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Abstract : This work quantifies and obtains profiles of hydrometeors (cloud water, rain, cloud ice and aggregates) of precipitation clouds in the Brazilian state of Rondônia (Amazon Basin), during the TRMM/LBA experiment, carried out between January and February 1999. Profiles were obtained from four days when both SPOL and TRMM data were available over the same area. The correlation between SPOL and PR data was the 0.6 with a bias of -5 dBz. Results indicate significant discrepanciesound between stratiform profiles produced by PR and TMI. The estimated water contents for convective systems is 0.35 g kg-1; stratiform water 0,07; convective ice, 0.18; and stratiform ice, 0.10. The method employed shows skill to classify and quantify the hydrometeors; even though there are differences between estimated profiles of SPOL and TMI. 

Resumo : O presente estudo visou quantificar e dar o perfil de hidrometeoros (água de nuvem e de chuva, cristais e agregados) de nuvens precipitantes sobre a região de Rondônia (Amazônia), durante o experimento TRMM/LBA, ocorrido nos meses de Janeiro e Fevereiro de 1999. Para o computo dos perfis foram utilizados quatro dias onde houve coincidência entre varreduras do SPOL e passagens do TRMM. A correlação entre os campos do SPOL e do PR foi da ordem de 0,6, com um viés de cerca de -5 dBz. Encontrou-se uma diferença marcante, nas células classificadas como estratiformes, entre os perfis obtidos a partir dos sensores PR e TMI. Na média, o conteúdo de água convectiva estimada pelo PR ficou em torno de 0,35 g kg-1; de água estratiforme, 0,07; de gelo convectivo, 0,20; e de gelo estratiforme, 0,11. O método de separação e quantificação de hidrometeoros mostrou ser eficaz para uma correta separação e quantificação de hidrometeoros, apesar das divergências encontradas entre os perfis estimados pelo SPOL e TMI.

1 - INTRODUÇÃO


A correta determinação dos perfis de hidrometeoros, assim como a sua quantificação, é de grande importância para o cômputo do perfil de calor latente liberado na atmosfera (Tao et al, 1990; Smith et al, 1994), tendo este um grande impacto na circulação geral (Yang e Smith, 1999a; Cartwright, 1999; Tao et al, 2001). O mesmo pode se dizer dos modelos de circulação geral que utilizam algum tipo de microfísica para estimar os perfis de água e de gelo (Heymsfield, 2003). Assim sendo, a elaboração de um modelo funcional e que vise estimar os conteúdos de água de chuva e de nuvem, cristais e agregados, utilizando-se de dados do radar TRMM (PR – Precipitation Radar).


O satélite TRMM derivou de um projeto elaborado pela NASA (EUA) e NASDA (Japão), com o objetivo de monitorar a região tropical entre 40( Norte e 40(S do planeta. No corpo do satélite há diversos sensores, entre eles um de micro-ondas multicanal (TMI) e um radar banda Ku com dois canais: 13,796 e 13,802 GHz (PR). O PR possui um ângulo de varredura de cerca de 17(, 49 feixes perpendiculares à varredura, uma resolução média horizontal de 4,3 km, vertical de 250 m e um mínimo sinal detectável de 14,0 dBz, ou 0,5 mm/hr (Kozu et al, 2001). 


A comparação entre o que o se observa em superfície com os dados obtidos com o PR é feita com base em radares Banda S e ou C. Estes radares estão estrategicamente localizados em algumas áreas do globo, a exemplo de Darwin (Austrália), Kwajalein (Polinésia), Miame (EUA), entre outros.


Além destas estações permanentes há aquelas temporárias, como foi o caso do Experimento TRMM/LBA. Este Experimento consistiu em um esforço científico no intuito de monitorar os sistemas atuantes em uma região da Amazônia. Foram utilizados diversos meios de monitoração, entre eles radiossondagens, disdrômetros, varreduras por avião e finalmente radares. Dois foram utilizados: um de Banda C (TOGA) e um outro polarimétrico banda S (SPOL/RO), em cujos dados o presente trabalho se baseou.


O radar SPOL/RO (2,7 a 2,9 GHz) é o que se pode chamar em estado da arte em termo de radares Doppler de dupla polarização na atualidade. Sendo capaz de gerar um pulso de 1,2 Mw a cada 1 microssegundo e com uma PRF que vai de 325 a 1300 Hz. A sensibilidade é de -10 dBz. Os efeitos dos lóbulos secundários são bem menores do que o dos radares da geração anterior, possuí um alto poder de isolamento entre os canais verticais e horizontais, além de ter o mais moderno sistema dual de recepção.


O radar SPOL é capaz de obter nove variáveis polarimétricas que são: Zh (fator de refletividade horizontal) e Zv (fator de refletividade vertical); Com base nos dois parâmetros é possível calcular Zdr (diferencial de refletividade); Zdp (diferença de refletividade); Kdp (diferencial de fase específica); LDRhr (razão de despolarização linear); sgmhv (coeficiente de correlação); Hdr, (refletividade diferencial para o granizo) e HS (dual-wavelenght hail signal).  Além destas variáveis, com o efeito Doppler é possível calcular a velocidade radial.


O experimento foi realizado nos meses de Janeiro e Fevereiro de 1999. Durante os dois meses do experimento foram realizadas sondagens regulares e varreduras com ambos os radares. Com base nestes dados (radiossondas e do SPOL/RO) e nas varreduras feitas pelo PR obteve-se perfis de hidrometeoros para a região de Rondônia.

2 - DADOS


Das vinte varreduras em que foi registrada precipitação, somente em quatro delas a diferença temporal entre as varreduras do SPOL e do PR foram menores que cinco minutos.  Para a região de Rondônia, os dias selecionados foram: 18 de Fevereiro, 01, 03 e 24 de Março.


Os dados do PR estavam originalmente em uma grade irregular com uma resolução horizontal média de 4,3 km e vertical de 500m. Para o TMI, na horizontal, a resolução média é de 10 km. Na vertical, a resolução também é variável. Partindo do nível de 500m, nos oito primeiros níveis esta é de 500 m; entre o oitavo e o décimo nível é de 1000m; entre o décimo e o décimo segundo é de 2000m, entre o décimo segundo e o décimo quarto é de 4000m.


Os dados de refletividade e de conteúdo de hidrometeoros do SPOL foram disponibilizados em uma resolução horizontal de 2km e vertical de 500m.


Os dados de radiossondagens foram coletados de seis em seis horas, sendo disponibilizados dados de temperatura, pressão e umidade relativa.

3 – METODOLOGIA


No presente trabalho é utilizada a estimativa feita do conteúdo de hidrometeoros (g kg-1) com base nos perfis gerados pelo radar SPOL/RO. Estes perfis de hidrometeoros foram calculados a partir da técnica desenvolvida por Straka et al (2000), para a quantificação da massa dos mesmos.


Esta técnica é empregada quando o hidrometeoro já se encontra classificado. Em Rocco (2003), onde foi feito um estudo de classificação de hidrometeoros com base na classificação fuzzy e das regras-fixas, mostrou que a presença de gelo é praticamente desprezível abaixo da linha de 0°C. 


No modelo de DSD (Drop Size Distribuition; Distribuição pelo Tamanho de Gota), adotado em Iguchi et al (2000) para o cálculo da taxa de precipitação do algoritmo do PR, supôs-se uma distribuição para o setor convectivo e estratiforme do sistema. Para separação entre fase líquida e sólida aplicou-se a seguinte metodologia: No caso estratiforme com Banda Brilhante (sem Banda Brilhante, BB), o conteúdo de gelo é zero no nível abaixo de 500m (750m) da BB (da isoterma de 0°C). Quando o sistema é classificado de convectivo, assume-se o mesmo o critério utilizado no caso de precipitação estratiforme sem BB.


Para o computo do conteúdo de gelo entre 0°C e o nível de 500m abaixo desta (750 m), o valor encontrado no nível de 0°C é extrapolado até o nível em questão. O mesmo será feito com os valores de conteúdo de água líquida acima desta isoterma. A forma como esta extrapolação é feita será descrita mais à frente. 


Para o cálculo do conteúdo de água liquida acima de 0°C, neste último nível, será extrapolado até a chegar a zero por volta de -35°C, onde o conteúdo de água líquida é virtualmente zero (Pruppacher e Klett, 1978; Rocco, 2003). 


Como os dados do PR e do SPOL/RO estão em grades de diferentes resoluções, fez-se necessário o uso de algum método de interpolação de dados. Estes foram interpolados para uma grade de 0,04( de resolução, onde todo o dado dentro deste raio era mediado linearmente, ou seja:
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onde,
fi é o parâmetro a ser interpolado dentro da área de varredura e; Ni é o número de parâmetros dentro desta área.


A distribuição de hidrometeoros é bastante dependente da temperatura (Matveev, 1984), o que torna interessante utilizarem-se perfis de refletividade e de conteúdo de hidrometeoros em isotermas. Assim sendo, na vertical, os dados foram interpolados a cada 1,0°C de temperatura. Para isto, utilizou-se das radiossondagens obtidas nos dias selecionados e da estação Monte Abraços. A interpolação foi do tipo linear.


A classificação de um sistema em estratiforme e convectivo é de grande importância para uma melhor estimativa de uma relação de dispersão (Iguchi et al, 2000) e para uma melhor estimativa dos perfis de aquecimento e resfriamento devido à mudança de fase (Lang et al, 2003; etc.), responsáveis importantes padrões atmosféricos de grande escala (Silva Dias, 1983; Gandu e Silva Dias, 1998; Yanai e Tomita, 1998). 


Esta separação, ou seja, em convectivo e estratiforme, já é previamente feita no banco de dados do TRMM com base na metodologia desenvolvida por Steiner et al (1995). Para os dados do SPOL/RO foi empregado o mesmo método. Este consiste em comparar a intensidade do sinal a ser classificado com o valor médio da intensidade dos sinais dentro de uma área de 11 km de raio. O nível para a classificação deve estar abaixo da isoterma de 0°C. Os pontos que superam o limite de 40,0 dBz são automaticamente classificados como convectivos. Para a coluna onde é detectada a presença da BB, este é classificado como estratiforme. Para as demais células é feita a diferença entre a intensidade desta e a média dos ecos de fundo, sendo o limite de diferença estipulado em 4,5 dBz. Ou seja, quando esta diferença for menor que este limite, a célula é classificada de estratiforme. 


Lang et al (2003) estudou o impacto dos diversos métodos de classificação. Apesar das diferenças encontradas, a estrutura vertical (convectivo e estratiforme) não apresentou diferença. Também foi apontado que devido à falta de dados observacionais é virtualmente impossível justificar o uso de uma técnica de classificação específica.


Conforme já foi bem posto por Bolen e Chandrasekar (2000), a comparação ponto a ponto entre um radar de terra e outro orbital pode gerar falsos gráficos de dispersão.  Sendo esta fonte de erros devido a variações na altura do satélite e diferenças na forma de varredura. Ainda foi demonstrado que o viés entre um radar banda S e um outro de banda K é negativo, sempre.


Em Anagnostou et al (2001), a magnitude do erro na medida de refletividade entre radares de superfície e o sensor PR não é dependente da intensidade do sinal do PR. Havendo sempre um viés negativo entre estes.


Assim sendo, fez-se no presente estudo a correlação ponto-a-ponto, apesar da restrição imposta por Bolen e Chandrasekar, entre os sinais do SPOL/RO e do PR. Porém, tomou-se o cuidado de eliminar qualquer sinal do SPOL/RO cuja intensidade fosse menor que a do PR, com base na constância do viés negativo. Como, nos dois estudos acima, o viés correlacionado ao logaritmo da intensidade do sinal, a correlação entre ambos foi computada com base nesta função logarítima, conforme a relação abaixo.
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2

onde, 


Zpr e ZSPOL/RO são a refletividade do sensor PR e do SPOL/RO, respectivamente, em dB. 


A relação acima foi calculada separadamente para os sistemas classificados com estratiforme e convectivo, conforme a técnica de separação exemplificada acima.


Feito a correlação, esta é aplicada no campo de refletividade do SPOL/RO. O novo sinal, que em tese seria uma simulação do sinal recebido pelo PR, é correlacionado com os dados de conteúdo de hidrometeoros gerados com os dados originais de refletividade do SPOL/RO. A função de correlação é dada pela expressão abaixo:
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onde,
Wh é o conteúdo de hidrometeoros (líquido ou gelo) em g kg-1; e “a” e “b” são parâmetros adimensionais obtidos por ajuste. 


Esta função obedece a formula clássica de dispersão, sendo utilizada para o computo de conteúdo de hidrometeoros (Smith et al, 1975; Smith, 1984).


Nas camadas de nuvens que se encontram acima do nível de 0°C, ou nível de derretimento, são encontrados, desde os níveis mais baixos, cristais e, principalmente já na fase madura do sistema, agregados (neve, graupel e granizo). A partir do nível de derretimento, tem início o degelo dos agregados. Em sistemas convectivos o esfriamento causado pelo derretimento destes agregados é pequeno, se comparado ao aquecimento gerado pela condensação da fase líquida (Tao et al, 1990). Porém, este já é mais importante em sistemas estratiformes (Idem).


Portanto, é de grande importância ter uma boa estimativa até onde se pode encontrar agregados em sistemas estratiformes. No algoritmo aplicado para o cálculo da taxa de precipitação com base na intensidade do sinal do PR (Iguchi et al, 2000), estimou-se que, em média, agregados poderiam ser encontrados até 500 m (no caso de sistemas estratiformes com banda brilhante), ou 750 m (estratiforme sem banda brilhante e convectivos) abaixo da linha de derretimento. 


Tomando-se o gradiente climatológico vertical de temperatura, estes limites ficariam em torno de 3°C (500 m) ou 4°C (750 m). Com estas informações, aplicou-se a seguinte metodologia:


Com os parâmetros calculados para relação de dispersão do gelo, obtida pela relação 3, estes foram aplicados para os níveis abaixo até o limite (3°C ou 4°C). Com base na metodologia dada por Iguchi et al (2000), considerou-se que a possibilidade de ocorrência de gelo no nível de derretimento era 1 e que era de 0 no nível limite. Com estes valores variando linearmente. Operou-se, então, este fator peso no conteúdo de gelo calculado em 3, de modo tal, que, no limite, o valor de conteúdo de gelo ficou identicamente igual a zero.


De forma similar à metodologia aplicada no item anterior, o conteúdo de água super-resfriada foi calculado para os níveis acima da linha de derretimento. Para o calculo, usou-se os parâmetros da relação de dispersão para fase líquida (Eq. 3), aplicando-os por toda a camada acima de 0°C. 


Como fator peso tomou-se o limite de -35°C, como valor teórico para considerar como 0 o conteúdo de gotas superesfriadas (Pruppacher e Klett, 1978), e de 1 para o nível de derretimento. A interpolação do fator peso foi linear.


Do conteúdo total de gelo, parte deste é composto por cristais e parte por agregados. Nas camadas próximas do nível de derretimento, há uma maior concentração de agregados do que cristais. Segundo Gagin (1971), a concentração cresce em um fator de dez, partindo de valores de 0.01 partículas por litro, para nuvens com temperaturas de topo da ordem de -5°C, a até 10 partículas por litro com nuvens com temperaturas de topo da ordem -25°C. 


Em Heymsfield (2003) foi estudado o comportamento das partículas de gelo obtidas por balões sonda, aviões, para as regiões tropicais e temperadas. Neste, estudou-se o comportamento dos parâmetro , N0 e Dmax. Parâmetros estes usados, ou derivados, da equação gama desenvolvida por Ulbrich (1983), conforme formulação abaixo:
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4

onde,


N(D) é o número de partículas dentro do intervalo D+D.


Heymsfield correlacionou aqueles parâmetros entre si e com a temperatura na vertical. Para a relação entre  e a temperatura ele propôs duas relações:
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Para  versus , temos:
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Para o parâmetro de interceptação (N0) e :
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E, finalmente, para o diâmetro máximo (Dmax) versus .
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Todas estas sendo válidas para as regiões tropicais e para o sensor PR.


Com base nas formulações 5 a 8, calculou-se a distribuição de cristais de gelo partindo da função gama (Eq. 4) e dos dados de conteúdo de gelo obtidos na Eq. 3. Como limiar de separação entre cristais e agregados, escolheu-se o tamanho característico mínimo de agregado (graupel e granizo), ou seja, 500 m (Pruppacher e Klett, 1978). 


Para se achar as devidas proporções de cristais de gelo, calculou-se o volume total de gelo. Para os cristais, pressupôs que estes fossem placas dendriticas e os agregados como esféricos. Calculando-se o volume, foi possível calcular a densidade e daí a proporção de massas.


Na falta de uma metodologia como a utilizada no item anterior, buscou-se usar os perfis calculados pelo sensor TMI, também instalado no TRMM. Como será mostrado no capítulo referente à análise de resultados, a correlação ponto a ponto entre o sinal do PR e o conteúdo e tipo de hidrometeoros dados pelo sensor TMI é muito baixa. 


Assim sendo, pressupôs-se que haveria um  médio na área e em cada nível isotérmico que obedecesse a seguinte relação. 
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onde, qn e qc são, respectivamente, o conteúdo ponderado pela massa da água de nuvem e água de chuva; D10, o diâmetro inferior do espectro de gotas; D240, o diâmetro limiar do espectro de gotas e; D5000, o diâmetro superior teórico do espectro de gotas.


Os termos no lado direito, nada mais são do que função gama em sua forma completa.


 é função de conteúdo de água liquida total, conforme Ulbrich (1983).


O parâmetro de inclinação () é definido como:
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onde,
x e densidade da água (1 g cm-3) e;  é a densidade do ar.


Ulbrich (1983) indica uma relação entre N0 e . Porém, Chandrasekar e Bringi (1987) provaram que a relação é instável e depende do método de ajuste, limitando a utilidade da relação. No presente trabalho, o valor do parâmetro de interceptação será o usado por Viltard et al (2000) em 0,017 cm-4 para nuvens convectivas e 0.048 para nuvens estratiformes. A função de DSD será a normalizada conforme Dou et al (1999b):
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Com (D,) definido como:



[image: image13.wmf]m

m

m

m

l

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

G

+

G

=

+

0

)

4

(

4

)

4

(

)

67

,

3

(

67

,

3

)

4

(

D

D











12


onde, D0 é o diâmetro médio ponderado pela massa.

4 – ANÁLISE DOS RESULTADOS


Nas Figuras 1a e 1b podem ser visto a relação de dispersão entre o sinal do SPOL/RO e do PR. Em todas as quatro situações, ou seja, estratiforme líquido ou gelo e convectivo líquido ou gelo, a distribuição mostrou um comportamento homogêneo e com uma boa correlação positiva. No geral, a correlação entre os campos manteve-se na ordem dos 0.6, sendo um pouco maior para a fase gelo. 

[image: image14.wmf]
Figura 1a: Diagrama de Dispersão entre a Refletividade do SPOL/RO versus o PR devido a células convectivas (Cvc) para a Água (Liq) e para o Gelo (Glo). (Unid.: dBz).

[image: image15.wmf]
Figura 1b: Idem que 1a só que para o caso Estratiforme (Str).


Segundo Bolen e Chandrasekar (2000), o viés positivo é devido ao efeito não-Rayleigh para radares com comprimentos de onda da ordem dezesseis vezes o diâmetro da gota. O que é o caso do PR (=2cm) se comparado ao SPOL/RO (20cm). O limite para desconsiderar efeitos da não isotropia da dispersão de hidrometeoros é da ordem de 10cm de comprimento de onda (Doviak e Zrnic, 1993).


Na amostra, o viés encontrado ficou entre 4,5 e 5,5 dBz, o que é mais do dobro daquele calculado por Bolen e Chandrasekar (<2 dBz) e do observado por Anagnostou et al (2001) para o SPOL/RO (~1,7 dBz). O viés foi maior para o gelo convectivo (5,8 dBz) e menor para a água convectiva (4,7 dBz).


Com base na correlação entre os campos mostrados nas Figuras 1a e 1b, aplicou-se a correção do viés nos campos de refletividade do SPOL/RO para encontrar a relação de dispersão válida entre o conteúdo de água e gelo e o sinal corrigido.


Os valores obtidos para os parâmetros “a” e “b” da relação de dispersão descrita na equação 3 foram, respectivamente, para a água convectiva e estratiforme e para o gelo convectivo e estratiforme: 10-5 e 1,1848; 2,8 x 10-4 e 0,85; 5,5 x 10-4 e 0,79; e 7,8 x 10-4 e 0,80. Com pode ser notado, para as células classificadas de convectivas e na fase líquida a inclinação da curva é bastante acentuada, o que condiz com o esperado, já que para regiões com alta refletividade espera-se conteúdos maiores de água. Também, não se descarta a contaminação do sinal pela presença de gelo em forma de granizo. Porém, este, se ocorrer, ficaria restrito as primeiras centenas de metros abaixo da linha de derretimento, na região equatorial. Em um dos dias estudado (01/02), o método de classificação usado para a separação de hidrometeoros acusou a presença de gelo até a isoterma de 15°C, ou seja, cerca de 1800 m.


Estimado o conteúdo de hidrometeoros, partiu-se para separação deste em precipitantes (agregados e chuva) e em não precipitantes (cristais e água de nuvem). Para a fase gelo, a estimativa do parâmetro  foi obtida através relações dadas por Heymsfield (2003). Para a fase líquida foram utilizadas vinte e uma observações feitas pelo TMI, sobre a região de Rondônia, durante os meses de Janeiro e Fevereiro de 1999. 


Para este último, o valor de  convectivo (estratiforme) ficou 0,53 (0,22) em 15°C decrescendo monotonicamente até 0,05 (-0,02) em -6°C. O desvio médio padrão não foi superior a 0,07 em toda a camada.


Na Figura 2 podem ser vistos os perfis médios, de quatro dias, de hidrometeoros (cristais, agregados, água de nuvem e chuva), tanto para a parte convectiva quanto para a estratiforme, obtidos pelos sensores PR e TMI. 

[image: image16.wmf]
Figura 2: Perfis Médios de Hidrometeoros convectivos (cvc) e estratiformes (srt) calculados com base nos dados do PR e comparados aos calculados pelo TMI.

[image: image17.wmf]Figura 3: Idem que a anterior só que comparados com os do SPOL/RO.


O perfil médio convectivo do TMI concorda com aquele obtido do sensor PR. Na fase líquida do sistema (água de nuvem e de chuva), o perfil apresentou maiores discordâncias para água de chuva e nos níveis abaixo de 5(C. Na média, o conteúdo calculado a partir do sinal do PR, da água de chuva (0,31 g kg-1) ficou duas vezes maior do que os dados pelo TMI (0,15 g kg-1). Já o perfil de água de nuvem ficou mais próximo, apesar das diferenças nos níveis acima de 0(C (0,10 para o PR e 0,11 g kg-1). Na fase gelo, o perfil de cristais do PR teve um comportamento similar ao dado pelo TMI. Porém, superestimando com relação a este último (0,02 versus 0,003 g kg-1 do TMI). Esta diferença se deve ao excesso de gelo nas camadas abaixo de 5C( posto no perfil do PR. Porém, a diferença mais marcante foi encontrada no que concerne aos agregados. Normalmente, espera-se que haja uma maior concentração destes nas áreas imediatamente acima da isoterma de 0°C. Entretanto, isto não ocorreu para o sensor TMI. Observou-se que houve um progressivo aumento da quantidade deste até o nível de -8(C. Porém, na média, os valores foram virtualmente idênticos (0,19 g kg-1), o que é facilmente explicável pela presença de valores muito próximos a zero, nos níveis abaixo da linha de 10(C, no TMI.


Na situação estratiforme, as diferenças foram ainda mais marcantes. O perfil dado pelo TMI é claramente convectivo, caracterizado por um “abaulamento” típico do perfil de hidrometeoros líquidos nos níveis abaixo de 0°C. O modelo também tendeu a colocar mais água de nuvem do que de chuva nas isotermas abaixo da de 0°C, com um máximo na região da BB. Cabe ressaltar que isto não ocorreu, quando foi feita a média de todas as varreduras para o período de Janeiro e Fevereiro de 1999 (Figura 3). Da mesma forma que para o caso convectivo, o conteúdo de cristais é maior no PR (0,013 e 0,004 g kg-1). Já o conteúdo de agregados, estimado pelo TMI, ficou maior do que o calculado pelo PR (0,12 contra 0,11 g kg-1), havendo ainda um progressivo aumento do conteúdo destes com a altura.


Na Figura 3, a mesma metodologia empregada para a gerar a figura anterior foi utilizada aqui. A média entre os dados de hidrometeoros líquidos (água de nuvem e chuva) e gelo (cristais e agregados) foi feita somente nos sinais coincidentes do SPOL/RO com o do PR; além da restrição imposta de que o sinal do PR deveria ser maior do que o do SPOL/RO, como já explicado na metodologia. 


O setor estratiforme apresentou pouca divergência, tanto no que se refere ao conteúdo de água (0,07 para o PR e 0,06 g kg-1 para o SPOL/RO) como no de gelo (0,11 e 0,08 g kg-1). Apesar de em ambos ter havido uma superestimativa do conteúdo médio do PR com relação do SPOL/RO.

No setor convectivo, obteve-se uma maior concordância entre os perfis de gelo do que aqueles calculados para a fase líquida. O valor médio calculado foi de 0,20 g kg-1 e 0,24 g kg-1, respectivamente, para o PR e o SPOL/RO. A diferença maior foi encontrada na fase líquida, onde o perfil calculado a partir dos dados do PR colocou mais água no sistema do que o SPOL/RO (0,35 contra 0,33 g kg-1). A superestimativa de água nos níveis entre 15( e 10(C, dada pelo PR, é uma conseqüência da presença de sinais com valores da ordem de 45 dBz, e que foram interpretadas como granizo nos dados do SPOL/RO.


Na Figura 4 podem ser vistos os perfis médios para o período que compreende os meses de Janeiro e Fevereiro de 1999, ou seja, o período do experimento TRMM/LBA. Ao todo foram vinte e uma varreduras úteis do satélite TRMM sobre a região.


O perfil obtido para todos os hidrometeoros, é similar àquele obtido das médias de quatro dias (Figura 2). Para todos eles, o TMI quantificou valores maiores em até uma casa decimal com relação àqueles calculados com os dados do PR. Sendo que as diferenças maiores se deram nos hidrometeoros congelados. 


O perfil estratiforme dado pelo TMI repetiu a mesma incongruência ao dar um formato tipicamente convectivo. Porém, já não mais se observou o crescimento anômalo do conteúdo de agregados, nos níveis mais elevados.  A diferença mais marcante se deu no conteúdo de água de nuvem (0,01 para o PR contra 0,11 g kg-1 do TMI) e de agregados (0,04 contra 0,22 do TMI). Porém, o inverso ocorreu no que se refere aos cristais (0,007 contra 0,004 do TMI). Esta diferença já havia sido encontrada no caso estudado na Figura 2. Porém, a diferença entre os dois perfis diminuiu bastante. Também podemos ver, um brusco aumento do conteúdo de cristais acima do nível de -15(C e estabilizando a partir de -20(C. Este aumento está associado à diminuição do diâmetro máximo imposto pelo pela Equação 9, e refletem bem a região onde os processos de deposição são importantes.


O perfil convectivo mostrou ter um comportamento muito similar entre os dois modelos. Com exceção do perfil de agregados do TMI, os demais perfis são muito similares. Novamente, o TMI mostrou uma tendência em superestimar o conteúdo de hidrometeoros com relação ao PR. Esta tendência foi mais marcante no conteúdo de agregados (0,22 do TMI contra 0,07 g kg-1 do PR). A exceção do conteúdo de cristais, como no caso estratiforme, onde, na média, o PR superestimou em relação ao TMI (0,007 contra 0,004 g kg-1). Novamente repetindo o caso da Figura 2, porém divergência entre os números. Como no caso estratiforme, o conteúdo de cristais aumenta rapidamente a partir de -15(C, estabilizando a partir de -20(C. O máximo deste hidrometeoro, no TMI, ficou em torno da isoterma de -7(C; enquanto no PR o máximo ocorreu logo acima da isoterma de derretimento. 
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Figura 3: Perfis Médios de Hidrometeoros convectivos (cvc) e estratiformes (srt) calculados com base nos dados do PR e comparados aos calculados pelo TMI. Média de Janeiro e Fevereiro de 1999.

5 - CONCLUSÃO


O método utilizado mostrou ser eficaz para a quantificação dos perfis de hidrometeoros. Na média de quatro dias, os perfis para o setor estratiforme ficaram muito próximos dos daqueles obtidos pelo SPOL/RO. Porém, muito aquém dos do TMI. Que, como foi visto, foi ineficaz em gerar um perfil estratiforme. Para o caso convectivo, nas camadas abaixo da isoterma de 0°C, o perfil de líquido ficou acima dos calculados pelo TMI e SPOL/RO. A presença de gelo nestas camadas, no SPOL/RO, pode ter sido a causa da superestimativa do conteúdo de líquido nestes níveis. Quando ao gelo, as diferenças foram grandes tanto no que se refere ao perfil entre o TMI e o PR. Na média houve uma superestimativa do conteúdo de cristais comparados ao TMI, principalmente nas camadas abaixo de -5(C e acima de -15(C.


Na média feita entre o TMI e o PR, para o período de Janeiro e Fevereiro de 1999, as diferenças encontradas anteriormente persistiram. O PR caracterizou bem o perfil estratiforme da precipitação, enquanto o TMI manteve um perfil tipicamente convectivo. No setor estratiforme os valores médios também ficaram mais próximos, inclusive no que concerne ao conteúdo e perfil de água e de cristais. Também, o modelo do PR colocou um aumento brusco do conteúdo de cristais entre os níveis de -15(C e -20(C. Na média, os conteúdo de hidrometeoros ficaram semelhante, com uma única diferença no que concerne ao conteúdo de água estratiforme.
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