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RESUMO

Este artigo ¢ o segundo de uma série de quatro artigos com o objetivo de investigar a sensibilidade
de sistemas de nuvens convectivas a parametros microfisicos. A ferramenta utilizada ¢ uma versdo de
“modelo de ensemble de nuvens” (Cloud Ensemble Model - CEM) do Regional Atmospheric Modeling
System (RAMS), descrita na Parte 1. Na Parte II, o foco ¢ a influéncia da concentragdo de goticulas,
sendo que o modelo de ensemble foi configurado com valores destas concentragdes caracteristicas
de ambientes limpos ou de ambientes poluidos. Foi dada énfase ao impacto das mudangas destas
concentragdes sobre a distribuigdo da agua nas varias classes de hidrometeoros, no desenvolvimento
da precipitagdo ¢ sobre o balango radiativo a superficie. Verificou-se que o papel exercido por
mudangas na concentragdo de goticulas sobre estas variaveis pode depender do regime de grande
escala (“ativo”, com convecgdo profunda generalizada; ou “suprimido”, com inibigdo da convecgao
profunda e ocorréncia maior de nuvens mais rasas ¢ convecgdo menos organizada).
Palavras-chave: Convecg¢ao Tropical, TOGA-COARE, Modelo de Ensemble de nuvens, Microfisica
de Nuvens, Efeito Indireto dos Aerossois

ABSTRACT: SENSITIVITY OF CLOUD ENSEMBLES TO VARIATIONS IN MICROPHYSICAL
PARAMETERS. PART II — INFLUENCE OF DROPLET CONCENTRATION

This article is the second of a series of four articles with aims in investigate the sensitivity of convective
cloud systems to microphysical parameters. The tool used in this study is a cloud ensemble version
of the Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), as described in Part I. In Part II, the focus
is on the influence of droplet concentrations, with the cloud ensemble model being configured with
values that are typical of clean or polluted environments. Emphasis was given to the impact of
those droplet concentration variations on the water partition among the different hydrometeor types,
precipitation development and surface radiative budget. It was verified that the role played by droplet
concentration changes over these variables might be somewhat dependent on the large-scale regime
(“active”, with generalized deep convection or “suppressed”, with inhibition of deep clouds and
dominance of shallower and less organized convection).

Keywords: Tropical Convection, TOGA-COARE, Cloud Ensemble Model, Cloud Microphysics,
Indirect effect of acrosols

1. INTRODUCAO

Os efeitos indiretos dos aerosso6is podem interferir nas
nuvens de formas diferentes: atuando para modificar o seu
albedo (efeito do albedo das nuvens ou efeito Twomey) ou
influenciando no seu tempo de vida (efeito sobre o tempo de vida
das nuvens ou efeito Albrecht) [IPCC, 2007]. Twomey (1974)
encontrou que um aumento no nimero de goticulas acarreta uma

maior refletividade nas nuvens. Um aumento na concentragdo de
aerossois traz um aumento na quantidade de goticulas dentro da
nuvem, que tem seu tamanho reduzido, corroborando para um
crescimento da refletividade e o albedo referente a essas nuvens,
j& que as mesmas passam a conter uma grande quantidade de
goticulas liquidas que espalham mais radiago solar.

Para o efeito Albrecht, o aumento da concentragdo
de aerossoéis na atmosfera reduz a produgdo de chuvisco,
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aumentando o conteudo de agua liquida (CAL) dentro da
nuvem, fazendo com que a mesma aumente de tamanho e
demore mais a dissipar-se (Albrecht, 1989), aumentando a
cobertura de nuvens e o espalhamento de radiacdo de onda
curta. A inibi¢ao do processo de formagao da chuva quente
em associagdo com elevadas concentragdes de aerossois foi
discutida detalhadamente por diversos autores (Andreae et al.,
2004; Costa e Sherwood, 2005; Freud et al., 2008, etc.).

Apesar de serem bastante estudados, os efeitos dos
aerossois ainda sdo objeto de grandes incertezas. De acordo
com os relatorios do IPCC, as estimativas do efeito indireto dos
aerossois iam de 0 a -2 W/m? no Third Assessment Report—TAR e
passaram a-0,3 a-1,8 W/m?no Fourth Assessment Report—ARA4.

Estas incertezas se devem, em parte, ao fato das medi¢des
de aerossois e das propriedades das nuvens serem localizadas
no espaco e tempo, ndo podendo ser diretamente usadas para
inferir os impactos radiativos globais (em cuja escala apenas
a cobertura de satélites oferece informagdes). Além disso,
¢ dificil isolar os efeitos dos aerossodis antropogénicos da
variabilidade natural quanto ao raio efetivo e contetido de agua
liquida, causados por mudangas na sua dinamica e estrutura
termodinamica (Menon et al., 2002).

Outra dificuldade essencial ¢ que os modelos globais ndo
conseguem representar explicitamente a formagao de nuvens,
recorrendo a artificialismos no tratamento do desenvolvimento
da precipitagdo e da interagdo daquelas com a radiagdo solar e
terrestre, presentes nas parametriza¢des de convecgao profunda
e rasa, cobertura de nuvens e radiagdo. Uma forma de mitigar
esse problema € o uso de um modelo com maior resolugao sendo
capaz de representar os fendmenos explicitamente, e com 0s
resultados, aperfeigoar tais parametrizagdes, como proposto
por diversos autores (Randall et al., 1996, Moncrieff et al.,
1997) com os chamados modelos de conjunto de nuvens (Cloud
Ensemble Model — CEM), descritos em detalhe na Parte 1.

A Parte II utiliza o CEM descrito e testado na Parte |
para estudar a influéncia dos aerossois em nuvens convectivas
tropicais. Mais especificamente, visa explorar os possiveis
impactos de mudangas nas concentragdes de goticulas na
formacao e no ciclo de vida destas nuvens, bem como, o efeito
sobre a precipitacao formada e sobre o balango radiativo, para
diferentes condi¢des de estabilidade vertical.

2. METODOLOGIA: DADOS OBSERVADOS,
MODELO NUMERICO, SIMULACOES

Este trabalho utilizou os dados de sondagem sobre
a matriz de fluxo intensivo (Intensive Flux Array — IFA)
do Tropical Ocean Global / Atmosphere Coupled Ocean-
Atmosphere Response Experiment (TOGA—COARE), coletados
durante o periodo de observagao intensiva (Intensive Observing
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Period - 10P) , descritos na Parte 1. Estes dados serviram para
alimentar o CEM, tanto no que diz respeito a sondagem inicial,
quanto em relagdo as forgantes de grande escala. No presente
artigo, o CEM foi alimentado com as forcantes referentes
aos regimes de convecgdo ativa (terca parte da média dos
dados observados, em periodo ndo continuo, do IOP, em que
a temperatura de brilho do topo das nuvens é mais baixa) e
suprimida (terca parte da média dos dados observados, em que
a temperatura de brilho do topo das nuvens ¢ mais alta).

O CEM representou 15 dias de interagdo dos sistemas
de nuvens com as for¢antes de grande escala, sendo que os 3
primeiros dias de transiente sao descartados e apenas os 12 dias
seguintes sdo utilizados para gerar as estatisticas analisadas
neste artigos, em que o primeiro dia de simulagdo coincide com
o primeiro dia do IOP.

A configuragdo do CEM, para ambos os regimes, sdo
baseadas em Costa et a/. (2001) e Costa (2004), com as alteragdes
no modelo RAMS e as escolhas de parametrizagdes fisicas
descritas em detalhes na Parte 1. A grade contém 1024 pontos
na dire¢do x com espagamento de 1 km e 70 niveis verticais
com resolucao varidvel (80 m proximo a superficie, razao de
aumento vertical de 1,036 e espacamento maximo de 600 m).

O esquema de microfisica adotado foi o de Walko et
al. (1995), com trés valores diferentes para a concentragdo
de goticulas (300 cm™, 1000 cm™, 2000 cm™). As demais
configuracdes foram idénticas a da simulagdo de controle
descrita na Parte I, isto é, diametros especificados de 1 mm
para gotas de chuva, neve, agregados e graupel ¢ 3 mm para
granizo e parametro de forma igual a 2 para todas as espécies de
hidrometeoros. A denominagao de cada um dos seis experimentos
numéricos ¢ indicada por uma letra (“A” para simulagdes do
regime ativo e “S” para simulacdes do regime suprimido)
e por um numero que indica diretamente a concentracao
de goticulas especificada. Por exemplo, A300 simboliza a
simulagdo para o periodo ativo com concentragdo de goticulas
igual a 300 cm™ e S1000 representa a simulagdo para o periodo
suprimido com concentragdo de goticulas igual a 1000 cm™.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 mostra as médias no dominio do CEM e nos
12 ultimos dias de simulag@o da taxa de precipitagdo (mm/h),
do condensado total integrado na vertical (kg/m?), e dos fluxos
radiativos e de calor sensivel e latente (W/m?) em fungio da
concentragdo para as duas condi¢des de forcante.

Como esperado, ha diferencas sensiveis entre os
valores dessas variaveis quando se vai do regime ativo para
o suprimido, em fun¢do do papel dominante exercido pela
forcante de grande escala, diferente em cada um deles. A taxa
de precipitacdo média nas simulagdes do regime ativo (0,362
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Tabela 1 — Taxa de precipitagdo, condensado e fluxos de radiagdo ¢ calor nas seis simulagdes realizadas.

A300 | A1000 A2000 S300 $1000 $2000
Taxa de Precipitagdo | 475 | 375 0,362 0,148 0,142 0,139
{mm/h)
Condensado
integrado na vertical | 0,469 0,527 0,537 0,115 0,126 0,135
(kg/m?)
Fluxo de radiagédo de
onda curta (Wim#) | 63340 | 69,697 64,229 246280 | 244,316 | 242,959
Area total | 99410 | 99.210 99,250 68.700 69,700 | 75,560
coberta | paixas | 19,140 | 16,230 16,840 27,480 25310 | 23,270
por
nuvens | médias | 72,540 | 71,120 71,260 9,810 12,600 | 15,170
(%) altas | 98500 | 97,540 97.730 54,500 56,010 | 62,500
Fluxo de radiacdo de | 3 359 | 447703 | 447000 | 424508 | 425501 | 426,087
onda longa {W/m?)
Fluxo de calor
sensivel (Wim?) 7,680 7,949 7,821 11,528 11,148 10,770
Fluxo de calor latente| g, 559 | g3 566 82,882 78,827 77,429 75,483
(W/m?)

a 0,372 mm/h), por exemplo, ¢ tipicamente duas vezes ¢ meia
maior do que nas simulag¢des do regime suprimido (0,139 a 0,148
mm/h), coerente com um condensado integrado na vertical que
aumenta por um fator de quatro vezes ou mais entre um regime
e outro (de valores variando de 0,115 a 0,135 kg/m? no regime
suprimido a valores entre 0,469 e 0,537 kg/m? no regime ativo).
O impacto na cobertura de nuvens e no fluxo radiativo de onda
curta na superficie ¢ também bastante pronunciado. Enquanto
as simulagdes do periodo ativo exibem valores de cobertura de
nuvens proximos a 100% (com destaque para os valores elevados
da cobertura de nuvens altas, associadas as bigornas dos sistemas
convectivos), as simulagdes do periodo suprimido apresentaram
cobertura de nuvens total variando entre 68,7% (S300) e 75,6%
(S2000). Como consequéncia do bloqueio da radiagdo solar
pelas nuvens que cobriram inteiramente o dominio do modelo
por praticamente todo o tempo de simulagdo, a média do fluxo
incidente de onda curta nestas tltimas ¢é tipicamente quase quatro
vezes menor no periodo ativo (de 63,3 a 69,7 W/m?) do que no
periodo suprimido (cerca de 243 a aproximadamente 246 W/
m?). Variagdes menos importantes foram verificadas nos outros
termos do balanco energético a superficie. Como esperado, o
fluxo de radiacdo de onda longa para baixo foi maior no caso
ativo, devido ao maior efeito estufa promovido pelas nuvens.

Comparando-se as simulagdes para um mesmo regime,
verifica-se que o efeito do aumento na concentragdes de
goticulas influencia os resultados de maneira similar em cada
caso, em diversos aspectos, mas que pode haver diferencas na
importancia desse efeito ou mesmo mudanga de comportamento
entre um regime e outro.

O aumento da concentragdo tanto para o periodo ativo,
quanto para o suprimido acarreta um aumento da quantidade

média de condensado e uma redugdo da taxa de precipitagdo
média, pois a disputa de vapor d’agua pelas goticulas aumenta
nos casos poluidos, reduzindo o seu tamanho e suprimindo a
chuva quente, além de aumentar o tempo de vida da nuvem
(efeito Albrecht). Variagdes no condensado total sao maiores
do que na precipitagdo, mas a reducdo na precipitacdo no
caso mais poluido em comparagdo com o caso limpo é mais
significativa no regime suprimido do que no regime ativo. Com
efeito, o condensado total cresce aproximadamente 17% entre
as simulacdes A300 e A2000, e 16% entre as simulagdes S300
¢ S2000. A precipitagdo, porém, varia apenas 3% entre os casos
extremos do regime ativo, contra 6% para o regime suprimido.

De fato, a precipitacdo ¢ a resposta da convecgdo
as for¢antes de grande escala, que umedecem e resfriam o
ambiente. No quase-equilibrio, portanto, a precipitacdo tem
que ser em média igual a taxa de influxo de vapor pelas laterais
somada a evaporacdo a superficie. Como nas simulagdes
deste trabalho, a forgante de grande escala e a TSM (uniforme
espacialmente e constante no tempo) sdo as mesmas para ambos
os regimes (ativo e suprimido) ¢ ambos os ambientes (limpo
e poluido), a taxa de precipitagdo ¢ semelhante dentro de um
mesmo regime (dai as diferencas percentuais serem pequenas).
Em um ambiente limpo, no entanto, a remog¢ao de umidade via
precipitagdo ¢ mais eficiente do que em um ambiente poluido.
Desse modo, para se ter uma precipitacdo semelhante, o
ambiente poluido precisa acumular uma maior quantidade de
material condensado total, uma vez que a fracdo desse material
qTabeue precipita ¢ menor do que no caso do ambiente limpo, o
que explica as variagdes percentuais bem maiores nessa variavel.

Como discutido anteriormente, para o regime ativo, o
dominio do modelo é praticamente todo coberto por nuvens
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altas, resultado do desentranhamento de material condensado
através das bigornas. Também ha variagdes pequenas, no que
diz respeito, a cobertura de nuvens médias, sendo que apenas
a simulagcdo A300, mostrou maior incidéncia de nuvens
baixas (19,1% contra 16,2% e 16,8% nas simulagdes A1000 e
A2000, respectivamente). No caso suprimido, ha um aumento
significativo da cobertura de nuvens para o ambiente mais
poluido (75,6% em S2000 contra 68,7% em S300 ¢ 69,7% em
S1000), associado, principalmente, com o aumento expressivo
da cobertura de nuvens altas (62,5% em S2000 contra 54,5%
em S300 e 56,0% em S1000). Neste regime, ha uma variacao
significativa na cobertura de nuvens médias, com maiores
valores em S2000 e, como no regime ativo, uma maior cobertura
de nuvens baixas ocorre no ambiente limpo (27,5% em S300
contra 25,3% em S1000 e 23,3% em S2000).

Apesar da variagdo da quantidade de 4gua condensada
seguir o que se esperava quando ha um aumento na concentragido
de goticulas, aradiagdo de onda curta aparece surpreendentemente
menor para A300 (com A1000 apresentado o maior valor entre
as trés simulagdes). O fato de todos os casos (A300, A1000 e
A2000) apresentarem cobertura de nuvens proxima a 100%,
seria suficiente fazer com que os fluxos de radiagdo fossem
similares, mas ndo que os mesmos se comportassem de maneira
invertida, pelo menos em relagdo a A300 e A1000. Além do
aumento de cobertura de nuvens baixas no caso limpo, uma
possivel explicagado seria uma diferenca de comportamento nos
sistemas de nuvens nos casos limpo e poluido ao longo do dia
e da noite (ja que, para o balango de radiacdo de onda curta s6
interessam diferengas entre os dois casos no condensado médio
durante o dia). De fato, durante o dia, a diferenca no condensado
total entre os ambientes no regime ativo é pequena, como mostra
aTabela 2, tendo o ambiente poluido (A1000) somente em torno
de 4% mais condensado durante as 4 horas em torno do meio
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dia local, enquanto que, a noite, essa diferenca sobe para quase
19%. Ja para o periodo suprimido, essa diferenca alcanca valores
em torno de 13%. Tal resultado sugere que as interagdes nuvem-
radiagdo sdo fundamentais para a compreensao desse fato.

Para A1000, uma maior quantidade de condensado ¢
formada durante o periodo da noite, enquanto que para A300,
isso se da durante o dia. Tal fato ocorre associado a area coberta
por nuvens baixas, que ¢ menor a noite para A1000 e durante o
dia para A300. Ja o caso suprimido apresenta mais condensado
a noite em ambas as situagdes (S300 e S1000).

A seguir, analisou-se como as variagdes na concentragao
afetam a distribuigdo vertical média do condensado total ¢ das
diferentes espécies de hidrometeoros: dgua de nuvem, agua de
chuva, gelo leve (soma de agregados, gelo primario ¢ neve)
e gelo denso (soma de graupel e granizo). A Figura 1 mostra
o perfil vertical para a diferenga entre ambientes poluidos
(concentragdes iguais a 1000 e 2000 cm™) e o ambiente limpo
(concentragdo 300/cm™) para essas espécies no caso ativo.

Nota-se que a razdo de mistura de agua de nuvens
(Figura 1a) aumenta substancialmente nas simulagdes A1000 e
A2000 em comparagao com A300. A diferenca entre simulagdes
poluidas e A300 alcanga valores maiores que 0,1 g/kg proximo
a 5 km de altitude, sendo mais acentuada em A2000. Isso ocorre
porque, em um ambiente com maior populagio de nucleos de
condensag¢ao, o vapor, ao se condensar, se distribui entre uma
maior numero de goticulas de menores dimensdes, se comparado
aum ambiente limpo, inibindo tanto o crescimento das goticulas,
quanto formagao de chuva quente. Como consequéncia, ha um
acumulo maior de 4gua de nuvem em ambientes poluidos. Ja
a razdo de mistura de agua de chuva (Figura 1b) ¢é bastante
similar nas trés simulagdes (diferencas maximas proximas de
0,003 g/kg numa altitude de aproximadamente 5 km), o que
¢ coerente com o fato de ambientes poluidos serem menos

Tabela 2 — Condensado e cobertura de nuvens nos periodos diurnos e noturnos para as simulagdes realizadas.

Condensado | Cobertura Area coberta | Area coberta | Area coberta|  Taxa de
» total de por nuvens | por nuvens | pornuvens | precipitagio

kem?) | nuvens (%) | altas (%) | medias (%) | baixas (%) | (mmih)
Dia 0,490 99,300 98,360 73,320 17,650 0,410

A300 |Meio-dia 0,499 99,450 88,410 72,340 17,920 0,415
Noite 0,447 99,510 98,610 71,740 20,630 0,333
Dia 0,523 98,830 96,350 69,700 16,660 0,363
A1000 (Meio-dia 0,518 98,710 85,880 67,350 16,010 0,363
Noite 0,531 99,580 88,730 72,530 15,970 0,381
Dia 0,105 64,680 52,190 10,200 23,140 0,124
5300 |Meio-dia 0,111 62,560 52,060 10,050 20,070 0,152
Noite 0,125 72,690 56,780 9,430 31,810 0,171

Dia 0,118 66,560 54,930 11,920 21,540 0,129
51000 | Meio-dia 0,128 63,790 53,770 11,000 18,550 0,154
Noite 0,132 72,780 57,080 13,250 29,080 0,156
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Figura 1 - Diferengas na razdo de mistura de (a) agua de nuvem, (b) agua de chuva, (c¢) gelo leve e (d) gelo pesado para concentragdes 1000/cm?
- 300/cm? (continuo) e 2000/cm? - 300/cm? (tracejado) para o periodo ativo. Os valores nos eixos das abscissas medem a razdo de mistura em g/kg

e as ordenadas medem a altitude em km.

eficientes na producdo de chuva, tendo, portanto, que acumular
mais material condensado na forma de agua de nuvem para
produzir a mesma precipitagdo. As figuras seguintes mostram
o perfil vertical para a diferenga entre ambientes poluidos
(concentragdes iguais a 1000 e 2000/cm?) e o ambiente limpo
(concentrag@o 300/cm?) para as espécies gelo leve (gelo primario
+ neve + agregados) e gelo pesado (graupel e granizo) para
o periodo ativo. No que diz respeito ao gelo leve, as maiores
diferencas estao proximas de 0,03 g/kg, sendo sua ocorréncia
claramente maior nas simulagdes A1000 e A2000 (Figura Ic).
Isso ocorre devido a maior quantidade de agua de nuvem, que
permanece em suspensdo devido a inibicdo da formacdo de
chuva quente. Em consequéncia, mais material liquido ¢ levado
para altos niveis favorecendo a formacao de cristais de gelo.
Ja para o caso do gelo pesado (diferencas chegando a cerca de
-0,002 g/kg), particularmente para A2000, ha uma redugdo em
relacdo a A300 (Figura 1d). Como o surgimento de graupel se
da através do processo de encrostamento (riming) que resulta
da coleta de goticulas por cristais de gelo, este resultado ¢
aparentemente contraditorio com o fato de que as simulagdes de
ambientes poluidos possuem maiores razdes de mistura, tanto
de dgua de nuvem, quanto de “gelo leve”. Entretanto, ¢ preciso
lembrar que quanto mais poluido o ambiente, mais reduzido

¢ o didametro médio das mesmas. Sendo assim, as simulagdes
poluidas podem conter goticulas de didmetro tdo pequeno, que
a eficiéncia de colisdo entre elas e os cristais se reduz, inibindo
o encrostamento. Assim, mesmo com maiores quantidades de
gelo leve e de agua de nuvem, menos graupel e granizo sera
formado. Dai, mesmo havendo mais material em fase liquida
disponivel para ser convertido em gelo, este acaba se limitando,
em sua maioria, a gelo leve.

A Figura 2 mostra as mesmas diferencas, mas para
o periodo suprimido. Vé-se que a razao de mistura de agua
de nuvem (Figura 2a), com maiores diferencas em torno de
0,015 g/kg ¢ claramente maior para S1000 ¢ S2000 quando
comparada com S300. E interessante perceber que, para S2000,
0 aumento na razao de mistura de agua de nuvem em relagdo a
S300 ocorre em altitudes maiores, comparativamente a S1000.
Ja para a dgua de chuva (Figura 2b), as diferengas na razdo de
mistura sdo muito pequenas (diferengas mais significativas em
torno de -0,0006 g/kg). As explicac¢des para estas diferencas sdo
semelhantes aquelas apresentadas para a comparagao das razoes
de mistura de dgua de nuvem e dgua de chuva nos experimentos
A1000, A2000 e A300. Para S1000, o gelo leve apresenta
pequena diferenga em comparagdo com S300 (valores de pico
em torno de 0,001 g/kg para altitude de aproximadamente 5
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Figura 2 - Como na Figura 1, mas para o periodo suprimido.

km), sendo essa diferenga ligeiramente maior para S2000,
com maxima diferenca em torno de 0,004 g/kg para a mesma
altitude (Figura 2b). Para S1000 e S2000, as diferencas para a
razdo de mistura de gelo denso, quando comparada com S300
sdo pequenas, contudo, hd um padrao onde o gelo denso aparece
em menor quantidade em niveis mais altos e maior quantidade
em niveis mais baixos na simulagdo para ambiente limpo.

Alguns dos resultados mostrados evidenciam a
importancia da interagdo entre nuvens e radiacdo, particularmente
aqueles mostrados por meio das Tabelas 1 e 2.

Neste contexto, ¢ importante compreender porque
a convecgdo noturna tende a ser favorecida sobre oceanos
tropicais. A noite, o topo da nuvem esta mais frio que a regido
entre nuvens, dai esta ultima tem uma emissdo de radiacdo de
onda longa maior que a nuvem como um todo. A medida que
emite essa radiagdo, o ar contido na regido entre as nuvens se
resfria, adquire movimento descendente e diverge na superficie
do oceano, for¢ando convergéncia na regido coberta por nuvens
e alimentando as mesmas, favorecendo o seu desenvolvimento
vertical (Gray e Jacobson, 1977). Em contrapartida, durante
o dia, o topo da nuvem absorve radia¢do solar e, ao haver
aquecimento, produz uma estabilizago, inibindo movimentos
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verticais ascendentes e o crescimento da nuvem (Randall et al.,
1991). Estes processos aparecem esquematizados na Figura 3.

E importante notar que no caso ativo, praticamente
todo o dominio fica coberto por nuvens do tipo cirros. Entao, a
subsidéncia for¢ada pelo resfriamento radiativo nas colunas sem
nuvem, que induziria mais convecgao noturna em comparagao
com o dia, tende a desaparecer. Este processo, porém, pode
ser percebido no periodo de menor atividade convectiva (caso
suprimido), no qual pelo menos 30% da area do dominio esta
inteiramente livre de nuvens, tanto em S300, quanto em S1000.
Isso parece explicar porque a convecgdo noturna para A300 ndo
¢ mais intensa do que a convecgao diurna (ao contrario), a0 passo
que no caso suprimido, temos, como esperado pela teoria, mais
convecc¢ao a noite do que durante o dia em todas as simulagdes.

A cobertura de nuvens também tem influéncia na
precipitagdo dos dois regimes mostrando uma relagdo inversa
entre eles. No caso ativo, quanto menos nuvens baixas, mais
chuva ¢ gerada na simulagdo, enquanto que no caso suprimido,
uma maior quantidade de nuvens baixas favorece a precipitagao.
Isso ocorre provavelmente porque no regime ativo, a chuva
¢ praticamente toda proveniente de sistemas convectivos
profundos, seja através da chuva convectiva, seja através da
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Figura 3 — Diagrama esquematico representando processos de interagdo nuvem-radiagdo que interferem no ciclo diurno da convecgéo sobre os
oceanos tropicais. Durante o dia (a) a absor¢do de radiacdo solar no topo das nuvens leva a seu aquecimento, produzindo estabilizacdo e detendo
o desenvolvimento da convecgdo. A noite (b), o topo frio das nuvens convectivas irradia menos infravermelho do que a vizinhanga sem nuvens
que, ao resfriar mais rapidamente, adquire movimento subsidente que, por sua vez, forga mecanicamente movimento ascendente nas colunas com
nuvens, acelerando o desenvolvimento da convecgdo. Ver texto para mais detalhes.

chuva estratiforme a partir das bigornas. Neste caso, quanto
maior a atividade convectiva nesses sistemas, maior tende a ser
0 movimento subsidente compensatdrio em suas vizinhangas,
inibindo o desenvolvimento de nuvens rasas. Ja no caso
suprimido, parcela significativa da chuva parece vir de nuvens
mais baixas, especialmente em condi¢des limpas.

Ainda que o efeito da cobertura de cirros seja suficiente
para esclarecer o nao favorecimento da convecgdo noturna em
A300, ndo explica porque o seu comportamento € oposto ao de
A1000 e das simulagdes suprimidas, pois na verdade em A300
a conveccao ¢ favorecida durante o dia. Uma possivel hipotese
para essa diferenga esta no fato de as correntes ascendentes em
A300 serem, provavelmente, mais fracas do que em A1000
e A2000, devido a remogdo de parte do material pela chuva
quente, produzida via colisdo-coalescéncia, ndo o deixando
disponivel para liberagdo de calor latente na fase de gelo.
Assim, devemos esperar correntes ascendentes mais intensas
nos nucleos convectivos nos casos poluidos, impondo mais
subsidéncia ao redor, inibindo, no caso poluido “ativo”, a
nebulosidade baixa e média. Esta hipotese ¢ corroborada com o
que ¢ mostrado na Figura 1¢, que mostra uma maior ocorréncia
de gelo nas simulagdes de ambiente poluido no regime ativo.
Uma maior formagdo de gelo implica em uma maior liberagao
de calor latente nos nucleos ascendentes das nuvens convectivas,
impondo mais subsidéncia a vizinhanga.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A interagdo dos aerossois com a atmosfera vai desde
o espalhamento e absor¢do da radiacdo solar incidente no
chamado efeito direto até a formagdo de nuvens, que regulam
o balango energético global, o que é denominado de efeito
indireto. Entretanto, o papel do efeito indireto dos aerossoéis
ndo ¢ representado de maneira apropriada em modelos
globais, devido ao fato de a escala de nuvens ser muito menor
do que a resolucao dos modelos utilizados na investigacao

dos fendmenos climaticos, sendo assim, fonte de grandes
incertezas. Neste trabalho sdo avaliados dois aspectos dessas
incertezas: o efeito da concentrag@o de particulas e a influéncia
do gelo. A plataforma utilizada foi um modelo de ensemble de
nuvens (Cloud Ensemble Model), que resolve explicitamente
os processos em escala de nuvens. Neste caso, a limitagao do
modelo fica por conta do fato de que estes efeitos ndo interagem
com a circulagdo de grande escala, sendo esta prescrita, ou seja,
introduzida como um forgante externo ao CEM.

No que diz respeito a concentragdo de goticulas, como
esperado, houve um aumento da quantidade de material
condensado em suspensdo na atmosfera (efeito Albrecht ou
segundo efeito indireto dos acrossoéis). No entanto, o impacto do
aumento do condensado sobre a radiagdo solar incidente sobre
a superficie em condigdes poluidas mostrou ser dependente
do forcante advectivo de grande escala (regime ativo versus
suprimido). No regime suprimido, foi encontrado que o
condensado aumenta durante a noite e diminui durante o dia, o
que ¢ coerente com a teoria que prevé uma maior subsidéncia
na regido entre nuvens, causada por um maior resfriamento por
emissdo de radiagdo de onda longa nessa regido, proposta por
Gray e Jacobson (1977). Em contrapartida, também no caso
suprimido, durante o dia, a maior absor¢ao de radiacdo solar pelo
topo da nuvem, leva a um aquecimento na porgao superior da
camada, produzindo uma estabilizagdo, que inibe movimentos
verticais ascendentes e o desenvolvimento vertical da nuvem
como sugere Randall ef al. (1991). Coerente com isso, de S300
para S1000 verificou-se uma maior atenuacao da radiacao solar
incidente, o que esta de acordo com as expectativas em torno dos
efeitos indiretos dos aerossois (efeito Twomey e efeito Albrecht)

No entanto, em A300, ndo se verifica uma convecgao
noturna mais intensa e, pelo contrario, durante o dia a convecgao
¢ fortalecida. Vale salientar que nessa simulacdo, ¢ também
em A1000, o dominio praticamente todo ¢ coberto por nuvens
do tipo cirros, produzidas por desentranhamento de material
condensado a partir das bigornas das nuvens convectivas
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profundas, e com isso, a subsidéncia forcada pelo resfriamento
radiativo nas colunas sem nuvem, fato que induziria uma
maior convec¢ao noturna em comparacdo com o dia, acaba
por desaparecer, em virtude do efeito estufa que ¢ produzido
por essas nuvens.

No caso do regime ativo, uma hipotese, que pode explicar
o fato de a radiagdo solar incidente a superficie ser menor no caso
limpo do que no caso poluido, seria as correntes ascendentes
em A300 aparecerem com menos intensidade do que em A1000.
Isto ocorreria devido a remogao de parte do material condensado
na forma de chuva quente, ou seja, através da conversao direta
de 4gua de nuvem em agua de chuva, diminuindo a liberagdo de
calor latente na fase de gelo. Assim, seriam esperadas correntes
ascendentes mais intensas nos nucleos convectivos para os casos
poluidos, resultando em maior subsidéncia ao redor da nuvem.

Todavia, entendemos que ainda é necessario investigar
varios outros aspectos dos sistemas de nuvens simulados,
incluindo a distribuigdo da intensidade das correntes ascendentes,
o fluxo de massa associado as nuvens e o particionamento entre
as componentes convectiva ¢ estratiforme. Adicionalmente,
¢ necessario acompanhar com mais aten¢do a evolugdo dos
sistemas de nuvens individuais, para melhor compreender
o ciclo diurno da convecgao tropical, e como a modificacao
das propriedades microfisicas desses sistemas, em resposta
a mudangas antropogénicas com relacdo aos aerossois, pode
alterar o balango de radiagdo na superficie.

Tanto em Gray e Jacobson (1977) como em Randall
et al. (1991), no ciclo diurno da convecg¢ao tropical profunda
¢ assumida a preexisténcia de sistemas convectivos como
afirma Chen ¢ Houze Jr. (1997). Ainda segundo estes autores,
o estudo baseado somente na interagdo das nuvens com a
radiagdo apresenta apenas explica¢des parciais da variabilidade
da convec¢do durante o dia, devendo ser estudados também a
formagao, crescimento e dissipacao dos sistemas convectivos,
bem como, sua interagdo com a superficie do oceano e a camada
limite atmosférica.

Em geral, mostrou-se que os efeitos indiretos dos
aerossois sdo dependentes do regime de grande escala, sendo
que o chamado efeito Albrecht (aumento da cobertura de nuvens
em consonancia com aumento do condensado total) ficou mais
evidente na simula¢do em que a existéncia de uma regido sem
nuvens cirros esteve presente, isto €, no regime dito suprimido.
Ali, de fato, menos radiag@o solar atingiu a superficie no caso
poluido. Durante o regime ativo, no entanto, a ocorréncia
generalizada de nuvens altas produzidas por desentranhamento
de material condensado no topo dos sistemas convectivos
impede que esse efeito se manifeste.

Como ha interagdes complexas entre nuvens e radiagdo
(aqui discutidas e simuladas) e entre as nuvens ¢ a circulagdo
geral atmosférica, ¢ possivel que uma representagdo realmente
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adequada dos efeitos indiretos dos acrossois somente seja
possivel através de uma plataforma de modelagem que
explicitamente represente a circulacdo de grande escala e a
formacao de nuvens e sua interagdo com a radiacdo. Como
modelos de ensemble de nuvens dependem de uma forcante
de grande escala prescrita, ¢ a grande maioria dos modelos de
circulacdo geral disponiveis representam muito precariamente
a formacdo de nuvens, nenhum dos dois se mostra como uma
alternativa adequada. A implementacdo da chamada “super-
parametriza¢do”, isto ¢, a introdu¢do de um modelo de ensemble
de nuvens em cada coluna de um GCM aparece como uma
possibilidade enquanto simulagdes globais com resolugdo da
ordem de 1 km ndo sejam possiveis. Esta ¢ uma das estratégias
possiveis para desenvolvimento do Modelo Brasileiro do
Sistema Climatico Global.
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