
sobre o Vale apresentam alta eficiéncia de precipitagdo, dado o fato que,
mesmo com os valores mais baixos de ILWg, as taxas de precipitagcdo mais
altas foram geradas. Alcantara, por sua vez, foi o sitio que apresentou o menor
conteudo de agua liquida, mas com um comportamento similar ao de Fortaleza
até 6 mm, o que mostra que, apesar das condi¢cdes termodinamicas nao terem
ajudado no desenvolvimento vertical dos sistemas ali gerados, o
comportamento entre essas regides sdo semelhantes. Além do mais, as
nuvens convectivas apresentam maximos especificos que devem estar
associados com as diferentes distribuicbes de tamanho de gotas de cada

regido, como sera discutido na proxima secao.
5.2.4.3. Perfis verticais de LWCkg para diferentes tipos de nuvens

Foi notado na secdo anterior que existe uma relacdo intrinseca entre as
distribuicbes de agua liquida de chuva com os diferentes tipos de eventos
precipitantes observados em cada regido. A andlise dos perfis verticais dessas
distribuicbes mostra qual camada € mais importante dentro dos sistemas
analisados, assim como sua variagcdo, 0 que € de suma importancia em
modelagem de processos radiativos e essencial na meteorologia por satélite.
Os perfis do MRR nao foram exibidos devido ao efeito da atenuacdo da
precipitacdo associadas a eventos convectivos que afeta fortemente a
estimativa de LWCgr em niveis superiores, exibindo, assim, resultados nédo
realisticos, como pode ser observado na Figura 5.12. A atenuacdo em sistemas
convectivos provoca um desvio superior a 20 dBZ acima de 1 km de altura
(Figura 5.12c). Nota-se nesta figura que 0s eventos quentes também
apresentam atenuacdo, enquanto os estratiformes s&o aqueles cujas
diferencas sdo as menores, como era de se esperar, dada a baixa taxa de

chuva e movimentos verticais caracteristicos desses sistemas (HOUZE, 2004).
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Figura 5.12 — Comparacao entre o XPOL e MRR para os perfis de refletividade (dBZ)
na camada liquida de 200m a Hgcaim associado a sistemas
precipitantes (RR > 0,1mm/h): (a) Geral; (b) estratiforme; (c) Convectivo;
e (d) chuva quente. Para o Sitio de Fortaleza/CE. As linhas cinzas sao
os perfis médios de refletividade radar (dBZ) para o MRR (estrela) e

XPOL (quadrado).
As diferencas regionais nos perfis médios de LWCg podem ser observadas na
Figura 5.13. Os perfis exibem uma diferenca significativa das nuvens quentes
costeiras, onde mais agua liquida foi observada, do que nas continentais. Além
disso, os perfis médios para nuvens estratiformes mostram que a banda
brilhante das nuvens observadas proximas a costa esta acima das continentais.
O nivel médio de congelamento € de 4,86 km para Fortaleza, 4,5 km para
Belém, 4,4 km para o Vale do Paraiba, e 4,9 km para Alcantara. De fato, os

processos quentes nas nuvens costeiras poderiam ser beneficiados por esta
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camada maior do que os sistemas continentais, assim, tendo relativamente

mais tempo para desenvolver gotas maiores.

Como mencionado anteriormente, uma quantidade significativa de agua liquida
nas camadas quentes em nuvens estratiformes foi observada em Alcantara.
Muitas vezes, essas nuvens nao séo estratiformes, mas nuvens quentes com
forte desenvolvimento da fase liquida e a formacdo de uma pequena cobertura
de gelo no topo, sendo assim classificada como estratiforme. Para as nuvens
convectivas observadas em Belém, notaram-se refletividades mais altas na
camada de glaciacéo, e no Vale na camada de mistura. No entanto, Fortaleza
mostra 0s maiores valores na camada liquida, principalmente abaixo de 3 km,
onde o LWCg médio chega a 1,8 gm™.

Chuva Quente Chuva Estratiforme

10 I 10 T T
Fortaleza Fortaleza
(a) Belem &—a (b) Belem &—a
st Vale3—a |_ 8 Vale 3—a |
Alcantara +—— [ Alcantara +——

Altura (km)

0—....1_....|....|.. D.-.-._-._I-_._.‘..l....lll..I....l..
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25
LWC, (g.m™) LWC, (g-m™®)

Figura 5.13 — Perfis médios do contetdo de &gua liquida de chuva (LWCg, g/m°)
estimada pelo XPOL para todos os sitios da campanha chuva e
diferentes sistemas precipitantes: (a) chuva quentes; (b) estratiforme; e
(c) convectiva.
(Continua)

86



Chuva Convectiva

Fortaleza
Belem a~—=a

(C) Vale o

Alcantara +——

Altura (km)

0.0 0.5 1.0 1.5
LWCj (g-m™®)

Figura 5.13 — Concluséo.

5.2.5. Distribuicdo do tamanho de gotas de chuva

Entender as distribuicbes de tamanho das gotas de chuva para os diferentes
tipos de nuvens, e regionalmente, € essencial para compreender 0s processos
e as diferencas entre todas as distribuicbes anteriormente analisadas. A DSD
varia de acordo com taxa de precipitacdo, com o tipo de sistema analisado,
com a localizacdo, e até mesmo entre instrumentos (TOKAY; SHORT, 1996;
STEINER et al., 2004; TOKAY et al., 2001; JAFFRAIN et al., 2011; THURAI et
al., 2011).

As Figuras 5.14a, b e ¢ apresentam as concentracdes médias (m>mm™) das
gotas de chuva em funcédo do seu diametro (mm) observadas pelo disdrémetro
PARSIVEL para os sitios de Fortaleza/CE, Belém/PA, Vale do Paraiba/SP e
Alcantara/MA, classificadas como na figura anterior. Essas distribuicdes
confirmam as conclusfes obtidas anteriormente. Para nuvens quentes (Figura
5.14a), Alcantara tem as maiores gotas e o Vale a maior concentracao de gotas
menores, que proporcionaram a maior e a menor taxa de precipitacdo entre
todos os sitios, respectivamente. Belém também apresenta nuvens quentes
com gotas de até 4,5 mm; Fortaleza tem um maximo em torno de 4 mm,

enguanto, Alcantara o valor observado foi de 8,5 mm. Além disso, no Vale, os
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eventos com frequéncia similar a Fortaleza também exibiram taxas de chuva
menores que Fortaleza. Estes resultados indicam que a camada quente da
nuvem mais proxima a costa tem maior conteudo de agua liquida e € mais

eficiente na formacédo de gotas de chuva.

Para as nuvens estratiformes, as distribuicdes sdo semelhantes (Figura 5.14b).
Contudo, particularidades podem ser observadas. Por exemplo, em Alcantara,
onde as nuvens apresentaram o maior conteudo de agua liquida, nota-se as
maiores concentracdes de gotas entre 1 e 2,5 mm do que nos outros sitios,
além de um prolongamento até 4,5 mm. Tal caracteristica pode estar associada
as nuvens quentes que desenvolvem toda sua dindmica nas camadas
inferiores, mas contém uma cobertura de gelo no topo acima do nivel de
congelamento, como discutido anteriormente. O maximo diametro de gota

dessa classificagéo foi observado no Vale (5,5 mm).

Para as DSDs convectivas (Figura 5.14c), ficam evidentes as maiores gotas e
concentraces formadas pelos intensos sistemas do Vale e Belém, e menos
significativos em Alcantara. Fortaleza, no entanto, apresentou uma maior
concentracdo de gotas superiores a 6 mm, o que justifica os altos valores de
adgua liquida das analises anteriores. As distribuicbes em Belém e Vale
apresentaram similaridades até 5,5 mm. A concentracdo de gotas maiores foi
levemente superior no Vale, seguido por Fortaleza, o que pode ser um reflexo

da organizacéo das nuvens convectivas geradas sobre a regido sudeste.

De modo a analisar a contribuicdo de cada classe de gota de chuva no
conteudo de agua liquida, foram calculadas razdes (%) entre os valores de
LWCp; (LWC apenas para um determinado didmetro de gota, D;) e o LWC total
observado para cada experimento e classificacdo de sistemas (Figuras 5.14d, e
e f). Nota-se nesta figura que o0s eventos quentes observados no Vale do
Paraiba tem uma maior influéncia das gotas menores que 1 mm no conteudo
total de agua liquida (Figura 5.14d), enquanto que, para Fortaleza, a maior

importancia esta associada a gotas entre 1 e 2 mm. Ja Belém e Alcantara
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tiveram comportamento semelhante até 3 mm, onde o maximo estaria
associado a gotas com tamanho por volta de 1,5 mm, o mesmo que o de
Fortaleza. Contudo, observa-se que gotas maiores tem maior contribuicdo em
Belém e Vale do que o sitio anterior. Dentre os sitios, Alcantara foi o que
apresentou a maior contribuicdo das gotas maiores no contetdo total de agua
liquida de nuvens quentes, o que vem a confirmar as afirmacdes realizadas nas

analises anteriores.

As nuvens estratiformes mostraram uma distribuicdo semelhante (Figura
5.14e). Contudo, existe uma maior contribuicdo das gotas abaixo de 1,5 mm
para o Vale e Fortaleza, enquanto que, acima deste valor, a maior contribuicao
estd para Belém e Alcantara. Ao contrario do que foi observado para o
conteudo integrado de agua liquida, as distribuicbes de Belém e Alcantara
apresentam caracteristicas semelhantes, enquanto que o Vale e Fortaleza sédo
mais similares. Ja as nuvens convectivas observadas em Alcantara tiveram
uma maior contribuicdo para o LWC total proveniente das gotas com 2 e 3 mm,
enguanto que, para os outros sitios, gotas maiores foram mais importantes,
principalmente no Vale, onde foram observadas as maiores taxas de

precipitacédo (Figura 5.14f).
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Figura 5.14 — Concentracdo média das gotas de chuva (m®mm™) para (a) nuvens
guentes, (b) estratiformes e (c) convectivas e a relagdo (%) entre o
contetdo de agua liquida para cada diametro (D;) e o total observado
para cada DSD observada pelo disdrobmetro para (d) nuvens quentes,
(e) estratiformes e (f) convectivas para 0s quatro primeiros
experimentos do projeto CHUVA.
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5.2.6. Sistemas precipitantes e o valor médio de ILWg

Entender o comportamento médio do conteido de agua liquida de chuva em
funcdo da intensidade da mesma é essencial na determinacao de relacbes que
podem ser aplicadas na melhoria das estimativas de precipitacdo por satélite e
previsdo de tempo por modelos numéricos através de parametrizacbes. A
Figura 5.15 mostra o ILWR estimado pelo XPOL para os eventos classificados
pela sua intensidade de precipitacdo, ou seja: chuva fraca (1 a 2,5mm/h),
moderada (2,5 a 10mm/h), forte (10 a 50mm/h) e intensa (acima de 50mm/h).
Nota-se nesta figura que os valores tendem a aumentar gradativamente com a
taxa de precipitacdo e, em alguns casos, mais intensamente, como o de
Fortaleza. As andlises da intensidade da chuva mostram que quanto maior for
a taxa de precipitacdo, maior sera o contetdo de agua liquida contida dentro da
camada de chuva até um 1 km abaixo de 0°C. Nota-se ainda que, dos eventos
fracos para os moderados, existe um crescimento dos valores de ILWgr médio,
apesar de pequeno. Esta inclinacdo é mais acentuada dos moderados para os
fortes, e ainda aumenta com a chuva da préxima classe. Contudo, existe uma
grande variabilidade regional, que também estd relacionada aos diferentes
tipos de nuvem, e que dependem principalmente das distribuicbes dos

tamanhos das gotas e da espessura da camada.

A Tabela 5.2 e a Figura 5.14 mostram que o processo de formacéo de gotas de
chuva resulta em diferentes taxas de precipitacdo, que sao relacionadas as
variacdes na DSD, como mostrado na secédo anterior. Portanto, ndo é possivel
definir uma relacdo universal entre o ILWgr e 0 RR. Cada regido e tipo de
nuvem tem um comportamento especifico. Baseando-se em tais resultados
para processos de nuvens quentes, as propriedades termodinamicas
(entranhamento) e aerossois (coalescéncia) devem ser levadas em
consideracdo. Para nuvens convectivas profundas, esta relacdo deve
considerar 0s processos que ocorrem na camada de mistura e glaciada. Além
do mais, para as nuvens estratiformes, essa relacéo parece ser mais universal,

exceto pelo fato que algumas nuvens parecem ser classificadas como
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estratiformes, mas exibem distinto comportamento (nuvens quentes com uma

capa de gelo).

Fortaleza

Vale °,

ILWg (mm)

a
°

HI—ommo o

2+ o

I
1

1o "
[ ]

o
o o
o Q
e
o

L ° * o 8 é
Fraca Moderada Forte Intensa
Classe Taxa de Chuva

—

o

Figura 5.15 — Conteldo integrado de agua liquida (ILWg, mm) estimado pelo XPOL
para diferentes intensidades de precipitacdo: chuva fraca (1 a 2,5mm/h);
chuva moderada (2,5 a 10mm/h); chuva forte (10 a 50mm/h); e chuva
intensa (acima de 50mm/h) para todos os experimentos do CHUVA.

5.3. Sumaério das caracteristicas microfisicas e macrofisicas

A Tabela 5.6 sumariza os resultados apresentados anteriormente de modo
comparativo. Nota-se na tabela a relacao entre os sistemas mais proximos a
costa (Fortaleza e Alcantara) e as principais diferencas associando-os aqueles
mais continentais (Belém e Vale do Paraiba). Enquanto que a Tabela 5.7
relaciona as principais observacdes sobre as caracteristicas macrofisica e
microfisicas encontradas para o0s trés principais sistemas precipitantes
(convectivos, estratiforme com banda brilhante e quente) sobre cada sitio

durante a campanha CHUVA.
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Tabela 5.6 — As caracteristicas macrofisicas e microfisicas encontradas sobres os
diferentes sitios durante a campanha CHUVA

Costeiras (Fortaleza e Alcantara)

Continentais (Belém e Vale)

Maior ILW

Menor ILW

ILWc > ILWpia

®  Maior processo microfisico

ILW¢ < ILWppia

o Maior entranhamento

ILWg maior

® | WCR da camada QUENTE mais acentuado

ILWgr menor

. LWCr da camada fria mais acentuado:
. Camada de mistura para Vale

Camada de glaciada para Belém

IWV maior (principalmente em Fortaleza)

IWV menor

Tabela 5.7 — As caracteristicas macrofisicas e microfisicas encontradas para os
diferentes sistemas precipitantes durante a campanha CHUVA

Parametro Convectivos Estratiformes Quentes
1. Maior nos sitios
costeiros;
1. Camada de mistura 2. Camada quente bem
intensa no Vale; desenvolvida em 1. Maior nos sitios
ILWg 2. Topos mais altos e a Alcantara; costeiros;
Camada glaciada intensa | 3. A altura da BB foi 2. Inferior no Vale;
em Belém; superior na costa;
BB menos pronunciada
em Fortaleza
1. Gotas maiores na
Maiores (Menores) no o ) costa;
DSD Similar entre os sitios
Vale (Alcantara) 2. Menores diametros
no Vale.
1. Proporcional aos
Menos apenas em sistemas convectivos;
WV Maior em Fortaleza

Fortaleza

2. Mais uniforme em

Alcantara.
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6 CARACTERIZACAO DA RADIACAO ASCENDENTE ASSOCIADA A
EVENTOS DE CHUVA QUENTE

Como mencionado anteriormente, nesta parte do estudo as propriedade das
nuvens quentes serdao utilizadas como parametro de entrada no modelo
radiativo para avaliar a influéncia das diferentes componentes da ETR

ascendente.

As simulacdes da temperatura de brilho observada pelo satélite nos canais do
micro-onda foram realizadas pelo RTTOV (versdol0.2). Para determinar a
radiancia que chega ao topo da atmosfera, afetada por nuvens e precipitacao,
€ necessario prover o modelo com os perfis verticais de temperatura (T),
umidade especifica (U), pressdo atmosférica (P), a camada superior da
pressdo (half-pressure, Ph), cobertura de nuvens (CC, 0 a 1), conteudo de
agua liguida de nuvens (CLW) e gelo (CIW), taxa de precipitacdo liquida (RR) e
sélida (SP, gelo). Além disso, sdo necessarias informacfes de superficie, tais
como: temperatura, pressao e umidade a 2 metros e na superficie, velocidade
do vento (determino pela torre anemométrica durante os experimentos), e
caracteristicas do terreno, como o tipo de solo, &gua e até mesmo parametros

associados a sua rugosidade.

Como um dos focos principais desse trabalho sdo as nuvens quentes, logo, o
vetor observacdo foi baseado nos perfis encontrados nas analises anteriores
para eventos de chuva associado a esse tipo de precipitacdo durante o
experimento de Fortaleza/CE, que em termos absolutos, apresentou o maior
namero de eventos. Assim, dada a classificacdo de um evento de chuva quente
a partir de um método objetivo baseado nos perfis verticais de refletividade
radar, o valor médio de T, U, CLW e RR foram computados por camada (no
minimo 70 niveis até 14 km). O perfil de CC é baseado no perfil de agua liquida
de chuva. Se LWC(i) > 0, logo, CC(i)=1, onde i é o nivel atmosférico. Além
disso, sendo uma chuva de nuvem quente pura, a presenca de gelo foi

negligenciada, assim como, os valores de RR e CLW foram limitados até a
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altura do 0°C. Os niveis de presséo iniciais foram determinados pela resolucéo
vertical do VPR (200 m) até 14 km de altura, sendo que 0s niveis superiores
seguiram a resolucdo vertical proposta pelo MTR até o limite das medidas

realizadas por cada radiossondagem.

Como a sensibilidade nas temperaturas de brilho depende do tipo de
precipitacdo, de sua intensidade, e das caracteristicas microfisicas das nuvens
e dos perfis termodinamicos (KUMMEROW, 1998), a partir das informacdes
coletadas durante os experimentos de campo foi possivel prover o MTR com
informacgdes reais sobre a estrutura vertical das nuvens. Assim como suas
caracteristicas fisicas e possiveis modificacbes durante o ciclo de vida. Na
primeira parte desta analise realizou-se um teste de sensibilidade, modificando
os parametros de entrada e verificando as variacées das Tbs. A sensibilidade
foi verificada a partir da variacdo da temperatura de brilho simulada entre um

campo de nuvens precipitantes com uma atmosfera sem nuvens.
6.1. Teste de Sensibilidade

Para se determinar a eficAcia de sensores passivos em micro-ondas na
estimativa da chuva de nuvens quentes, testes de sensibilidade foram
aplicados de modo a avaliar quantitativamente o sinal de diferentes canais em
funcdo das propriedades da superficie e da atmosfera. A radiancia ascendente
medida pelo satélite depende de diversos fatores como descritos na equacao
6.1.

|00 =5 VBT e )+ (- o K () S0 ™ defu [t ™ aefu g1

|
A B <

em que:
A — Contribuicdo da emissao da superficie;

B — Contribuicdo da reflexdo da superficie da radiacdo descendente da

atmosfera pata o topo da mesma;
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C — Contribuicdo da emissao da atmosfera.

sendo que, o subscrito s refere-se a superficie, ¢(v) € a emissividade, B(v,Ts) é a
radiancia equivalente do corpo negro de acordo a temperatura (T), t é a
trasmissividade, z(v) o caminho 6ptico, 4 = cosf (0 = &ngulo zenital) e S é o
termo fonte que esta associado ao espalhamento e emissédo dos constituintes

atmosféricos, como os hidrometeoros e gases, dada por:

2rr

S = (- o)Lz, (v))ﬁZLV) [T1(0.0,8)p(p)sinerderdg 6.2)
T 00
sendo que, w é o albedo de espalhamento simples, (8,4 representam a

direcédo da radiacdo que chega e p(v,y) a funcéo de fase do espalhamento.

Introduzindo o conceito de funcdo peso dentro das integrais das contribuicées
afetadas pela atmosfera e rearranjando-as para o mesmo limite de integracéo,
ou seja, da superficie ao topo da atmosfera, z.. Assumindo que para aplicacées
em sensoriamento remoto por satélite u=1, um estreito cone na vertical local, o
gue nédo se aplica a estratégia da maioria dos sensores em micro-ondas (cross-
track e cbnica), mas para fim de deducbes consideramos que a visada é

perpendicular. A equacao 6.1 pode ser reduzida a:

(V)= £, ()BT M, () + [ 3, ) W g, 63)

dr

s

em que o termo fonte atmosférica é dado por.

J(v,7)= {l+ (1—&,()t(e, W)/t((v))F }S(v) (6.4)

Dada a linearidade proporcional da funcdo de Planck para a temperatura brilho
baseada na aproximacdo de Rayleigh-Jean, a equacdo 6.3 pode ser reescrita
para as temperaturas. E para questdes de visualizagdo a integral do termo

atmosférico € reduzida a J(v) e #(zs(v))=ts(V).
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Th(v) = &, ()T, (v) + [ I(v (6.5)

Diversas situa¢cdes foram simuladas para realizar os testes de sensibilidades,

tendo como base o perfil médio de nuvens quentes precipitantes para

Fortaleza/CE. Dentre estas podemos citar as variagoes de:

Conteudo de agua liquida de nuvens (Nublado): Para este teste os perfis
de P, T e U foram mantidos aqueles associados a média dos eventos
precipitantes. No entanto, a coluna de chuva foi negligenciada. Ja o
perfil de CLW foi baseado no valor médio para nuvens quentes nao
precipitantes e distribuido verticalmente proporcional ao perfil
determinado pelo conteudo de &gua liquida de chuva estimada pelo
radar polarimétrico, conforme a equacao 4.8. Deste modo CLW é dado
por:

CLW (i) = LWC, (i) (:tx\’v

R

J i € 0 nivel da camada dentro do perfil. (6.6)

J& o maximo incremento de 4gua liquida dentro da nuvem é dado pelo

perfil de LWCg de nuvens quentes (Nublado+dw);

Taxa de chuva (Chuvoso): Para simulagcdes com nuvens precipitantes
(chuvoso), deve-se considerar o perfil de agua de chuva e de nuvens,
sendo assim o valor de CLW empregado foi o LWC médio de nuvens
quentes e o perfil de taxa de chuva foi baseado nos resultados
anteriores (Secao 5.2.5.3). Sendo que a relacdo ZR utilizada foi aquela
Marshall e Palmer (1948). De modo a avaliar a amplitude das variagdes
de chuva no perfil, os percentis de ILWg foram utilizados como classes
para distincdo, uma vez que, as Tbs respondem linearmente ao
integrado de hidrometeoros ao invés da taxa de chuva (KUMMEROW,
1998). Deste modo, os perfis médios acumulativos para os percentis de
30%, 50%, 70%, 90% e 100% (o proprio perfil meédio) foram
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determinados, assim como as taxas de chuva observadas na superficie

para cada faixa de percentil;

Perfil de umidade especifica (q): Os perfis de umidade empregados nas
simulagbes foram aqueles medidos pelas radiossondas. Para este
estudo, utilizamos o valor médio, e este mais 0 seu desvio-padrdo para
todos os casos precipitantes. Logo, dado o valor médio do IWV pela
radiossonda para nuvens quentes precipitantes, a variagcdo de umidade
no perfil (chuvoso+dq) é dada pelo seu desvio-padrdo, ou seja, pelos
estudos anteriores, um aumento de 13% no perfil de g. Sendo assim,

cada nivel incrementado é dado por:

q'(i)=q(i) -(1+ IGVI\VIV\\; j , i 0 nivel da camada dentro do perfil. (6.7)

Perfil de temperatura (T(p)): O perfil de temperatura do ar empregado
nas simulacdes foi o perfil médio dos casos de chuva de nuvens quentes
precipitantes. A variacao deste perfil para os testes de sensibilidade foi

baseada no desvio-padrao de T para cada nivel (p);

Variacdo do angulo de visada do sensor: Neste teste foram realizadas

simulacdes com angulo zenital em 45° (u<1) para todos os testes;

Emissividade da superficie (€s): Dado o perfil de nuvens precipitantes, os
valores de emissividade empregados nas simulacdes foram as
emissividades médias de cada canal no micro-onda, baseado no atlas
de medidas realizadas por diferentes plataformas espaciais (PRIGENT
et al., 2006). Os valores utilizados foram aqueles nas proximidades do
sitio principal em Fortaleza. As possiveis variagcbes na emissividade
(chuvosotde) sdo baseadas no desvio-padrdo observado durante a
estatistica anual para cada canal. Os valores utilizados podem ser

visualizados na Tabela 6.1.
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e Cobertura de nuvens: De modo a determinar a magnitude do sinal
associado a uma maior influéncia de condicGes de céu claro dentro do
feixe de radiagdo observado pelo satélite, foram realizados testes
associados a fragcdo de nuvens dentro do perfil. Desse modo uma
cobertura de nuvens de 50% e 25% foram consideradas dentro do perfil
e comparadas com 100% de cobertura de nuvens quentes, a partir da
equacao 6.8. Isto se assemelha a ETR ponderada pela fracdo efetiva de

nuvens (C).

Para analisar o sinal simulado pelos canais para os diferentes comportamentos
meédios de nuvens quentes foram computadas as Ths dos sensores AMSU-A,
SSMI, SSMIS, AMSR-E e TMI de diferentes plataformas espaciais. Os canais
afetados pelo campo magnético em niveis superiores, efeito Zeeman e Han et
al. (2007),

foram desconsiderados. Como o RTTOV simula duas condicbes
independentes (Equacdo 6.8), uma associada a céu claro e outra a céu
encoberto/chuvoso, foi possivel determinar este sinal para as diferentes

situacdes apresentadas acima.
Tb — (1_ C)-I-bCéuCIaro + CTbnubIaddchuvoso (6.8)

em que C é a fracdo de nuvens efetiva no perfil vertical.
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Tabela 6.1 — Emissividade da superficie em fungéo da frequéncia (GHz) para todos os
canais utilizados nas simulacdes para Fortaleza/CE.

Média da Emissividade Desvio da

Frequéncia (GHz) Sensor da Superficie Igmissividgo_le
a Superficie
6,925 AMSR-E 0,85873336 0,052849
10,65 T™MI 0,85873336 0,052849
18,7 AMSR-E 0,85873336 0,052849
19,35 SSMIS 0,85873336 0,052849
21,3 ™I 0,86232495 0,05609
22,235 SSMIS 0,86405009 0,057695
23,8 AMSU-A 0,86693335 0,060445
31,4 AMSU-A 0,88092494 0,074668
36,5 AMSR-E 0,89031667 0,084761
37 SSMIS 0,89124173 0,085767
50,3 SSMIS 0,90024167 0,079025
52,8 SSMIS 0,90195006 0,079969
53,596 SSMIS 0,90248328 0,080282
54,4 SSMIS 0,90304995 0,080604
55,5 SSMIS 0,90379167 0,081054
57,29 SSMIS 0,90500003 0,068936
59,4 SSMIS 0,90644175 0,068795
85,5 SSMI 0,92414165 0,047896
89 AMSU-A 0,92414165 0,047896
91,655 SSMIS 0,92414165 0,047896
150 SSMIS 0,92414165 0,096819
184,31 (183.31 +1) SSMIS 0,92414165 0,096819
186,31 (183.31 + 3) SSMIS 0,92414165 0,096819
189,91 (183.31 £ 6.6) SSMIS 0,92414165 0,096819

Os primeiros testes de sensibilidade das temperaturas de brilho simuladas para
as diferentes frequéncias (Tabela 6.1) sdo baseados na variacdo do contetdo
de agua liquida de nuvens e precipitacdo dentro do perfil atmosférico, Figura
6.1. Nesta figura podem ser visualizadas as Tbs simuladas considerando as
condicbes médias da atmosfera e da superficie e variando o contetdo de agua
liguida e taxa de chuva. Como descrito anteriormente, as variacdes de agua
dentro da nuvem basearam-se nos resultados observados nas secoes
anteriores. Observa-se nesta figura que em 6,925 GHz nenhuma diferenca foi
exibida entre os testes, contudo os canais entre 10,65 e 31,4 GHz apresentam
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um nitido sinal de emisséo, principalmente quando as nuvens nao precipitantes
apresentam um grande contetdo de agua liquida (nublado+dw). Tais nuvens,
que provavelmente estariam na eminéncia para formar gotas de chuva,
produziriam uma Tb com valores proximos daqueles observados por uma
nuvem precipitante com baixos valores de conteudo de agua de chuva. Além
disso, sem levar em consideracdo a magnitude da diferenca, nota-se que o
comportamento ao longo dessas frequéncias é semelhante para ambas as
nuvens, no que diz respeito a sua relacdo com condi¢cdes de céu claro. Tendo
em vista que as presencas de hidrometeoros precipitantes dentro da nuvem
tendem a aumentar os valores de Tb (nublado — chuvoso), observou-se que
essa diferenca nao apresentou grandes variacbes entre o0s sistemas
precipitantes (chuvoso+p30% — chuvoso), o que mostra a pouca sensibilidade
para os baixos conteddos de chuva de nuvens quentes nesses canais.
Contudo, dentro da faixa analisada os valores mais pronunciados foram

associados ao canal de 18 GHz.

Com o aumento da frequéncia, o efeito do espalhamento por hidrometeoros
torna-se mais evidente (WILHEIT, 1986). Notou-se que acima de 30 GHz a
mistura de processos radiativos faz com que a Tbs respondam diferentemente
em funcdo do comprimento de onda. Observou-se que o0s canais préoximos a 37
GHz apresentaram a mesma temperatura de brilho para as nuvens
precipitantes e ndo precipitantes (Nublado+dw), cujo ILW é 0 mesmo para
ambas. Esse fato é devido a maior extingdo relativa aos hidrometeoros
precipitantes no perfil chuvoso e o0 aumento da emissao associada a agua de
nuvens (GASIEWSKI, 1993). Acima daquelas frequéncias, entre 50 e 53 GHz,
as Tbs de nuvens precipitantes e ndo precipitantes mostram uma diminuicéo
em seus valores, mais pronunciado para eventos com gotas de chuva. A razao
estaria associada ao aumento dos efeitos dos processos de extincdo
(absorcéo/espalhamento) para ambas as nuvens. Com relagdo aos eventos
nao precipitantes (nublado), ou seja, mais baixo contetdo de agua de nuvens,

seu comportamento apresenta uma variacado maxima de 2 K com relagcéo a céu
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claro para todo o espectro analisado. Isto deixa evidente a falta de
sensibilidade desses canais a nuvens quentes nao precipitantes. Sendo assim,
diferenciar nuvens precipitantes de nao precipitantes dependera do processo
fisico no interior da nuvem, uma vez que a nuvem nao precipitante tenha
contetdo de agua suficiente para gerar altos valores de ILW, sua identificacédo
torna-se mais eficaz. Contudo, esse processo apresenta caracteristicas

regionais, como foram mostrados nas se¢des anteriores.

Tendo em vista que a distribuicdo de vapor d’agua é a mesma para todos, isso
explica a baixa variacdo do sinal envolta de 22,235 GHz e 183 GHz. No
entanto, apesar dessa inexpressiva flutuacdo, observa-se alguma atenuacéo
no 183t7 GHz associado a hidrometeoros precipitantes, principalmente
relacionada a sua sensibilidade para eventos com baixa taxa de precipitacao
(BENNARTZ; BAUER, 2003). Além disso, o pico de sua funcdo peso encontra-
se em niveis inferiores a outras frequéncias de seu espectro (ie. 183+1 GHz
~10km), podendo estar proximo ao topo das nuvens quentes tropicais
continentais, cuja a altura do 0°C foi em média 4,5 km. Ja para os canais na
banda de absor¢édo do oxigénio, algumas caracteristicas estdo mais associadas
a outros parametros atmosféricos do que propriamente a agua de nuvens
(STAELIN; CHEN, 2000). Contudo, os canais distante da frequéncia
ressonante de 60 Ghz apresentam caracteristicas de absorcdo e espalhamento
(GASIEWSKI et al.,, 1990), apesar de ndo ser frequente seu uso para
estimativa de precipitacdo. No caso do 50 GHz, o pico de sua funcdo peso é
préxima a superficie, e como a distribuicdo de agua liquida dentro das nuvem
guentes é restrita as camadas inferiores, espera-se que as maiores variacoes
ocorram neste canal para nuvens precipitantes, como foi observado tanto para
condi¢cbes chuvosa e nublada. Para os outros canais no em torno de 60 Ghz a
sensibilidade esta mais associada ao perfil de temperatura do que as nuvens
(BAUER et al.,, 2005). Desse modo, os sinais de todos os testes de agua
liquida tendem a diminuir gradativamente até proximo a zero em 57,29 GHz.

Nota-se na Figura 6.1, que este mesmo canal tem temperatura de brilho
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proporcional a de céu claro. Basicamente é a contribuicdo da atmosfera e

superficie, sem efeitos de nuvens.

Como o espalhamento da agua aumenta com a frequéncia, nota-se que 0s
canais de 85 a 150 GHz apresentam grande sensibilidade a gotas de chuva,
cuja extingdo provoca uma diferencga entre os testes chuvosos de mais de 3 K e
uma diferenca de 10 K com relacdo a céu claro (ndo mostrado). Isto € um claro
indicio de sua utilizacdo para a determinacdo de areas precipitantes. Segundo
Bennartz e Bauer (2003), o 89 GHz responde mais fortemente a agua liquida
na falta de gelo do que o 150 GHz, como foi observado. Além disso, notamos
uma maior sensibilidade do 150 GHz ao contetdo de agua de nuvens nao
precipitantes, onde aparentemente o efeito de espalhamento foi superior.
Sendo assim, podemos afirmar que, a emissdo dos canais de mais baixa
frequéncia fica evidente nas andlises, principalmente préximos ao 18 GHz,
quando se tem um grande contetudo de 4gua de chuva. Os efeitos na janela do
30 GHz dependerdo do conteudo de agua de chuva, onde os maiores valores
podem mascarar a identificacdo dos eventos precipitantes e ndo precipitantes.
Ja proximo a 50 GHz essa diferenciacéo torna-se mais pronunciada devido a
extincdo em ambas as condi¢des, independente do conteido de agua de
nuvens. Tal efeito diminui drasticamente com o aumento da frequéncia até 60
GHz, onde o sinal observado se assemelha ao de céu claro. J& os canais de
janela em mais alta frequéncia apresentaram forte espalhamento as gotas de
chuva e absor¢do da agua liquida de nuvens, principalmente aqueles centrados
no 89 GHz para hidrometeoros precipitantes e 150 GHz para ndo precipitantes.
Ja o espectro de emissdo do 183 GHz nédo responde significativamente as
variaveis de agua na nuvem, uma vez que essa regiao é muito umida (IWV =
50mm) e as correntes ascendentes nao introduzem informagdo sobre a
presenca das nuvens em mais altos niveis, o que reduz a utilizagdo deste

canal.
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Figura 6.1 — Simulac¢des da temperatura brilho no topo da atmosfera para teste de
sensibilidade do conteddo de agua de nuvens e chuva.

A estimativa de precipitacdo por satélite de nuvens quentes sobre o continente
se torna dificil devido aos altos valores e a ndo uniformidade da emissividade
da superficie. Logo, conhecer a contribuicdo da superficie € de suma
importancia, contudo, esses parametros sao altamente variaveis (PRIGENT et
al., 1997, 2000; LIN; MINNIS, 2000), e dependem, por exemplo, da composicao
da superficie (tipo de solo, umidade do solo, cobertura de neve e vegetacéo) e
geometria (angulo incidente, rugosidade da superficie e topografia). A
emissividade do solo na faixa do micro-onda, por exemplo, esta entre 0.8
(Umido) a 0.97 (seco) e pode variar dependendo do comprimento de onda
(GRODY, 1993). Esta diferenca no comportamento da emissividade explica a
falta de habilidade em determinar com certo grau de precisdo a precipitacéo
sobre o continente. Contudo, se os efeitos da rugosidade da superficie,
vegetacdo e umidade no solo pudessem ser removidos de um modelo de
emissividade, a chance de recuperarmos com exatidado informacdes geofisicas
poderia melhorar (BYTHEWAY; KUMMEROW, 2010).

Os resultados acima mostraram que ha sensibilidades significativas, em

algumas faixas do espectro, entre nuvens quentes com diferentes taxas de
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precipitagdo. Portanto, para se entender o quanto a variacdo da emissividade
da superficie afeta os valores simulados para um determinado canal, o teste
baseando-se nos valores propostos na Tabela 6.1, conforme descrito por
Prigent et al. (2006) foi aplicado. Pela equacdo 6.1 observa-se que a
transmissividade (t;) e a emissividade da superficie formam um produto que
modula a emissdo da superficie medida pelo satélite. A Figura 6.2 mostra as
simulacdes para condi¢cdes de céu claro (vermelho) e chuvoso (azul, perfil
médio de chuva, percentil 100%), sendo que a barra de erro representa *1
desvio padrao da ¢ (Tabela 6.1). Na Figura 6.2a sdo mostradas as Tbhs para
angulo de visada do satélite no nadir (zénite igual a 0°), enquanto que a Figura
6.2b apresenta os valores para um angulo zenital de 45°. Nota-se na Figura 6.2
gque as maiores variagcbes para ambas as condicdes sdo observadas nos
canais de mais baixa frequéncia (< 50 GHz), principalmente aqueles de janela
atmosférica (6,925, 10 e maiores que 30 GHz). Nestes canais a flutuabilidade
das Tbs para condi¢cdes de céu claro sdo muito superiores as relacionadas a
presenca de chuva. Uma vez que sem o efeito da atenuagdo por nuvens e
precipitacdo as caracteristicas de superficie sdo mais realcadas, neste caso a
temperatura da superficie. Dentre os canais de mais baixa frequéncia, as
diferencas entre os maximos (barra de erro positiva) para ambas as condicdes
sdo mais apreciaveis, apesar da pouca diferenca, no 18,7 GHz. Com relacdo a
este canal, o resultado seria o efeito da adicdo de energia associada a maior

emissao das nuvens observada pelo satélite.

Com o aumento da frequéncia os efeitos das nuvens, sejam elas precipitantes
ou ndo, diminuem o efeito da emissividade da superficie, principalmente nos
canais de sondagem, o que segundo Gasiewski (1993) independe do tipo de
superficie, mesmo para condigbes de céu claro, como foi observado. Ja os
canais de alta frequéncia apresentam alteracdes apenas para céu claro na
proximidade da frequéncia do 91GHz. Segundo Bennartz e Bauer (2003) s6 na
presenca de gelo o efeito da emissividade € mais destacado. Fica evidente

nesta figura que os canais préximos a 57,29, 183 e em 150 GHz séao
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independentes das variacdes de emissividade da superficie, como esperado.
J& que entre os canais de 52 e 59 GHz a variacéo de & é fortemente atenuada
pela absorcdo atmosférica devido ao oxigénio (GRODY, 1993). Segundo Hong
e Heyhster (2005) a ndo alteracdo do sinal em 150 GHz é devido a sua
opacidade, assim como para o 183 GHz. Desse modo, fica explicito nas
simulacdes que para esta analise os canais entre 85,5 e 150 GHz apresentam
o melhor sinal de chuva de nuvens quentes, ja que os efeitos da emissividade
da superficie ndo sdo observados fundamentalmente na presenca de nuvens, e
as variacdes de agua liquida dentro das nuvens ainda sdo sensiveis, como
pode ser visualizado pelas Ths associadas ao menor contetido de agua liquida
de chuva apresentado na linha tracejada (chuvoso(p30%)). Contudo os canais
de baixa frequéncia apresentam grande dependéncia, o que praticamente
suprime o sinal da chuva. Na Figura 6.2b pode-se afirmar que os efeitos da
emissividade da superficie sobre as Tbhs simuladas diminuem com o aumento
do angulo de visada, principalmente nas frequéncias proximas a janela
atmosférica do 36,5GHz. Tendo em vista que sensores de varredura conica
apresentam angulo semelhante, tal efeito pode ainda ser amenizado para
medidas realizadas com essa caracteristica geométrica. Cabe ressaltar que, as
simulacdes para angulo de visada superiores a 0° dependem da estratificacédo
da atmosfera, uma vez que quanto maior o angulo maior € o caminho éptico a

ser descrito.
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Figura 6.2 — Teste de sensibilidade para a variagdo da emissividade sob condi¢bes de
céu claro (vermelho) e nebuloso (azul) para todos os canais em
diferentes angulos de visada: (a) nadir (zé€nite=0°) e (b) com zénite igual
a 45°. A barra de erro refere-se a +1 desvio padrdo da emissividade
(veja Tabela 6.1).

Como notamos anteriormente, os canais de 60 e 183 GHz nao sofrem
influéncia do conteudo de &gua liquida na atmosfera e nem dos efeitos da
emissividade. Contudo suas dependéncias da absorcdo por oxigénio e vapor
d’agua, respectivamente, sdo bem conhecidas. De modo a avaliar as variacdes
de todos os canais aos efeitos dos constituintes atmosféricos, foram realizados

testes dentro do perfil termodinAmico mantendo-se as mesmas caracteristicas
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de superficie e hidrometeoros. Desse modo, a partir da equacdo 6.5, as Tbs
mostraram praticamente as flutuacdes associadas a contribuicdo da atmosfera
(Jy) na radiacdo ascendente. A Figura 6.3 mostra as Tbs simuladas para a
mesma condi¢ao de chuva (veja a linha azul escuro com triangulo preenchido)
com variacfes dentro dos perfis de temperatura (dt, +o(i)r, para cada nivel i) e
umidade especifica (dq, + ojwv), assim como, para um aumento de 10 K (dTsg)
na temperatura média da superficie (linha vermelha com quadrado) e
simulacdes para um angulo de visada de 45°. Fica evidente na Figura 6.3a que
as variacoes de superficie apresentaram as maiores diferencas. A equacao 6.5
mostra que para 0 mesmo canal, a magnitude do sinal da diferenca entre
chuvoso e chuvoso+dTs, dependera da relacdo &dTst,. Uma vez que os valores
da emissividade da superficie e ts sejam proximos a 1 sobre o continente (ex.
6,925 GHz), a variacdo do sinal sera praticamente o valor testado (10 K).
Assim, na figura abaixo, uma variacdo de 10 K na temperatura da superficie
provocou um aumento de aproximadamente 10 K no 6,925 GHz, que diminui
gradativamente até limite da baixa frequéncia, proximo a 50 GHz (ts~ 0). Com
relacdo ao angulo zenital (linhas azul com circulos), pode ser observado nesta
figura que os valores de Tb séo realcados pelos efeitos de um maior caminho
Optico, ou seja, nos canais de baixa frequéncia a emissdo € pronunciada,
enquanto que na faixa de 50 a 55 GHz o espalhamento diminui as Tbs
significativamente (-7 K) e nas “anelas” préximas ao 89 GHz o efeito do
espalhamento € aumentado. Nenhuma mudanca foi observa nos canais
préximos a 36,5 GHz e 59 GHz, o que é uma consequéncia do equilibrio entre
0s processos radiativos discutidos anteriormente e a atenuacao pelo oxigénio,

respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 6.3a, os valores de Tb dos testes de dT e
dg n&o apresentaram variacdes tao significativas como aqueles mostradas
pelos outros testes. De modo a visualizar maiores detalhes, a Figura 6.3b
mostra as diferencas entre 0 seu chuvoso e estes testes. Para as variacoes no

perfil de T (linha vermelha escura com estrela) observa-se que as Tbs
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apresentam um aumento com relagao ao perfil original em 22,235 GHz inferior
a 0,5 K, que logo diminui nos canais de janela préximos a 30 GHz. Em seguida,
um aumento gradativo € notado até o pico em 57 GHz (1,8K) e outro em 183
GHz (1,4 K). Contudo, entre esses dois picos, as janelas atmosféricas de 89 e
150 GHz mostraram um aumento préximo a 0,5 K, associado a emisséo pela
funcdo de Planck dentro da contribuicdo atmosférica. Ja os testes associados
ao aumento da umidade dentro do perfil médio de nuvens quentes, como era
de se esperar, mostraram que as maiores diferencas encontradas entre o perfil
chuvoso médio e o teste (3,5 K) estavam relacionadas aos canais de absor¢ao
do vapor, enquanto que variagdes inferiores a 0,5 K foram registradas para os
outros canais, principalmente na regido do 52 a 59 GHz, que foi de
praticamente zero. Tal resultado mostra que mesmo variagcbes pequenas
dentro dos perfis termodinamicos podem influenciar consideravelmente o sinal
recebido pelo satélite em frequéncias especificas. Contudo, podemos afirmar
gue mudancas na temperatura e angulo zenital provocam maiores diferencas

na Tb do que as variacGes dentro do perfil.
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Figura 6.3 — Simulacbes da temperatura brilho no topo da atmosfera para teste de
sensibilidade associados a (a) temperatura da superficie (dTsec), angulo
zenital (zen = 45°), perfil de temperatura (dT) e de umidade especifica
(dg) e (b) a diferenca entre a condi¢cdo chuvosa original e os ultimos
dois testes.
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Figura 6.3 — Concluséo.

De modo a analisar o efeito da cobertura de nuvens na temperatura de brilho
simulada pelo RTTOV, foram realizados testes nos quais a fracdo de nuvem
dentro do modelo foi alterada. Pela equacdo 6.8, quando diminuimos a
cobertura de nuvens (C) aumentamos o efeito da superficie e diminuimos o
efeitos das nuvens na eq. 20. A Figura 6.4 mostra as Ths simuladas para
coberturas de nuvens de 100% (chuvoso), 50% [chuvoso (c50%)], 25%
[chuvoso (c25%)] e em condicdes de céu claro. Observa-se que as mudancas
ocorreram principalmente nos canais de janela atmosférica, como aqueles
proximos ao 30 GHz e 89 GHz, sendo que na primeira faixa espectral a
diminuicao da cobertura de nuvens produziu Ths proximas as condi¢des de céu
claro, diminuindo assim o efeito da emisséo. Ja nos canais de alta frequéncia, o
sinal do espalhamento foi suavizado, como é de se esperar, 0 que provocou
um aumento (diminuicéo) da Tb de aproximadamente 3 K para 50% e 6 K em
25% nos canais proximos a 89 GHz (36,7 GHz) com relagdo a cena
completamente coberta por nuvens. Contudo, para os canais de absor¢ao do
vapor e oxigénio, pouca variagéo (inferior a 1 K) foi observada. Ja os canais
proximos a 18 GHz ainda apresentam um sinal de emissédo acentuado, mesmo
com 25% de cobertura. Com os resultados apresentados, podemos definir que,

se uma nuvem quente nao tiver tamanho suficiente para cobrir a totalidade do
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pixel de um determinado canal (footprint), o sinal da chuva serad confundido
com a superficie, uma vez que a emissividade da superficie para os canais de
baixa frequéncia proporcionam temperaturas proximas a de emissdo, e 0s
efeitos de espalhamento serdo suavizados pela proporcdo de céu claro na
imagem de satélite. Além disso, caso exista alguma nuvem com hidrometeoros
precipitantes congelados proxima a nuvem quente e que ambas estejam
representadas no mesmo pixel do satélite, o sinal da nuvem fria ser4 mais

pronunciado.
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Figura 6.4 — As temperaturas de brilho simuladas pelo RTTOV sob a influéncia da
variacdo da cobertura de nuvens para o perfil médio chuvoso de nuvens
guentes sobre Fortaleza/CE.

Com relacédo ao conteudo integrado de agua liquida de nuvens quentes foram
realizados testes de modo a averiguar as variacbes associadas a sua
temperatura de brilho simulada. Baseando-se na técnica de quantis, os perfis
meédios de chuva associados aos percentis de 30, 50, 80 e 90% de ILWg foram
computados. Sendo assim, foi possivel observar os efeitos de ILWg associados
a diferentes taxas de chuva na temperatura de brilho. A Figura 6.5 mostra as
Tbs para os diferentes perfis (a) e a diferenca entre essas para a condicdo de
céu claro (b) e para a Tb simulada para o perfil chuvoso (percentil 100%) (c).
Segundo Wiheit et al. (1977) e Kummerow (1998), a relagéo entre Tb e taxa de
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chuva na superficie ndo é linear, contudo, a associagéo entre ILW e Tb 0 é, 0
gue pode ser observado na figura abaixo. A Figura 6.5a exibe as Tbhs para os
diferentes quantis. Nota-se que a radiacdo ascendente mostra pequenas
variacdes apenas em canais proximos as janela atmosféricas, principalmente
em 50 GHz ao redor de 89 GHz. De modo a destacar essas diferengas a Figura
6.5b mostra o viés (dTh) para a condicdo de céu claro. Nota-se nesta figura
gue os efeitos de emissao proporcionam um sinal de 5 K até o 23,8 GHz. Para
frequéncias entre 31,4 GHz e 54,4 GHz o espalhamento torna-se mais
acentuado, principalmente para os perfis com maior conteldo de &gua de
chuva, de quase -5 K. No entanto, as maiores extingdes foram observadas para
0s canais de 85,5 a 150 GHz, com uma depressdo de 10 K na Tb simulada.
Nota-se algumas particularidades, como o fato do 31 GHz ser independente do
ILWg, assim, como as Ths do 50,3 GHz para baixos valores de ILWgr serem
proporcionais a condi¢des de céu claro.

Pode ser visualizado na Figura 6.5c o viés entre os percentis e o total na
coluna. Como era de se esperar, nota-se que as diferencas acima de 90%
apresentam uma maior relacdo com o perfil médio de todos os eventos.
Contudo, abaixo desse limiar as nuvens geradas mostram uma maior distancia
com relacdo ao total. Isso se deve ao fato que algumas nuvens observadas
sobre Fortaleza apresentaram um alto conteludo de agua liquida e taxa de
precipitacdo com relacdo a maioria dos eventos, como discutido nas secdes
anteriores. Tal diferenca também pode ser visualizada na Figura 6.5b.
Observa-se ainda, que os canais de 18 GHz, 50 GHz e aqueles proximos ao
89GHz foram os que apresentaram maior sensibilidade a taxa de precipitacéo
do perfil, que chegaram a uma diferenca de aproximadamente -3K. Nota-se
nesta figura que existe pouca variabilidade associada a resposta das Ths aos
diferentes ILWg analisados. No entanto, o canal que apresentou maior
variabilidade associada aos diferentes contetdos integrados foi o de 150 GHz.
Pelas analises anteriores, podemos afirmar que, o sinal de nuvens quentes néo

€ tdo pronunciado como aquele associado a nuvens frias de grande
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desenvolvimento vertical (-50K), (ZHAO e WENG, 2002), contudo este sinal é
perceptivel pelas simulacdes. Todavia, se o conteddo de agua liquida de uma
nuvem quente nao for grande o suficiente, o sinal observado por apenas um
determinado canal ndo sera sensivel aos baixos valores de ILWg observados
para a maioria dos sistemas aqui analisados e possivelmente associa-los a
uma determinada taxa de precipitacdo se torna ainda menos evidente, ja que

os valores de ILWg aqui analisados ndo mostraram linearidade com a chuva na

superficie.
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Figura 6.5 — As temperaturas de brilho simuladas pelo RTTOV sob a influéncia da

variacdo do perfil de chuva na coluna atmosférica associada a

diferentes percentis de ILWg (@) e a diferenca com relagdo a: condicéo

de céu claro (b) e o perfil médio de chuvoso (c) de nuvens guentes

(p100%) sobre Fortaleza/CE.
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Figura 6.5 — Concluséo.

Os resultados acima mostram que as variacdes dos parametros atmosféricos e
de superficie associados a ETR para a radiacdo emergente apresentam
alguma sensibilidade, embora fraca e diferente para cada canal entre casos de
uma atmosfera com nuvens precipitantes, com diferentes intensidades e sob
condicdes de céu claro. Essas flutuacbes podem ocorrer em funcdo de
diversos fatores ambientais e proporcionar mudancas bruscas na coluna
atmosférica que devem ser levadas em consideragdo no desenvolvimento de
técnicas para a estimativa de precipitacdo. Nota-se nas andlises que o sinal de

um unico canal pode sofrer grandes flutuacdes, no entanto a relacéo entre dois
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Oou mais canais podem ser usados para amenizar esses efeitos e realcar as

caracteristicas da chuva.
6.2. Diferenca de Canais

Segundo Lima e Machado (2013), utilizando informac¢6es do espectro de onda
do infravermelho, infravermelho-préximo e do vapor d’agua a partir de medidas
realizadas por satélites geoestacionarios, a diferenca de canais pode prover
informacdes que ajudam na identificacdo de eventos precipitantes. Segundo os
autores, as informacdes provindas sobre o topo das nuvens quentes revelam
as caracteristicas microfisicas que afetam diferentemente a emissdo para cada
comprimento de onda. Sendo assim, para entender as variagdes associadas a
variavel dTb/dv foi necessario verificar como as Ths se comportam com relacao
as outras componentes da equacdo de transferéncia radiativa nas andlises
anteriores. Logo, se derivarmos a equagao mais simples (Equacéo 6.5) com

relacdo a frequéncia (v), essa é dada por:

dThE) _ d(e,T4,)  4[IW) (6.9)
dv dv dv

A derivacdo do termo de superficie € relativamente simples, ja a diferencial do
termo atmosférico € complexa, e em alguns casos ndo tem solucédo analitica,
principalmente se o processo de espalhamento é importante. Se analisarmos o
termo fonte (Equacao 6.2), o calculo da radiancia em um determinado angulo
requer o conhecimento da radiancia proveniente de todos os outros angulos
(ULABY, 1981). As analises anteriores mostram que cada componente,
dependendo da situacdo meteoroldgica (nublado/chuvoso/céu claro), tem uma
contribuicdo que ndo pode ser desprezada. Logo, a diferenca entre canais
levara em consideragdo a caracteristica fisica de cada um e sua relacdo com
as componentes de superficie e atmosfera. Com o intuito de avaliar as

diferencas de canais, as seguintes variagdes foram aplicadas: a diferenca das
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Tbs e sua relagdo com a frequéncia v (Equacéo 6.10) e o residuo da diferenca

(dR) entre céu nublado (dTh™"2%/dv) e céu claro (dTh®" ¢@/dyv).

condlgao condicdo
|Tb ~Tb

v ]

para i=0,Nchannel e j=0,Nchannel (6.10)

dTbN}Jvem d-l-bc?uclaro
dR(dTh) _|dTa _ dTh
‘ dv

‘, para i=0,Nchannel e j=0,Nchannel (6.11)

Sendo Nchannel o nimero de canais utilizados nas simula¢fes, descritos na
Tabela 6.1. dR(dTb) guarda como sinal basicamente o efeito da chuva de
nuvem quente, reduzindo todos as outras componentes que estdo no sinal da
radiancia medida pelo satélite. O primeiro termo da equacéo 6.9 (lado direito),
por exemplo, desaparece o termo de emissividade da superficie quando é

realizada essa diferenca.

A Figura 6.6 mostra um gréfico de contorno associado ao médulo da diferenca
entre as temperaturas de brilho (K) para os diversos canais anteriormente
analisados com relacéo ao perfil médio de nuvens quentes sobre Fortaleza/CE,

bNubIado

tanto para condicdes chuvosas (Figura 6.6a, dT ) quando para a

contrapartida de céu claro (Figura 6.6b, dTh®®ca®

). Notam-se na Figura 6.6
que as maiores diferencas foram observadas para aqueles canais que
apresentaram baixa sensibilidade a chuva quente, segundo o0s testes
anteriores. Dentre estes, podemos destacar o 57,29 GHz (linha tracejada),
cujas diferencas foram as mais acentuadas. Isso dar-se principalmente pelo
fato que a temperatura de brilho neste canal ndo € afetada pelas nuvens
guentes. Ou seja, as componentes atmosféricas da equacdo 6.1 e 6.2 (S e J,
respectivamente) sdo associadas apenas a absor¢cao/emissao por gases. Logo
existe grandes diferencas com os canais onde ha sensibilidade a presenca de
nuvens quentes. Além do mais, a magnitude de sua Tb € inferior com relacdo
aos outros canais analisados devido a sua opacidade com relacéo a radiacéo

emitida pela superficie. Sendo assim, as Tbs do 57,29 GHz s&o representadas
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apenas pelo termo efeito atmosfera e seus valores estdo associados a
absorcdo/emissdo do oxigénio na camada acima das nuvens quentes, caso 0

pico de sua funcdo peso continue acima do topo da nuvem.

De modo a analisar a figura abaixo, as diferencas entre as temperaturas de
brilho de um determinado canal em questao, i.e. 57GHz (linha tracejada), com
agueles de frequéncia mais baixas (alta) € dada pela linha vertical (horizontal)
imaginaria. Nota-se na Figura 6.6a que o 57,29 GHz apresenta grandes
diferencas para quase todas as outras frequéncias, exceto para aquelas mais
proximas e que também fazem parte da banda de absorcdo do oxigénio, como
era de se esperar. A segunda linha de realce nas diferengcas se encontra nos
canais de emissao do vapor d’agua proximos a 183 GHz. Como verificado nos
testes anteriores, a sensibilidade das nuvens quentes € apenas notada no
183+7 GHz, enquanto que os efeitos da superficie ndo sdo observados por
essa regido do espectro. Logo, as condi¢cdes de céu claro e nublado séo
semelhantes, tendo em vista que o termo atmosférico (3) na equacao 6.1 para
nuvens quentes € majoritario e esta associado a absorcdo/emissédo do vapor
d’agua. Em seguida, o canal do 6,925 GHz mostra a terceira maior diferenca.
Esta frequéncia é afetada principalmente pelas propriedades de superficie,
visto que esta é praticamente transparente as nuvens aqui analisadas. Sendo
assim, o termo de superficie da equacao 6.3 é o mais importante, no qual o
produto sera basicamente em funcdo da temperatura e emissividade da

superficie devido ao alto valor da transmitancia.

Na Figura 6.6a, as diferencas de temperatura de brilho para condi¢cdes de céu
nublado mostram valores que podem chegar a mais de 70 K para o 57 GHz e
os canais entre 21,3 e 50,3 GHz. Essa diferenga tende a diminuir rapidamente
para os canais de 52,8 a 55 GHz, que reflete o rapido enfraquecimento dos
efeitos de extingdo nessas frequéncias. Uma vez que a radiacdo emitida pela
superficie é baixa na banda de absor¢do do oxigénio, os resultados dessas
derivadas estdo associados a variacdo da absorcdo/emissédo pelo O, em

ambos o0s canais em diferentes camadas atmosféricas (dT/dz) e o
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espalhamento causado pelas camadas de nuvens baixas proximo ao 50GHz.
Em condicGes de céu claro (Figura 6.6b) essas diferencas foram um pouco
mais acentuadas, com um acréscimo maximo de 3 K no 52,8 GHz, como pode
ser notado pela Figura 6.7, que apresenta o residuo (dR, equacgéo 6.11) das
duas derivadas. Assim, as diferengcas associadas a magnitude da Tb para
condicbes sem o efeito de nuvens é retirada da analise, e o residuo €
justamente a amplitude do sinal para a huvem em questdo. Com relacdo aos
canais abaixo do 37 GHz, variacdes superiores a 50 K ainda podem ser
observadas com relagcdo a banda de absorgdo do oxigénio, principalmente em
57 GHz. Contudo as maiores flutuacdes foram associadas para os canais
distantes da frequéncia ressonante do 22 GHz, como podem se notado nesta
figura. Tal resultado estad vinculado aos processos de emissdo por nuvens
precipitantes, onde todas as componentes da ETR tem efeito na radiagéo
ascendente. Contudo, em frequéncias ainda mais baixas, como 6,915 GHz, a
diferenca com o 57 GHz néo sugere modifica¢cdes na coluna atmosférica, e sim

os efeitos da superficie.

Os testes de sensibilidade mostraram que os canais de 85 a 150 GHz s&o os
que mais apresentam sensibilidade as nuvens guentes. Analisando a equacéao
6.1, para condicdes de céu encoberto com chuva, os efeitos de superficie sédo
nulos, e por serem canais de “janela”, a componente atmosférica responde
fortemente a presenca de nuvens. Cabe ressaltar que as diferencas
encontradas entre 89 e 150 GHz refletem o conteudo integrado de agua dentro
da nuvem. Sendo que o 150 GHz apresenta maior sensibilidade a menores
conteudos de agua, ao contrario do 89 GHz que é mais sensivel a grandes
gotas de chuva. Além do mais, no caso de condicfes de céu claro o 85,5 ao 91
GHz mostram-se sensiveis as variagdes associadas a mudancas de superficie,
gue néo sao tao pronunciadas como aquelas observadas para os canais de 30
GHz. Sendo assim, para as derivadas nos canais de “janela” amostrados na
Figura 6.6a, nota-se que as diferencas ndo foram superiores a 3 K, o que

reflete a proximidade das Ths associadas aos processos na presenca nuvens
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para estas frequéncias. Como vimos nos testes de sensibilidade dos varios

contetidos de agua de chuva, a depresséo (ThNuPlado_pCeu Claro

) relacionada ao
150 GHz, por exemplo, gera uma diferenca de 10 K, ja 0 31 GHz uma emissao
de 6 K, ou seja, o médulo da diferenca seria entorno de 4 K. Em condi¢des de
céu claro essa diferenca pode chegar a valores superiores a 10 K, o que
mostra uma nitida diferenca com relagcdo a ambas as condicfes. Isso apenas
para uma derivada, na Figura 6.7 fica evidente que os efeitos de espalhamento
nas frequéncias de 85,5 a 150 GHz sdo mais sensiveis a presenca de chuva
quente e ainda mais realgados pelos efeitos de emissdo dos canais sensiveis
ao conteudo de agua liquida, como 0 19 GHz e o0 31 GHz. Sinal este que chega
a ser 2 vezes superior aquele observado para o 52 GHz, que foi a segunda

frequéncia mais sensivel, seguida pelo 31 e 18 GHz, respectivamente.
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Figura 6.6 — Concluséo.
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Levando em consideragcdo que os canais de mais baixa frequéncia sdo mais
suscetiveis a variacbes da emissividade da superficie, fato que ndo é
observado pelas altas frequéncias para uma atmosfera com a presenca de
nuvens quentes precipitantes, este sinal da diferenca entre condigbes de céu
claro e nebuloso pode ser modulado pela influéncia da emissividade da
superficie. Conforme mencionado, o efeito da emissividade da superficie ao
realizar a diferenca entre canais e entre céu claro é reduzida. Contudo, no
termo (J) da equacéo 6.9 contém os efeitos da emissividade da superficie, pois
consiste na radiacao refletida pela superficie que é associada a emissividade
pela equacao de Kirchoff. Para calcular o efeito da emissividade da superficie
nessa diferenca, foram realizados os calculos conforme apresentado na figura
24, mas considerando a variacdo de um desvio padrdo na emissividade (es+de
— caso avaliado na Figura 6.2). Os resultados desta simulacdo sao

apresentados na Figura 6.8.

A Figura 6.8a, que descreve as diferencas entre as frequéncias para céu
nublado, as derivadas tornam-se ainda mais superiores no 57 GHz, 183 GHz e
proximo ao 89GHz com relacdo a Figura 6.8a. Enquanto que os efeitos de
superficie sdo amenizados, como pode ser observado nas derivadas
associadas ao canal do 6,925 GHz. Este dltimo dar-se devido a aproximacéo
da emissdo da componente de superficie da ETR associada a cada canal,
principalmente os de baixa frequéncia, com isso, o termo atmosfera se torna
menos importante. Em compensacédo, os efeitos de nuvens sdo ainda mais
acentuados pelos canais de mais alta frequéncia. A Figura 6.8b, para
condicdes de céu claro, mostra que a relacao entre os canais torna-se distinta
daquela observada para a contrapartida nublada. As diferencas entre as
derivadas de ambas as cenas (dR) podem ser visualizadas na Figura 6.9. Nota-
se que o padrdo encontrado se distingue daquele observado na Figura 6.7.
Observa-se que os canais proximos ao 89 GHz apresentam sinais ainda mais
evidentes, principalmente associados as frequéncias do espectro de absor¢cdes

do 0, e H,O, que ndo sofrem grandes variagbes com a emissividade da
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superficie, e as frequéncia abaixo do 10,65 GHz, que sdo mais sensiveis a
essa componente. Nota-se ainda que o canal do 50,3 GHz apresentou um
aumento consideravel de seu sinal, apesar da diminuicdo dos efeitos sobre seu
vizinho, o0 52,8 GHz. Isso mostra a habilidade desta faixa do espectro em se

adaptar as variacdes de emissividade na superficie.

Contudo, em uma situacao real, a particdo do sinal de nuvens e céu claro nao é
trivial diretamente, o que limita a identificacdo desses sistemas. Poderia-se
considerar uma simulacao de céu claro, ou obter as radiancias mais préximas
de céu claro ou montar um banco de radiancia de céu claro para fazer esse
procedimento. No entanto, o intuito deste trabalho ndo € o de desenvolver
técnicas para estimar precipitacdo, e sim, mostrar o sinal das nuvens quentes
sobre o continente. Sendo assim, pelas analises anteriores, notou-se que a
diferenca de canal apresenta flutuagdo distinta entre uma cena sem e com a
presenca de nuvens, e os efeitos da emissividade da superficie nos diversos
canais. Observou-se que as diferencas proporcionadas por esses canais
realcam o0s processos radiativos inerentes a cada banda espectral,
principalmente aqueles associados aos canais de janela em condi¢bes de
emissividade préxima a climatolégica, onde pode ser observado os efeitos de
emissdo até 30 GHz, e em seguida a absorcdo/espalhamento para 0s canais
de mais alta frequéncia. Sendo que estes Ultimos e aqueles na banda de
absorcao do oxigénio realgcam os efeitos de espalhamento para os altos valores
de emissividade da superficie.
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Diferenca de Canais: Residuo |dR|
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Figura 6.9 — O modulo do residuo (dR) associado a diferenca entre as diferengas de
temperatura de brilho (K) para céu nublado (dTbynuage) € CEU claro
(dTbceu claro) CcOnsiderando a emissividade da superficie parametrizada
como a média mais um desvio padrao.

De modo a quantificar o sinal total das diferencas entre todos os canais da
chuva associada a nuvens quentes para as diferentes condicfes aplicadas nos
testes de sensibilidade, foi realizado o somatério dessas diferencas. Nota-se
que as contribuicbes das diferencas podem ser positivas ou negativas, por
essa razao os valores foram calculados como o médulo das diferencas. A ideia
do somatdério € considerar que apesar de alguns canais ndo apresentarem
diferencas significativas, eles contribuem para a descricdo dos diferentes
cenarios, logo a integral dessas diferengas podem trazer um sinal acima do

ruido criado pelas diferentes componentes que compde a radiacdo emergente.

A Figura 6.10 mostra os valores dos somatérios dos modulos das diferengas
entre canais sob as condi¢cdes de céu nublado e claro para os diferentes testes.
Nota-se nesta figura que os valores do somatério associado a nuvens
apresentam um padrédo de diminuicdo quase que linear, em comparacao

agueles observados para eventos de céu claro que respondem basicamente as
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caracteristicas de superficie, como emissividade e temperatura. Para os
eventos sem precipitacdo na coluna atmosférica, os somatérios sdo mais
acentuados, onde diferencia-los de eventos de céu claro s6 é possivel na
presenca de grandes contetdos de agua liquida de nuvem e quando o efeito
da emissividade é menos pronunciado. Ja para eventos precipitantes, nota-se
que o sinal produzido por altos valores de emissividade da superficie sdo
proporcionais aqueles observados para nuvens nao precipitantes, contudo, sua
diferenca com relacdo ao céu claro € a mais acentuada entre todos os testes.
Observa-se que os valores mais préximos deste Ultimo sdo aqueles que
justamente enaltecem os efeitos de superficie, como: maiores valores de
temperatura da superficie e menor cobertura de nuvens. Seguindo a diminuicédo
dos valores do somatdrio, nota-se pouca variacdo associada aos diferentes
contetdos de agua de chuva. O chuvoso+dq mostra que com o aumento da
umidade atmosférica, a emissdo nas frequéncias ressonantes do vapor d’agua
torna-se mais pronunciada diminuindo assim derivada com relacdo aos canais
de janela. Este ultimo mostra valores comparaveis aos observados para uma
cobertura de 50% de nuvens. Contudo n&o tdo pronunciado como a diminui¢cao
do efeito da emissividade da superficie (chuvoso-de), que destaca a emissao a
absorcdo/emissdo por nuvens e atenua ainda mais a derivada, principalmente
guando associados com o0s canais de maior espalhamento. A presenca de
nuvens com maior conteudo de hidrometeoros precipitantes reduz o somatorio
drasticamente, o que induz a uma maior capacidade de detecgcdo em funcao do
espalhamento. Como vimos anteriormente, 0os canais de absorcdo do vapor
tem um papel importantissimo no somatério da derivada, visto que sé&o
associados a eles os valores mais pronunciados. O aumento da temperatura
dentro destes perfis (chuvoso+dT) representa um aumento da
absorcdo/emissao pelo oxigénio, que reduz os valores da derivada. Observa-se
na Figura 6.10 que existe um nitido padrdo de deteccdo de nuvens quentes
associado ao somatorio das derivadas. Onde os efeitos de superficie podem
ser amenizados e os efeitos associados a presenca de nuvens realcados,

mesmo em condi¢Bes de altos valores de emissividade da superficie.
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com relacdo ao perfil médio de nuvens quentes sobre Fortaleza/CE.

As andlises anteriores mostraram que existe um sinal associado a chuva
guente sobre o continente. Cabe ressaltar, que todos os testes e derivadas
aqui analisados partem de um perfil médio desse tipo de sistemas sobre uma
especifica regido préximo a costa do nordeste brasileiro. Como vimos nas
analises anteriores, esses sistemas apresentam caracteristicas regionais, o
gue possivelmente pode influenciar no sinal observado, principalmente naquilo
que diz respeito ao conteudo de agua de chuva. Além do mais, exceto para 0s
testes de cobertura de nuvens, todos os outros admitiram que todo o pixel do
satélite estivesse preenchido por esses sistemas. No entanto, nuvens quentes
geralmente ndo apresentam tamanho suficientemente grande para completar a
cena observada por determinados canais, principalmente aqueles de
sondagem na banda do oxigénio (33 km?), e os canais abaixo do 10 GHz.
Contudo, as derivadas mostram-se indiferentes a essa caracteristica, uma vez
que os canais do 60 GHz sofrem pouca influéncia com relacdo a presenca de
nuvens, e os de baixa frequéncias sédo praticamente transparentes. Outra
caracteristica que precisa se evidenciada, é o angulo de visada de sensores
em micro-ondas (SSMIS/AMSU/TMI/AMSR) que é superior ao nadir, 0 que

127



pode diminuir os valores da radiagdo ascendente e necessita de uma melhor
discretizacdo da atmosfera dentro do caminho Optico, que ndo pode ser tratada

neste trabalho.

O ponto principal desta analise € que o somatério da diferenca para céu claro
ou sem uma nuvem precipitante nunca € inferior a 6800 K. Contudo, para 0s
casos de nuvem associados a precipitacdo de nuvens quentes os valores sao
sempre inferiores a esse limiar. Logo, essa metodologia se mostra eficiente
para descriminar nuvens quentes precipitantes. Ha um claro decréscimo, quase
que linear, no valor do somatério das diferencas. Neste caso poderia se estimar
a precipitacdo também em funcdo deste ajuste, pois o valor decresce quase
linearmente de 6800 a 6200, progressivamente com 0S quantis crescentes.
Contudo, a Figura 6.5b mostra que o canal com maior sensibilidade a taxa de
precipitacdo € o canal de 150 GHz, que apresenta uma variacdo quase que
exponencial da diferengca em funcdo dos quantis. Logo, 0 processo que parece
ideal é a caracterizacdo de precipitacdo de nuvens quentes em termos de
porcentagem de haver chuva de nuvens quentes em funcdo da amplitude da
diferenca entre o valor do somatoério menos o valor limiar de 6400 K. Assim,
guanto maior essa diferenca, maior a probabilidade de haver precipitacdo de
nuvens quentes. Ja o valor da taxa poderia ser parametrizada como a diferenca
no canal de 150 Ghz.

Contudo, deve-se ressaltar que a presenca de nuvens frias proximas a
sistemas quentes ou acima deles pode mascarar os resultados, o que
possivelmente tornard a sua deteccao mais imprecisa. Segundo (PETTY et al.,
2001), uma camada de agua liquida de nuvens sobre a de precipitagdo pode
suprimir o sinal da chuva nos canais de mais alta frequéncia, que foram os que
apresentaram maior sensibilidade neste estudo. Se o0s sistemas quentes
estiverem associados a nuvens convectivas de grande desenvolvimento
vertical (ZIPSER; LIU, 2009), o sinal da depressdo dessas nhuvens é
aproximadamente 10 vezes superior aquele observado nestas analises (SUN;

WENG, 2012), o que torna sua deteccédo inviavel. Além do mais, as analises
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anteriores mostraram quem existe uma grande variabilidade das DSD com
relacdo aos sitios, segundo Coppens e Haddad (2000) e Viltard et al. (2000) os
efeitos dessas distribuicbes podem afetar a significativamente as Tb em micro-

onda.

No entanto, nos ultimos anos esfor¢os estdo sendo realizados para melhorar a
resolucdo dos sensores em micro-onda (MASUNAGA et al., 2010; MATSUI et
al., 2013), assim como a aplicacdo mais frequentes de canais de sondagem na
determinacdo do perflamento das nuvens precipitantes (BAUER; MUGNAI,
2003), o que tornara o sinal de nuvens quentes ainda mais apreciavel para
sensores passivos. Além do mais, a nova geracdo do TRMM ira disponibilizar
informacBes relevantes sobre a estrutura vertical e espacial das nuvens
guentes sobre toda a regido tropical a partir da utilizacdo de dois radares

acoplados com diferentes comprimentos de onda.

129



130



7 CONCLUSOES

As medidas experimentais coletadas pelo projeto CHUVA sobre os diferentes
regimes de precipitacdo no Brasil permitiram realizar estudos inéditos sobre as
propriedades macrofisicas e microfisicas das nuvens precipitantes e néo
precipitantes no pais, destacando as regifes observadas. Esse estudo permitiu
classificar e definir regionalmente os diferentes processos de nuvens para 0s
diferentes regimes de precipitacdo no Brasil e principais tipos de nuvens
precipitantes. Tal discretizacdo ajudou na determinacdo dos padrbes médios
para os diversos tipos de precipitacdo, em especial, aquelas associadas as
nuvens quentes, que € o foco principal deste trabalho. A partir dessas medidas
foi possivel suprir com informacdes detalhadas um modelo de transferéncia
radiativa e, assim, determinar as caracteristicas da radiacdo emergente no topo
da atmosfera no espectro do micro-onda, 0 que permitiu sugerir uma

metodologia para estimar a precipitagdo das nuvens quentes.

O conteudo de agua liquida adiabatica obtida pela radiossonda, juntamente
com as medidas realizadas pelo radibmetro de superficie, foram Uteis para
inferir informagdes importantes sobre o0s processos de entranhamento e
coalescéncia. Foi observado que as nuvens sobre os sitios costeiros
apresentaram maior conteldo observado de agua liquida que o adiabatico nos
sitios continentais. Este fato pode ser explicado como a predominancia dos
processos mais importantes de coalescéncia nos sitios costeiros, em contraste
com o maior entranhamento sobre os sitios continentais. Cabe lembrar que os
calculos foram realizados para nuvens ndo precipitantes, onde a presenca de
aerossois altamente higroscopicos e 0os maiores valores de inibigcdo convectiva
podem favorecer este comportamento, respectivamente. Contudo, os sistemas
de conveccéo profunda sobre os sitios continentais sao significativamente mais
eficientes na producdo de nuvens profundas que as préximas a costa. Com
relacdo a flutuagdo do ILWc associado a espessura da camada de nuvens,

observou-se que existe uma relacéo positiva, ou seja, quanto mais espessa € a
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nuvem maior o seu ILWc. Entretanto, maiores sdo as suas variagdes o que nao

permitiu sua parametrizacao.

Com relacdo ao IWV, observou-se que o0s sitios na regido tropical
apresentaram valores superiores aqueles encontrados para o Vale do Paraiba.
Notou-se ainda, que 0s sitios costeiros apresentaram maior contetudo de IWV
do que os outros sitios, exceto para as medidas do GPS em Alcantara.
Notadamente, Belém foi o sitio que apresentou maior uniformidade (menor
desvio-padrdao) em suas medidas, enquanto que Fortaleza foi aquele que exibiu
a maior variabilidade, fato este associado a maior atuacdo dos sistemas
precipitantes sobre este Ultimo sitio. Os sistemas precipitantes apresentaram
caracteristicas distintas associadas a conversao de vapor d’agua para agua
liquida. Fortaleza foi o sitio no qual os eventos estratiformes apresentaram
maior eficiéncia nessa conversdo, o que diminui o IWV durante sua atuacao,
principalmente relacionado ao tamanho dos eventos localmente observados. Ja
0S eventos convectivos apresentaram uma maior variacdo dos valores,
possivelmente associado a maior eficiéncia em converter vapor para agua
liqguida do que os eventos estratiformes, e os efeitos de processos de

entranhamento nas camadas superiores.

O conteudo integrado de agua liquida de chuva na camada quente da nuvem
(da base a 1 km abaixo do nivel de derretimento) foi similar entre Fortaleza e
Alcantara, assim como, entre o Vale do Paraiba e Belém. Isto reflete as
caracteristicas individuais dos regimes de precipitacdo das nuvens sobre estas
regides. Os valores mais significantes foram observados na regido costeira,
que, de acordo com as andlises, poderiam estar associados com 0S processos
de nuvens quentes. Por outro lado, as camadas superiores das nuvens
mostram valores mais altos para Belém e Vale do Paraiba, o que indica que os
processos de nuvens frias sdo mais predominantes, uma vez que essas
regidbes sao conhecidas por seus sistemas convectivos bem desenvolvidos e

altas taxas de precipitagéo.
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Com relacdo aos diferentes tipos de eventos precipitantes, foi notado que o
LWCk e o ILWR da camada quente das nuvens foram mais altos em sistemas
convectivos do que para o0s eventos estratiformes e quentes. Contudo, as
diferencas entre estes dois Ultimos tipos de nuvens foram pequenas. No
entanto, andlises regionais mostram que os valores do conteudo de agua
liguida das nuvens quentes foram superiores nos sitios proximos a costa do
que aquelas observadas sobre os sitios continentais, principalmente em
Alcantara, sendo que, as nuvens quentes no Vale, apresentaram 0S menores
valores de agua liquida. Além do mais, notou-se que os eventos estratiformes
sobre a costa mostraram um maior conteddo de agua na camada liquida.
Aparentemente, sistemas quentes bem desenvolvidos possuem uma cobertura
de gelo logo apés o 0°C, o que poderia confundi-los com sistemas
estratiformes. No entanto, toda precipitacdo estaria associada ao nucleo quente

desta nuvem.

Sobre o Vale do Paraiba foi notado que as nuvens convectivas exibem
processos mais intensos na camada de mistura do que em qualquer outra
nuvem. Isto se deve provavelmente a uma maior quantidade de agua super-
resfriada injetada a partir de correntes ascendentes na camada superior da
nuvem. Cabe ressaltar que durante o experimento de campo, diversas
tempestades de granizo foram reportadas. Em Belém, as nuvens convectivas
apresentaram uma camada glaciada com valores mais significativos e topos
mais altos. A assinatura da banda brilhante foi distinta entre os sitios. As
nuvens geradas sobre a regido costeira apresentam uma banda brilhante mais
préxima do nivel de congelamento do que 0s outros sitios, o que possivelmente
esta associado a uma camada mais espessa nesses eventos sobre a costa.
Além disso, Fortaleza foi o sitio que apresentou um pico da BB menos
pronunciado, o que provavelmente deve-se a ocorréncia de um processo mais

lento de derretimento do gelo do que nas outras regides.

Com relacdo ao tamanho das gotas de chuva, notou-se que exceto em nuvens

estratiformes, 0s eventos convectivos, sejam eles rasos ou profundos,

133



apresentam variagfes entre os sitios. As DSDs para nuvens quentes sobre a
costa confirmam aqueles mais altos valores de ILWg, que estdo associados
com as maiores gotas de chuva. Uma faixa de gotas especifica pode causar
diferengas na taxa de chuva observada em cada sitio, assim como os valores
de LWC. Foi notado que certos diametros apresentam um maior efeito sobre o
conteudo total de agua liquida, que depende do sistema observado e da
localizacdo onde a chuva foi gerada, o que € um reflexo dos processos de
chuva predominantes nas nuvens. A avaliacdo do comportamento da agua
liguida de chuva em relacdo a intensidade da precipitacdo mostrou que existe
significante variabilidade nos valores associados com o tipo de nuvem. Foi
notado que com o aumento da intensidade da precipitacdo, o conteudo
integrado de agua liquida de chuva também aumenta. Contudo, a relacdo entre
o ILWgr e 0 RR é fortemente associada com os tipos de nuvens observadas.
Apesar disso, desenvolver uma relagdo universal entre essas variaveis é
complexa e requer informagdes auxiliares, como a fase do hidrometeoro e as

caracteristicas termodinamicas.

Apesar de existir similaridades entre as distribuicbes de &agua dos sitios
estudados, ficou evidente que existe uma grande variabilidade dos valores de
agua liguida de nuvens e precipitacdo em funcdo dos diferentes processos

microfisicos, adiabaticos e ndo-adiabaticos sobre cada regido analisada.

Os testes de sensibilidade da radiacdo ascendente no topo da atmosfera
associada aos sistemas de nuvens quentes mostraram que o sinal deste tipo
de nuvem é relativamente pequeno se comparado aos eventos de grande
desenvolvimento vertical sobre o continente. Os efeitos de superficie suprimem
o sinal da baixa frequéncia, o que limita a utilizacédo individual desses canais na
identificacdo dessas nuvens. Entretanto, os canais de sondagem e os de
frequéncia maiores de 85 GHz na janela atmosférica apresentam pouca
sensibilidade a variagdo da emissividade da superficie e as maiores diferencas
entre nuvem com precipitagdo e sem nas Tbs simuladas. Esse fato classifica

esses canais como aqueles que mais contribuirdo na deteccéo de precipitacéo

134



de nuvens quentes sobre o continente. Embora o valor de um dado canal seja
pouco sensivel a nuvem precipitante, a diferenca entre os canais produz um
sinal que realca os processos radiativos associados a presenca dessas nuvens
e reduzem os efeitos de superficie, o que pode ser um indicio da identificacédo
de precipitagdo de nuvens quentes sobre o continente, principalmente se
considerar o somatorio do modulo dessas diferengcas como um possivel indice
de determinacdo da presenca desses eventos. O canal de 150 GHz é o canal
com maior sensibilidade a diferentes intensidades de precipitacdo. Estudos
mais detalhados, empregando dados medidos por satélites, precisam ser
realizados de modo a se determinar este sinal a partir de medidas reais em
plataformas espaciais, principalmente para canais associados a nova geracao
de satélites do GPM.
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APENDICE A — RADIOMETRO DE SUPERFICIE (MP3000A)

O objetivo operacional do MP3000A (WARE et al, 2003) é realizar sondagens
termodinamicas continuas durante todas as condi¢cdes de tempo com uma
resolucdo temporal de no minimo 2 minutos e com uma resolucdo espacial
diminuindo com a altura de: 50 m até 500 m, de 100 m até 2 km e de 250 m até
10 km. Note na Figura A.1 um exemplo das estimativas dos perfis de
temperatura (K), umidade relativa (%), densidade de vapor d’agua (g/m°) e
densidade de agua liquida (g/m®) assim como, o integrado de vapor d’agua
(mm) e agua liquida (mm) que s&o recuperados usando uma técnica de rede
neural. O treinamento dessa rede € baseado em conjunto de dados histéricos
de radiossondagens de uma localizacdo com similar altitude e climatologia para
o sitio de instalacdo do radibmetro, 0 método de redes neurais é discutido por
Solheim et al. (1998). Uma descricdo geral sobre perfis termodinamicos de
radibmetros de superficie e do equipamento pode ser encontrada em
Westwater (1993), Ware et al. (2003), Hewison e Gaffard (2003) e Knupp et al.
(2009).

From: 0002 00 C215/01 Cloud Base &rodiometrics
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Figura A.1 — Exemplos das estimativas e medidas realizadas pelo MP3000A.

Fonte: Ware et al. (2003).

Componentes

O MP3000A (Figura A.2) é um instrumento de superficie que mede a radiagéo

passiva nos comprimentos de onda do infravermelho e micro-onda. Este
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equipamento incorpora dois subsistemas de radiofrequéncia na mesma cabine
que dividem a mesma antena e sistema de apontamento, como pode ser
notado no diagrama de bloco dos componentes do sistema primario
exemplificado na Figura A.3. Sendo um total de 35 canais, que vao desde 22
ao 30 GHz (21 canais) associados a emissao por vapor d’agua, e de 51 a 59
GHz (14 canais) relacionados a emissao por moléculas de oxigénio. Além de
medidas na superficie que sdo realizadas constantemente a partir de sensores
de temperatura, pressdo, umidade e binario de chuva [0 (sem chuva) ou 1
(chuva)]. As especificagdes do instrumento podem ser visualizadas na Tabela
Al

1 Microwave
Window

2 Antena Optica de
Dupla
alimentag3o

8. Espelho com
Motor de
Elevagdo

4. Super Blower

5. Sensor de Chuva

6. Corpo Negro

7. Sensor de
Infravermelho

8. Receptor da
Banda kK

9. Receptor da
BandaV

10. Sintetizador de
Frequéncia

11. Posicionador
Azimultal

12, Cartdes
Eletrdnicos

13. Sensor de
Temperaturae
Umidade do
Ambiente

14. Sensor de Pressio
do Ambiente

15. GPS

Figura A.2 — Radidmetro MP3000A.

Fonte: Radiometrics.

Na Figura A.2 ainda pode-se se observar as principais componentes do
radiometro MP3000A. Dentre estes, um dos principais conjuntos de
componentes frontais do radidbmetro € a antena. Nesta inclui-se todos os
componentes quase-Opticos, que entre eles estdo: janela de micro-onda,
espelho com posicionador de elevacéao, lentes dielétricas e os feedhorn
conjugados. Juntos eles definem a funcdo resposta da antena, que €
aproximadamente gaussiana, com uma amplitude do feixe de 6,3 a 2,5 dB para
4,9° na faixa de 22 GHz, assim como para o 2,5° na banda do 58 GHz e 4,9 dB

em 6,3° no 30 GHz. Em seguida, o receptor, onde toda a radiacao incidente no
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feedhorn é misturada com um sinal de referencia de um oscilador local. Logo
apos, um sintetizador de frequéncia produz um sinal frequéncia intermediaria
com uma variacdo de 0 a 300 MHz. A partir do centro do sintetizador de
frequéncia é possivel se determinar o centro da radiagdo detectada pelo
radiometro (Canais). Os 35 canais de medidas instantaneas do MP3000A sao:
22, 22.234, 22.5, 23, 23.034, 23.5, 23.834, 24, 24.5, 25, 25.5, 26, 26.234, 26.5,
27, 27.5, 28, 28.5, 29, 29.5, 30, 51.248, 51.76, 52.28, 52.804, 53.336, 53.848,
54.4, 54.94, 55.5, 56.02, 56.66, 57.288, 57.964, 58.8 GHz. Maiores detalhes
sobre as escolhas dos canais podem ser encontradas em Solhein et al 1996.
No entanto, o sinal precisa ser amplificado de modo que a variagao termal seja
detectavel. Apds a amplificacdo, um filtro passa-banda seleciona as amplitudes
da banda de radiacdo a ser detectada. Assim, o sinal da frequéncia

intermediaria € convertido em voltagem e amplificado antes de ser digitalizado

e integrado.
Tabela A.1 — Especificacbes do MP3000A

Funcdo ou Pardmetro Especificacdo

Precisdo da Temperatura de Brilho Calibrada 0'2+0'002"TkBB Ty,

Resolucéo (dependente do tempo de integragéo) 0,1alkK

Temperatura de Brilho 0 a 400K

Resolucéo Optica do sistema da antena e Slide Lobes:

22 a 30 GHz (Banda K) 4,9 a 6,3° (-24dB)

51 a 59 GHz (Banda V) 2,5a2,5° (-27dB)

Tempo de Integracéo (Selecionavel pelo usuéario) 0,01 a 2,5 segundos

Precisdo dos sensores de superficie:

Temperatura (-50 a 50°C) 0,5a25°C

Umidade Relativa (%) 2%

Pressdo Barométrica (800 a 1060 hPa) 0,3 hPa

Temperatura do Infravermelho (FOV =5°) (0.5+0.007-AT)°C
AT :Tambiente_Tnuvem

Sistema de Calibracéo:

Primério Métodos LN2 e TIP

Operacional Diodo de Ruido + Alvo

de corpo negro
Extensdo do Ambiente Operacional

Temperatura -40 a 55 °C
Umidade Relativa 0a 100 %
Altitude -300 a 3000 m
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Figura A.3 — Diagrama de Bloco dos componentes do sistema de nivel primario.

Além das medidas da radiacdo em micro-onda as condi¢cdes do ambiente
também sdo registradas. Sensores de superficie sdo utilizados para o0s
processos de perfilamento e calibracdo. Os valores de umidade, temperatura e
pressdo atmosférica na superficie, assim como, deteccdo de chuva e
temperatura de brilho no infravermelho sdo medidos. Sendo este Ultimo usado
para se determinar a temperatura da base da nuvem a partir da deteccédo da
radiacdo emitida na banda de 9,5 a 11,5 ym e da propria estimativa dos perfis
de temperatura. Um dos componentes que possibilitam a operacdo diaria do
MP3000A é um ventilador montado sobre o radibmetro (Super Blower) que
minimiza os efeitos da radiacdo solar e de precipitacgdo no radome nas

medidas, maiores detalhes podem ser encontrados em Rose et al., 2005.
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Para o perfilamento as visadas no nadir sdo as mais utilizadas. No entanto,
como a atmosfera € fina em alguns canais, variacbes rapidas podem ser
sentidas nessa visada o que torna as medidas sensiveis ao alinhamento do
feixe ou sua amplitude (HAN e WESTWATER, 2000). De modo a diminuir esse
efeito, medidas da radiagao incidente em diversos angulos de elevacdo podem
ser utilizadas apenas rotacionando o espelho do radibmetro, para isso um
posicionador da lente pode ser acionado pelo usuério. Tais medidas podem ser
usadas para processos de calibracdo (citados mais adiante) e na utilizacao de
metodologias de perfilamento e conteddo de agua na atmosfera utilizando
angulos menores. Contudo, tais medidas ndo séo perfeitas, problemas
associados a sidelobes (radiacdo que retorna associada cones secundarios
providas, por exemplo, da superficie) sdo encontrados em angulos mais baixos.
Hewisson e Gaffard (2003) comentam que cerca de 20% da energia recebida
em um angulo de 20° pode ser emitida pela superficie, 0 que provocaria um

viés de aproximadamente 4K.
Calibracao

Erros na calibragdo sédo as maiores fontes de incertezas nas medidas feitas
pelo radibmetro. Segundo Skou e Vine (2006), o propésito da calibracdo é
estabilizar a conexao entre a Temperatura de Brilho e os valores quantitativos
medidos pelo radibmetro (Volts, watts, etc). Se todo parametros associados as
componentes do radibmetro fossem conhecidos, como perda do guia de onda,
coeficiente de reflexdo, temperatura fisica, e etc, a calibragdo seria
desnecessaria, visto que a modelagem desses parametros seria suficiente.
Entretanto, na realidade, tais parametros sao dificeis de ajustar e consomem a
maior parte do tempo do desenvolvimento e manutencdo de um radidémetro.
Além disso, um radidmetro de micro-onda necessitaria de um ganho para ser
apito a detectar um sinal atmosférico. No entanto o ganho do amplificador &
muito sensivel a temperatura. Sendo que flutuagdes na temperatura e voltagem

contribuem para uns ruidos aleatérios no sinal devido ao ganho da flutuacéo.
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Para minimizar este efeito, medidas constantes do ganho do radiémetro e do

viés devem ser realizadas.

No principio, existe uma linearidade entre o sinal medido pelo radibmetro e o
ganho do sistema para uma dada cena de referéncia de conhecida radiancia e
seu viés. Essa comparacdo deve ser realizada com frequéncia suficiente para
que o ganho da flutuacdo ndo contribua significativamente para o erro. Essa
referencia é obtida a partir do sinal injetado de um diodo de ruido no receptor e
visualizando um alvo de referencia interno. Segundo Hewison (2006) o diodo
de ruido gera um sinal de poténcia equivalente com caracteristicas gaussianas
e pode ser acionado rapidamente. A contribuicdo do diodo de ruido é expressa
em termos de uma temperatura de brilho equivalente (T,g). No entanto, esta
ndo é absoluta e precisa ser calibrada a partir de alvos externos (Tipping ajuste
e Nitrogénio liquido). A T,q inclui uma serie de parametros associados a perda
do sinal pelo receptor, e tais perdas sdo influenciadas pela temperatura dos
componentes do radibmetro. De modo que uma correcéo é aplicada utilizando-
se a temperatura do corpo negro e os coeficientes de ajuste que sé pode ser
realizado pelo fabricante em condi¢cdes de laboratorio. Assim, o viés do
radidmetro € medido a partir de visadas do corpo negro e o ganho € baseado
em medidas com o corpo negro e o diodo de ruido ligado e desligado. Como o
corpo negro por definicho é um absorvedor de micro-ondas, de modo que a
emissividade € 1, assim, a temperatura de brilho seria a temperatura
termodinamica. Como a precisdo do valor da temperatura do corpo negro é
dependente da precisdo do sensor, variagées de 1% (€=0.99) sdo despreziveis.
Duas técnicas sdo vastamente utilizadas para calibracdo de radidmetros de
superficie, a calibracdo a partir de um alvo criogénico (Nitrogénio Liquido) e
visao lateral do radibmetro em uma atmosfera fina (Tipping Calibration). Sendo

gue esta Ultima é realizada constantemente apenas de rotinas computacionais.
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Calibracé&o por Nitrogénio Liquido

Hardy (1973) descreveu que uma das alternativas para a calibracdo de um
radidbmetro seria apontar a antena para um alvo de temperatura conhecida. O
procedimento utilizado envolvia o absorvedor de micro-onda embebido em
substancia criogénica (Nitrogénio Liquido, LN2) e dentro de um material cujas
caracteristicas reflexdo fossem minimas. A partir desses principios a
radiometrics (fabricante) desenvolveu uma caixa de espuma de poliestireno
(Figura A.4a), contendo um permeavel absorvedor de micro-ondas. Esta caixa
€ montada no topo do radibmetro sobre a janela de micro-onda, logo acima da
antena (Figura A.4b). Dentro da caixa € colocada a substancia criogénica,
nesse caso nitrogénio liquido, de modo a preencher o absorvedor de micro-
ondas. Assim a antena detecta a emissdo do absorvedor através da base da
caixa que tem perca pequena em frequéncia de micro-onda. A substancia
criogénica € assumida ser isotérmica no ponto de ebulicdo do nitrogénio em
pressdo atmosférica, tendo um incremento associado a pressao hidrostatica

devido aos 20 cm de profundidade da coluna do nitrogénio liquido.

Liquid Nitrogen

— Reflector
Absorbing Foam —

4— Styrofoam bo

HDPE foam

window
\% «4——— Radiometer Antenna

(@) (b)

Figura A.4 — (a) Alvo criogénico utilizado para calibrar a temperatura de brilho
equivalente (Typ), Hewison (2006) e (b) radidmetro com o recipiente de
calibracdo
Fonte: Radiometrics.
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A partir das observagdes dos dois alvos conhecidos, corpo negro interno e o
alvo criogénico externo, sdo possiveis se determinar os valores de Typ para
cada frequéncia central do radidmetro. No entanto algumas contribuicdes a

temperatura devem ser adicionadas, como por exemplo:

e Perda de inser¢cdo associada ao isolamento do poliestireno que contém
o alvo e a espuma absorvente;

e Reflexdo da interface LN2-poliestireno;
e Reflexdo da superficie da espuma absorvedora que é imersa em LN2;

e Elevacdo do ponto de ebulicdo do LN2 devido a pressdo hidrostatica
associada a profundidade do mesmo.

Essas contribuicbes sdo automaticamente levadas em conta pela calibracdo
automatizada através dos coeficientes gerados, onde os valores tipicos podem
ser encontrados na Tabela A.2. A equagdo do aumento da temperatura de
ebulicdo do LN2 em funcdo da pressdo barométrica (P, mb) do ambiente é

dada por:
T,,, =68.23+0.009037 - P (A.1)

Tabela A.2 — Contribui¢des tipicas dos componentes a temperatura de brilho efetiva do
corpo negro do alvo criogénico.

Contribuicao Quantidade

Perda de insercd em 55GHz do 0.26K
poliestireno contendo em LN2

Reflex&o da interface Ar-Poliestireno 0.002 K
Reflex&@o da interface LN2-Poliestireno 1.74 K
Reflexdo da interface LN2-Espuma 0K

absorvente

Aumento na temperatura de ebulicdo 0.22 K
do LN2

Contribuicao total em uma 2.22K

temperatura ambiente de 300 K

Fonte: Radiometrics.

Na Figura A.5a podemos observar as variacdes de Typ para todos os canais

durante o tempo de calibracdo (minutos). Nota-se claramente que os valores
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das altas frequéncias (51-58GHz, em tom azul) apresentam um tendéncia de
decrescimento com o tempo, intensificada nos ultimos minutos de calibracao.
No entanto, os valores para as frequéncias de absorcdo do vapor apresentam
uma leve tendéncia de crescimento nos instantes iniciais e finais da calibragéo.
As amplitudes amostradas dos valores observados durante a calibragdo para
todas as frequéncias podem ser visualizadas na Figura A.5b. Observa-se nesta
figura que os valores de alta frequéncia apresentam maiores amplitudes do que
os de baixa frequéncia. Em ambas as figuras, o comportamento dos canais
22,234 e 30GHz foram sobressaltados, visto que estes sdo diretamente
associados aos processos de estimativa dos integrados de vapor d’agua e
agua liquida. Esta tendéncia observada no grafico temporal esta associada a
problemas de condensacdo da superficie logo abaixo da caixa de calibracdo
ser instalada. Durante o periodo de instalacdo dos equipamentos no
experimento CHUVA-Fortaleza os valores de umidade eram frequentemente
superiores a 70%, para essas condicdes o processo € estavel em curto
periodo, de aproximadamente 30 minutos. Logo, a calibracdo ndo deve se
estender. Para diminuir este efeito de tendéncia nos dados que podem
provocar erros nas medidas, uma faixa de tempo é selecionada de modo a
determinar um periodo no qual nenhuma tendéncia seja observada, assim,
adequando a calibracdo para que os coeficientes tenham um maior grau de
confiabilidade. Na Figura A.6 podemos observar os mesmos graficos da figura
anterior, mas com a aplicacdo do periodo com menor tendéncia (ajustado).
Nota-se que os valores de Typ no tempo tornam-se mais suavizados e que
amplitudes diminuiram significantemente. No caso das frequéncias de 22,234 e
30 GHz os valores associados foram de aproximadamente 1,5e 2 Kpara l e
0,9 K, respectivamente.
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Temperatura de Brilho para a Calibragdo com LN2
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Figura A.5 — (a) Série temporal da temperatura de brilho equivalente para todos os
canais do MP3000A durante o processo de calibracdo com LN2 e (b) a
amplitude dos valores.
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Figura A.6 — (a) Série temporal da temperatura de brilho equivalente para todos os
canais do MP3000A durante o processo de calibracdo com LN2 e (b) a
amplitude dos valores para o periodo com a menor tendéncia
selecionado pelo usuario.

Apos 0 CHUVA-Fortaleza/CE e antes do processo de iniciagdo do experimento
CHUVA-GLM-Vale em Sado José dos Campos/SP e adjacéncias, foi realizado
um teste de maior precisdo para a calibracdo com LN2. O objetivo desse teste

e verificar sobre condi¢cbes ideais de calibracdo se os valores observados
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durante o processo apresentam uma precisdo maior do que aquela observada
em Fortaleza. Na Figura A.7 observa-se os valores de Typ para os testes
realizados em Cachoeira Paulista/SP em outubro de 2011 e as amplitudes para
cada canal, assim como nas figuras anteriores. Nota-se que mesmo em
condicOes ideais de calibracdo (céu claro e baixa umidade) os valores de Tnp
apresentam uma tendéncia de crescimento e as amplitudes muito similares a
da Figura A.5. Ou seja, a condensacédo sob a caixa de calibracdo se apresenta
tdo rapida quanto aquela em Fortaleza sob condicbes de umidade alta. Tal
comportamento néo foi observado nos testes realizados pela radiometrics no
Colorado (EUA). Logo, devido as caracteristicas tropicais dos sitios, 0s
processos de calibragdo com LN2 devem ser realizados em um periodo mais

curto de tempo do que o recomendado pela fabrica.
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Figura A.7 — (a) Série temporal da temperatura de brilho equivalente para todos canais
do MP3000A durante o processo de calibracdo com LN2 e (b) a
amplitude dos valores para Cachoeira Paulista/SP.

(Continua)
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Amplitude da Temperatura de Brilho para a Calibragdo com LN2
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Figura A.7 — Concluséo.

Além disso, durante o periodo de testes em Cachoeira Paulista, os valores
associados aos alvos internos e externos foram comparados aos medidos em
todos os canais, de maneira a se verificar a precisdo das calibracdes. Na
Figura A.8a nota-se as variacfes dos valores de TIn2 para todos os canais, tais
valores devem ser préoximos a 78K, nota-se que os canais de alta frequéncia
apresentam algumas oscilacdes superiores, chegando a valores acima de 82
K. As diferencas entre os valores observados para cada canal e o valor da
temperatura do corpo negro pode ser observado na Figura A.8b, visualiza-se
que os valores se encontram entre -1 e 2 K. As maiores oscilacoes,
novamente, estdo associadas aos canais de alta frequéncia. Para uma
calibracdo perfeita, esses valores ndo devem ultrapassar os 0,5 K, contudo
nem nos testes da radiometrics (Manual do Usuario) esses valores chegam a

esse grau de precisao.
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Figura A.8 — Variagfes dos valores medidos para cada canal em relagédo aos dos alvos
de referéncia: (a) Nitrogénio Liquido (alvo externo) e (b) corpo negro

Antes de se determinar os perfis estimados a partir do sinal recebido é
necessario calcular a Temperatura de Brilho de uma cena. A Tb é derivada a
partir do sinal recebido e em seguida convertido em voltagem, como citado

anteriormente. O algoritmo utilizado na conversao para Th usa coeficientes de



calibracdo medidos em fabrica para compensar o pequeno efeito da
temperatura ambiente e nédo-linearidade do sistema. Além disso, um sistema
proprietario é utilizado no algoritmo e na calibracdo para eliminar ruidos nas

observaces. Logo, a fungdo de transferéncia € dada por:

Ya

V

Tsky = [ sky } _TrCVSKY (A2)
GSky

sendo, Tsy @ Temperatura observada para cada canal, Vs, a saida integrada
do receptor das observacbes com o diodo de ruido desligado, Tiwsky @
temperatura do receptor durante a observagdo, Gsy € 0 ganho durante a

observacéo e a é o expoente de correcao ndo-linear.

=T, +dTdG-(Gy, ~Ggs) (A.3)

ICVgy rcvg

em que, Tss a temperatura do receptor durante a observagéo do corpo negro,
dTdG é um parametro especifico do hardware do receptor e Ggg € ganho

durante a observacéo do corpo negro.

Ya
TrchB = (Vi] _TKBB (A'4)
G BB

sendo, Vgg a saida integrada do receptor das observacdes do corpo negro com
o diodo de ruido desligado e Txgg a temperatura da radiacao efetiva do corpo

negro.

G. = (VskyND)%x_(Vsky)%[ ’ (A.5)
s T iroo+ T, '

nd290

em que, Vgynp @ saida integrada do receptor das observa¢des com o diodo de
ruido ligado, Trq200 @ temperatura do diodo de ruido (Txgs=290), T 0 ajuste de

Tkes.
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(VBBND )%’ - (VBB )%’ "

G =
o8 T poon+T.

(A.6)

nd290

sendo, Vggeng € saida integrada do receptor das observagcées do corpo negro

com o diodo de ruido ligado.
T, =k +k, T +ky- (T F+k, (T F (A7)

em que, ki, ko, k3, kg sdo os coeficientes da calibracdo da temperatura na

fabrica.

Logo, se nota que os parametros medidos pelo MP3000A s&o a Vsky, Vskyno,
VeB, Veend, Vikes € Tkes. OS parametros associados a calibracdo sao a (0,9 a
1,1), kK14, Tha2o0 (1 @ 2% dos valores originais de fabrica) e dTdG (1-10° a

—5-10°%). A partir desses valores e ajustes é possivel calcular 0 Treysky, Treves
Gsky, C':‘BB, Tc-

Temperatura de Brilho Simulada

O integrado do conteudo de agua liquida dentro de uma nuvem expressado em
mm € uma das variaveis mais importante dentro dos objetivos do CHUVA. Uma
das questdes a ser investigada é a existéncia de diferencas significativas entre
os valores de ILW para as nuvens que chovem e as que ndao chovem. Visto
que, como comentado anteriormente, em estimativa de precipitacdo por
satélite, o ILW pode ser usado como limiar para identificacdo de areas
precipitantes. Sendo assim, o radiometro foi utilizado para verificar o
comportamento do conteido de agua liquida durante o ciclo de vida desses
sistemas. Para tanto foi necessario verificar se as temperaturas de brilho
medidas pelo MP3000A estdo devidamente calibradas, ndo s6 para garantir a
precisdo das estimativas de ILW, mas também os perfis atmosféricos
mostrados posteriormente (Apéndice B). Para uma analise preliminar, foram

realizadas simula¢cdes como o modelo de transferéncia radiativa (SCHNEEBELI
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e MATZLER, 2010), no qual foi possivel realizar a partir da inversdo de perfis
atmosféricos observados pelas radiossondagens lancadas em Fortaleza em
temperaturas de brilho, para desse modo se comparar o observado pelo

radibmetro de superficie.

A Figura A.9a mostra uma comparacdo entre as Tb medidas pelo radibmetro
(linha continua) e as simulagdes (linha tracejada) para alguns canais da banda
de absorcdo do vapor d’agua em condigdes de céu claro. A série mostrou um
comportamento muito similar, com um coeficiente de correlacao superior a 0,95
para todos os canais. A Figura A.9b mostra o viés para todos os canais, sendo
que o maior desvio esté relacionado ao canal de 23,034GHz (Superestimativa)
qgue foi de 6K e o menor para o canal de 30 GHz (Subestimativa) que foi de
0,7K. Tal comportamento dos dados, mostra que existe um deslocamento dos
valores observados. A diferenca pode estar associada a problemas de
calibragcdo do equipamento e a caracterizacdo do modelo de transferéncia
radiativa as condi¢des tropicais. No entanto, foi comprovado anteriormente que
as calibracdes apresentaram bons resultados. Com relagcdo ao modelos de
transferéncia radiativa, melhorias foram realizadas de modo aumentar a
camada de integracdo para as condi¢Oes tropicais, de 8 km para 12 km,
contudo, apenas o canal de 30 GHz obteve melhorias significativas. Outros
modelos de transferéncias radiativas foram utilizados de modo a comparar os
resultados. Neste caso, o0 RTTOV (SAUNDERS et al. 1999) foi modificado,
umas vez que este foi originalmente desenvolvido para determina radiacao
ascendente em certas plataformas espaciais, para determina apenas a
componente descendente da radiacdo. Nota-se na Figura A.10 que os valores
entre os MTRs foram semelhantes, mostrando o mesmo viés encontrado na
Figura A.9. Contudo, existem dois momentos distintos dentro do periodo
analisado. Um periodo mais seco (discretizado na se¢do 6.1.1.1) e outro mais
umido. Nota-se que durante o periodo seco, o viés é reduzido para proximo a
zero, enquanto a contra partida umida é a maior responsavel pelas diferencas.

Isso leva a crer que, se as radiossondagens estdo corretas, o modelo de
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transferéncia radiativa tende a subestimar a radiacdo descendente sobre essa

regido. As analises para 0s outros sitios na regido tropical também mostram

resultados semelhantes (ndo mostrados aqui). O que pode ser um problema na

determinacdo das caracteristicas associadas a radiagdo ascendente simulada,

uma vez que os processos de superficie, como a emissividade, produziriam

maior emissao na camada atmosférica.
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Figura A.9 — Comparacao entre as temperaturas de brilho observadas pelo radidmetro
e as simuladas pelo modelo de transferéncia radiativa para os canais do
22,234 a 30GHz: (a) MP3000A (linha continua) e simulador (linha
tracejada) e (b) viés do MP3000A com relacéo ao simulador.
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Figura A.10 — Comparacdo entre o observado pelo radidmetro de superficie e as
simulacdes das temperatura de brilho associada a componente
descendente da radiacdo usando dois modelo de transferéncia radiativa
(RTMpyarc € RTTOVpoun) para situagdes de céu claro.

174



APENDICE B — AVALIACAO DOS PERFIS TERMODINAMICOS

De modo a se averiguar a precisao do radidmetro de superficie na estimativa
dos perfis termodinamicos durantes as campanhas do projeto CHUVA foram
realizadas comparagfes entre os perfis recuperados pelo radidmetro e as
radiossondas lancadas nos sitios de radiossondagens mais proximos. Tais
informacdes seriam Uteis para caracterizar termodinamica da atmosfera local,
devido ao fato do maior numero de perfis estimados pelo radibmetro e na
transferéncia radiativa como input para os modelos utilizados. Para uma
analise mais precisa foi necessério realizar uma colocagéo temporal e espacial,
visto que a radiossonda representa uma medida de um ponto ndo-simultaneo e
em movimento e ndo uma integracdo temporal de um perfil vertical (ex. o
radidbmetro executa uma sondagem a cada 2,5 minutos até 10 km de altura, e
para uma radiossonda alcancar essa mesma altura, esta leva em torno de 20
minutos). Além disso, as comparacdes foram realizadas para os perfis onde a
precipitacdo nao foi observada no sitio principal, ou seja, 30 minutos antes e
depois do evento de chuva os perfis estimados pelo MP3000A nédo foram
utilizados nas estatisticas. Assim, no sitio do INMET em Fortaleza/CE (8,73 km
do sitio da defesa civil) 59 radiossondagens foram utilizadas. Para Belém foram
usados 28 perfis a uma distancia entre os sitios de 14,26km. Ja no Vale do
Paraiba, aquele com a menor distancia entre o sitio principal e o de
radiossondagem, 4,47km, foram realizadas compara¢cdes com 53 perfis. No
entanto, em Alcantara, como comentado anteriormente, apenas um sitio foi
utilizado para radiossondagens e que se encontrava a 6,51km do sitio principal,
sendo que o total de comparacdes foi de 62 perfis. A Figura B.1 apresenta
graficamente a metodologia utilizada nas comparagbes. As linhas azuis
representam os perfis do radidmetro e a vermelha o perfil de uma radiossonda.
As caixas azuis seriam a amostragem do radibmetro e da radiossonda a ser
analisada, assim, existe a possibilidade dentro de um perfil de comparacéo
alguns niveis ndo terem o mesmo numero de eventos, dado o fato da falta de

medidas em algum tempo ou altura pelo radidbmetro e radiossonda,
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respectivamente. Notam-se na Figura B.2 os desvios médios de temperatura
estimados pelo radibmetro e os observados pela radiossonda durante cada
experimento. O desvio médio sdo representados aqui pelo viés (diferenca
média entre 0 observado e o estimado) e a raiz do erro quadratico médio
[RMSE, root mean square error (raiz quadrada da soma da variancia)l,
equacdes B.1 e B.2, respectivamente. Na Figura B.2a observa-se o erro médio
observado para Alcantara, que de um modo geral superestimou os valores em
todo o perfil, com uma acentuacdo nas camadas inferiores, onde o0s as
temperaturas apresentaram um desvio superior a 4K, o que reflete a atmosfera
seca durante o experimento. J& em Fortaleza/CE, Figura B.2b, observou-se um
desvio da ordem de 1 a 2 K, com superestimativa em quase toda a coluna,
exceto préximo a superficie, em 4 km (abaixo da camada do 0°C, ~4.85 km) e
entre 6 e 7,5km. O que caracteriza uma atmosfera com a possivel presenca de
nuvens multicamadas. Em Belém (Figura B.2c) nota-se um aumento gradativo
do erro, 0 que pode esta associado a uma camada mais seca em nivel superior
observada pelo radibmetro sobre o sitio principal. Além disso, devido ao efeito
de ndo preenchimento do campo de visada do radibmetro por nuvens, erros
nas comparacdes podem ser observados, uma vez que a sondagem local pode
ter presenciado uma atmosfera nebulosa, ou vice-versa. Isso € um reflexo da
distancia entre os sitios, que no caso do Belém foi a maior diferenca entre os
analisados. Os perfis estimados no Vale do Paraiba (Figura B.2d) exibiram uma
subestimativa dos valores em baixos niveis e uma superestimativa em altos,
acima de 8 km. O gue sugere que a conversao de vapor para agua liquida
dentro da camada inferior de nuvens baixas sobre o sitio principal tenha

diminuido a temperatura observada pelo radibmetro.
N

vies=%Z(Ei -0,) (B.1)

i=1
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RMSE :\/ﬁi(a -0,)

i=1

2

(B.2)

em que, E; indica o valor estimado no ponto ou na grade i, O; € o valor

observado e N é o nUmero de amostras.
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Figura B.1 — Representacao grafica do método utilizado para a comparacgéo espacial e
temporal dos dados da radiossonda e do radidmetro MP3000A.
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Figura B.2 — Desvio médio (bias, vermelho) e raiz do erro quadratico médio (RMSE,
azul) da temperatura (K) associada as comparacgfes entre o radidmetro
e as radissondagens realizadas nos experimentos de campo em (a)
Alcantara/MA, (b) Fortaleza/CE, (c) Belém/PA e (d) Vale do Paraiba da
campanha CHUVA.
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Figura B.2 — Concluséo.

No caso da umidade especifica (g/kg), Figura B.3a, notou-se que em Alcantara
os valores superestimam em torno de 3 g/kg na camada de 2 a 5 km de altitude
e proximo a superficie. Acima de 6 km de altura o erro médio tende a diminuir,
chegando a zero no limite superior. Ja para Fortaleza (Figura B.3b), o desvio
apresenta uma superestimativa dos valores pelo radibmetro até 7,5 km de
altura. Exceto no primeiro quildmetro de altitude, onde se observou uma
subestimativa dos valores, contudo, proximo a superficie os valores foram
superiores ao observado. Tal comportamento € coerente com a diminuicdo
gradativa da resolucéo espacial do radiometro (CIMINI et al., 2003; e KNUPP et
al., 2009). Em Belém (Figura B.3c), um comportamento similar aquele de
Fortaleza foi observado, no entanto a superestimativa foi mais acentuada na
regido préxima ao 0°C (~4,5km). Vale ressaltar que a rede neural utilizada
nessas trés localidades foi a mesma, o que possivelmente pode explicar a
similaridade entre alguns resultados, principalmente para Fortaleza e Belém,
onde uma atmosfera mais Uumida foi observada durante os experimentos do
que em Alcantara. No Vale do Paraiba, Figura B.3d, foram observadas os
menores erros entre todas as estimativas, exceto proximo a superficie, onde o
erro foi maior do que aquele observado nos outros experimentos. Onde, uma

subestimava dos valores foi observada em 2km. Isso sugere que as nuvens
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baixas sobre essa regido foram mais frequentes e apresentaram maior
conteudo de vapor na camada inferior que nas outras regides. De um modo
geral, tais diferencas sdo consistentes com a alta resolucdo vertical das
medidas pontuais da radiossonda e da baixa resolugéo vertical das medidas
volumétricas do radiémetro. Incertezas associadas a recuperacao sao descritos
por Hewison (2006).
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Figura B.3 — Idem a Figura B.2, mas para umidade especifica (g/kg).
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Baseando-se nos resultados mostrados nas figuras anteriores, fica evidente os
erros associado as estimativas dos perfis verticais de temperatura e umidade.
Tais problemas devem ser levados em consideracdo durante o seu uso como
referencia termodinamica da atmosfera em modelos de transferéncia radiativa.
Devido a isso, as simulacdes radiativas realizadas nas secdes posteriores
foram realizadas apenas utilizando informacgfes de radiossondagens locais ao

invés dos perfis com mais alta resolucdo temporal do radiémetro.
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