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MODIFICACAO ARTIFICIAL DE NUVENS CUMULUS QUENTES NA RE-
GIAOD SEMI-ARIDA DO NORDESTE BRASILEIRO

Por Ulysses Belculfine'

1 - INTRODUGAO

E por todos sabido, a importancia que a agua repre-
senta para a humanidade, em termos sociais e economicos;
nao & por acidente que os paises mais desenvolvidos do
mundo se localizam em regioces onde existe abundancia de
agua. Ademais e do conhecimento geral, que a quase tota
lidade da agua de consumoc do mwndo, advém da atmosfera.

Por outro lado, & também fato notorio, a existencia
de uma vasta regiao no nordeste brasileiro, com grandes
irregularidades na distribuigao da pluviosidade, por
vezes ate ausencia total, embora isto venha a se consti
tuir numa anomalia da natureza ja que essa regiao se lo
caliza numa faixa de latitudes onde a precipitagao abun
dante e uma tonica ao redor de todo o globo terrestre.
Embora muito ja se tenha escrito a respeito, as razoes
para a sua ocorrencia ainda nao estao devidamente escla
recidas. O fato acima mencionado preocupa sobremaneira
as autoridades, uma vez que essa carencia ou irregular

distribuicao das chuvas atingem duramente a populacao

(1) - Divisao de Ciencias Atmosféricas, Instituto de
Atividades Espaciais, Centro Tecnico Aercespacial
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regional criando problemas, na maioria das vezes, inso-
luveis.

Entre outras tecnologias, Modificagao Artificial de
Tempo pode ser usada, nao para evitar as causas mas co—
mo um auxilio na tentativa de mitigar os efeitos causa-
dos pelo disturbio atmosferico.

Ha pouco mais de tres décadas era quase que comple-
tamente desconhecido o fato de que as condigoes de tem—
po poderiam ser modificadas artificialmente, sendo mes—
mo considerado humanamente impossivel faze-lo, dada a
enorme quantidade de energia envolvida. No entretanto ,
com o surgimento de uma teoria devida a Findeisen, esta
belecendo que as gotas de chuva, em nuvens quentes, cres
ciam principalmente através de um mecanismo de colisao-
coalescencia, e outra devida a Bergeron, que atribuia
as chuvas oriundas de nuvens frias & coexistencia de
cristais de gelo e gotas super-resfriadas, o caminho
foi aberto para uma possivel alteragao, pelo homem, das
condigoes, por vezes extremas, impostas pela natureza.
Essas descobertas motivaram imediatamente pesquisas su—
cessivas e mal a picada foi aberta, foi iniciada a pavi
mentacao daquela que seria a estrada que levaria o ho -
mem ao dominio das intempéries provocadas pela nature -
za, no que tange a atmosfera terrestre.

Desde sua conscientizagao, o homem passou entao a
dedicar grande parte do seu tempo e recursos em pesqui-

sas sobre a Microfisica e Dinamica das nuvens, a ponto
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de ja permitir, hoje, o planejamentoc de programas ope-
racionais nesse campo de atividades , com finalidades
as mais diversas, como, aumentar ou diminuir, provocar
ou inibir chuvas, oriundas de nuvens do tipo convecti-
vo. Os estudos que se vem realizando no campo da Fisi-
ca de Nuvens e Modificagao Artificial de Tempo, em to-
do o mundo, durante os dltimos anos adquiriram tamanho
vulto, que fatalmente levarac a humanidade a dominaros
maiores impulscos da natureza no que concerne a sua at-
mosfera, no sentido de corrigir suas aberragoes, como
nos casos dos furacoes e tufces que assolam os oceanos
Atlantico Norte, Pacifico e Tndico, causadores de tan—
ta destruigao e mortes, dos tornados muitoc comuns nos
EE.UU. e Eurcpa de consequencias altamente desastrosas
das enchentes e secas que ocorrem ao redor de todo o
mundo em diversas epocas do ano, responsaveis por redu
gaes e perdas de safras agricolas, das granizadas que
quando de sua ocorrencia em latitudes médias, destroem
alguns tipos de culturas como, frutas temperadas e
fumo, dos nevoeiros sobre aeroportos que tantos prejqi
zos trazem as companhias aéreas e a seus usuarios, das
descargas elétricas oriundas de nuvens cumulonimbus que
provocam incendios em florestas de grande extensao; pa
ra citar apenas alguns exemplos.

0 nordeste brasileiro, apresenta uma potencialida-
de muito alta no que se refere a provocacac de chuvas

por meios artificiais, ja que a incidencia de nuvens
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convectivas, aquelas que aceitam a aplicagao da tecnolo
gia, & predominantemente maior que as estratificadas, o
que & uma caracteristica de regices tropicais. 0 fato
dessa nossa regiao necessitar de uma maior regularidade
na distribuigao de chuvas e de apresentar um alto poten
cial para modificagao das nuvens por processos artifici
ais, levou a SUDENE, organismo responsavel pelo desen -
volvimento da regiao e o Ministério da Aeronautica, atra
ves do Centro Tecnico Aeroespacial, possuidor de um gru
po capaz de aplicar a nova tecnologia, a firmarem um
convenio com a finalidade de pesquisar as viabilidades
técnica e economica de modificar artificialmente a plu-
viosidade na regiao semi-arida do nordeste brasileiro ,
com o objetivo nao so de aumentar a quantidade de agua
precipitavel como tambem melhor distribuir as chuvas
dentro do periodo chuvoso e ainda prolongar esse mesmo

periodo.
2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

As nuvens cumulus, que se formam no interior nordes
tino sao, na maioria dos casos, oriundas de um aqueci -
mento desigual do solo que ocasiona células isoladas de
convecgao. A parcela aquecida, mais leve que o seu en-
torno, ascende e, nessa subida, devido & diminuicao da
pressao com a altura, se expande quase adiabaticamente
fazendo com que sua temperatura interior caia, a razao

de 1°C/100m, a principio e 0,5°C/100m, posteriormente.
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Com a queda de temperatura no interior da parcela, sua
capacidade para conter a umidade em forma de vapor, que
possuia nos niveis inferiores, vai diminuindo a medida
que vai subindo, até atingir um nivel de saturagao cha-
mado Nivel de Condensagao por Levantamento. A partir
dai, inicia-se o processo de condensagio do vapor sobre
nucleos naturais, originariamente existentes na atmosfe
ra, formando pequenas goticulas, a principio em nimero
muito elevado e tamanho uniforme (raio< 10y, quando se
tornam visiveis a olho nu). A partir do momento que se
inicia o processo de condensagﬁo, a parcela torna-se
mais aquecida que o seu entornmo, devido a liberagao de
calor latente ocasionada por essa mudanga de fase e,
com isso mais leve, tornando deste modo natural a sua
subsequente ascengao. Desta maneira forma-se uma corren
te ascendente que desloca as goticulas para cima, ate
um nivel onde, as parcelas inicialmente formadas tornem
se mais pesadas que a regiao circunvizinha, nivel onde
a nuvem tera seu topo.

Até aqui apenas falamos no crescimento das goticu -
las por difusao de vapor. Se entre as goticulas origi -
nalmente formadas nao existirem umas poucas gotas maio-
res geralmente formadas sobre nucleos higroscopicos, na
turalmente existentes na atmosfera livre, essa nuvem
assim formada, crescera, atingindo seu estagio maduro e
se dissipara sem provocar chuvas porque apenas a difu -

sao de vapor nao sera suficiente, como o tempo de vida
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que a nuvem dispoe, para fazer com que as gotas atinjam
o tamanho de precipitagao. No entanto, Se entre as mi —
nusculas goticulas inicialmente formadas, existirem umas
poucas maiores (2 ou 3 gotas/litro de nuvem) , estas acio
narao um novo mecanismo, de colisao-coalescencia, res -
ponsavel pelo desencadeamento de chuvas em cumulus quen
tes.

As gotfculas maiores e menores formadas, por difu -
sao de vapor, no estagio inicial da nuvem, sao levadas
para niveis mais altos no seu interior pelas correntes
ascendentes. Nessa ascencao elas vao se colidindo devi-
do as suas diferencas de massa que ocasionam velocida -
des desiguais. As gotas menores subindo com velocidade
maior vao encontrando nas suas trajetorias as gotas maio
res, mais lentas devido a sua maior inércia e com elas
vao se colidindo. As experiencias de laboratorio em ca-
maras artificiais de nuvens mostram que todas as gotas
que colidem se aglomeram para resultarem em outras maio
res. Essas gotas crescerao e crescerao até que as COT -
rentes verticais ascendentes nao sejam mais suficientes
para suporta-las, caindo entao por gravidade e surgindo
na base da nuvem em forma de chuva. Se as gotas, ainda
no interior da nuvem atingirem um diametro > 3mm, se
rompem dando formagao a gotas menores que regeneram O
processo, constituindo-se num mecanismo multiplicativo
das gotas grandes que iniciam o mecanismo de colisao e

coalescencia. Por outro lado, as gotas que saem pela ba
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se da nuvem em forma de chuva, terac que ter um tamanho
minimo para suportar a evaporagao ate atingir o solo. Em
latitudes tropicais, para uma umidade relativa media de
70%Z, entre a base da nuvem e a superficie da terra, a
gota devera emergir com um raio 2 0,75mm, porque do

contrario nao sobrevivera a evaporagao.
3 - MODIFICAGAO ARTIFICIAL DE TEMPO

A condicao essencial para proporcionar a tentativa
de modificar o tempo artificialmente, e a existencia de
umidade em quantidade suficiente e consequentemente nu-
vens. A ausencia de nuvens impede qualquer tentativangi
se sentido, pelo menos com os métodos existentes e em
uso, operacionalmente, na atualidade. A regiao em apre-
Go, apresenta condigoes iniciais, em grande parte do
ano o que nos encoraja a partir para um programa de
pesquisas visando regularizar a pluviosidade, em bases
cientificas, nos moldes de experimentos ja  realizados
com exito, em outras regices do mundo.

Tentativas modernas na area de modificacao artifici
al da microfisica das nuvens, sao baseadas em quatro(4)
suposicoes principais:

1. a presenga de cristais de gelo numa nuvem super-res-
friada (topo acima da isoterma de 0°C) & necessaria
para liberar chuva pelo processo de Bergeron e a
presenga de goticulas comparativamente maiores numa

-

. . o]
nuvem quente (topo abaixo da isoterma de 0°C), e
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essencial para iniciar o processo de coalescencia |,
responsavel pela precipitagﬁo neste tipo de nuvens;

2. algumas nuvens precipitam ineficientemente ou mesmo
nao precipitam, porque esses agentes sao naturalmen-
te deficientes;

3. essa deficiencia pode ser superada, nucleando a nu-
vem artificialmente com iodeto de prata, quando fri-
as ou introduzindo nucleos higroscopicos, quando quen
tes;

4. a supernucleagao em doses macicas, resultara em
grandes concentragoes que incapacitarao as goticulas
de crescerem suficientemente, podendo mesmo retardar

ou evitar o desenvolvimento das chuvas.

Algumas nuvens do tipo cumulus quente, 3as vezes, pre
cipitam ineficientemente ou mesmo nem precipitam por
deficiencia de goticulas comparativamente maiores, capa
zes de iniciar o mecanismo de colisao e coalescencia. No
entanto, essa deficiencia pode ser superada pela inje -
¢ao, no interior das nuvens, de nicleos higroscopicos
gigantes sob a forma de goticulas de solugao de cloreto
de sddio ou de um composto de ureia com nitrato de amo-—
nio, em proporcoes adequadas.

A goticula de solugao higroscopica, quando introdu—
zida na nuvem cumulus, apresentando uma pressao de va -
por inferior a da agua liquida, provocara uma difusao

de vapor das goticulas de agua pura na sua direcao, pro
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vocando um crescimento mais rapido do que as demais, ul
trapassando o valor critico de raio 2 18u, abaixo do
qual & praticamente impossivel a ocorrencia natural da
colisao. A partir desse instante, a medida que todas as
gotIculas, grandes e pequenas, ascendem na corrente as-
cendente da nuvem, as colisOes e consequentes coalescé&
cias comecarao a ser mais e mais frequentes ja que as
gotas maiores, subindo com velocidades menores, favore-
cerao o choque com as menores. As gotas ja aglomeradas,
continuarao subindo e crescendo apos cada colisao  ate
um nivel em que a corrente nao mais conseguira equili -
bra-la quando entac iniciarao uma trajetoria de queda
continuando o processo de choque e captura das gotas
que encontrar no seu percurso ate sairem pela base da

nuvem em forma de precipitacao.
4 — TECNOLOGIA APLICADA AQO NORDESTE BRASILEIRC

Dada a elevada incidencia de nuvens do tipo cumulus
quente no Nordeste semi—arido e seu aspecto aparente
passivel de aceitar modificagao artificial, foi aberto
um projeto oriundo de um convenio entre a SUDENE e o Mi
nistério da Aeronautica, tendo o Centro Tecnico Aeroes-—
pacial de Sao Jose dos Campos — SP como orgao executor,
para pesquisar as viabilidades tecnica e economica da
aplicacao dessa moderna tecnologia na regiao. Esse pro-

jeto foi dividido em 4 grandes etapas:

1. aquisicgao, revitalizacao e instrumentacao de uma ae-
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ronave laboratorio e preparagac de pessoal;

2. coleta de dados de parametros de nuvens pela aeronave
laboratorio, processamento e andlise dos mesmos;

3. nucleagao de nuvens cumulus quentes em area piloto,
com solugoes higroscopicas;

4. Avaliagao estatistica.

Apos o cumprimento da primeira etapa, custosa e demo
rada, ja que todo o equipamento de medidas & produto de
importagao e o C.T.A. carecia de uma equipe capaz de le-
var a cabo um projeto dessa envergadura tendo que prepa—
rar pessoal no exterior, foi realizada a segunda etapa
uma vez que antes de iniciar qualquer trabalho de nuclea
gﬁo ter-se—ia que conhecer o material, nc caso, as nu -
vens do nordeste, onde a tecnologia deveria ser aplicada.
Durante um ano inteiro foram tomadas cerca de quatro mi
lhoes de medidas de parametros de nuvens como temperatu-
ra, pressao, ponto de orvalho, umidade relativa, conteu-
do de agua liquida, quantidade de nucleos de c0ndensag§o,
razao de precipitagao e tamanhos de gotas de chuva.Esses
dados foram coletados em 3 niveis, base, meio e topo de
267 nuvens, num total de 476 horas de voo, em toda a re-
giao semi-arida do nordeste brasileiro, A razao dessas
medidas era para se determinar a potencialidade das nu-
vens da regiao da aceitagao ou nao da tecnologia de modi
ficacao artificial.

A analise posterior dos dados concluiu, como ja era

esperado, pela viabilidade, traduzida nos seguintes re -
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sultados mais relevantes:

l. das nuvens existentes no Nordeste semi-arido, 837 sao

do tipo cumulus quente, dos quais um tergo apresenta
dimensoes suficientes para aceitar nucleagao artifici
al;

o conteudo de agua liquida medio das nuvens da  re-
giao e de 0,35 g/m3, valor um pouco superior aquele
encontrado por J. Warner na Australia, onde tem— se
desenvolvido, com exito, programas operacionais de
aumento de pluviosidade;

valores de conteudo de agua liquida superiores a 1
g/m3, foram encontrados a 200 m abaixo do topo das
nuvens, o que mostra a alta capacidade das nuvens da-
quela regiao de processar agua 17quida;

umidades relativas médias entre 60 e 70% entre a base
e o solo, valor considerado nao elevado para regioes
semi-aridas, no que concerne a evaporagEO das gotas
de chuva apos emergirem da base das nuvens, tendo

grandes chances de atingir o solo;

Predominancia de ventcs na regiao de Petrolina - PE,
area escolhida como piloto para os experimentos de
campo o que favorece a nao contaminagao da area de

controle quando da nucleagao na area alvo

descoberta empirica do coeficiente de mistura lateral
das nuvens da regiéo, de 0,7, para ser usado no modelo
numerico de cumulus que seria utilizado mais tarde na

etapa de nucleagﬁo.
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Aléem dessas conclusoes outras menos relevantes tam
bem foram determinadas.

Paralelamente, nesta etapa foi desenvolvido um mo-
delo matematico para ser utilizado durante as nuclea -
gaes quando das operagaes de campo. O modelo original
foi desenvolvido na Pennsylvania State University (1968
e adaptado para as nossas regioes, Os principais obje-
tivos do modelo sao:

a. simular o comportamento da nuvem quando agentes nu-
cleantes sao processados na mesma;
b. um metodo para reconhecer se as condigoes atmosféri

cas sao propicias para o aumento da precipitagao.

0 atual estagio de modelos de simulagao de nuvens
cunulus @ tal que aqueles de duas dimensoes, "time-de-
pendent”" requerem demasiado tempo de computador para
serem utilizados como guias em operagoes de nucleagao.
Embora menos reais fisicamente, modelos de uma dimen -
sao, "steady-state", utilizam muito pouco tempo de me-
moria de computador, tornando—os economicamente adequa
dos para o uso operacional no campo.

Devido a falta de maior conhecimento sobre o con -
junto completo das equagoes gque governam um processo
fisico particular, os modelos numéricos simplificam os
processos fisicos complexos por meio de parametriza -
goes. No nosso modelo em particular wutilizamos a auto
conversao de Berry, o processo de coalescencia na dis-

tribuicao de Marshall-Palmer e velocidade terminal de



117

Gunn ajustada por Kessler. Esse modelo esta sendo apli
cado no momento para as nucleagoes da regiao de Petro-

1lina-PE com resultados animadores.
5 - NUCLEAQKO DE CUMULUS QUENTES NO NORDESTE

Esta etapa, iniciada em janeiro de 1977, estd no
seu terceiro amo de realizagao, Durante este periodo '
a aeronave laboratorio voou 712 horas em trabalhos de
nucleagao, utilizando 126.000 litros de solugao satura
da, ora de cloreto de sodio, ora de um composto de
ureia com nitrato de amonio, Este ultimo esta sendo a-
bandonado devido as dificuldades de entupimento dos
atomizadores, que sistematicamente apresenta.

As operagoes de nucleagao sao realizadas sobre a
regiao de Petrolina-PE e Juazeiro-BA, onde, em duas
areas de 20 x 20 km, separadas por 30 km uma da outra,
foram instalados 32 telepluviometros que tem a capaci-
dade de coletar a chuva caida, armazenar e transmitir
os dados automaticamente para uma estacao central que
alem de apresenta-los numa impressora, grava—os em fi-
ta magnetica, de modo que os dados, ao final de um dia
de operaggo, es tao prontos para o processamento, En—
quanto uma dessas areas e usada como alvo, a outra e
como controle, sem fixar nenhuma delas como alvo ou
como controle.

Durante os 3 anos de trabalhos de nucleagao na

area piloto, as nuvens da regiao foram observadas du -
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rante 435 dias (somente na estagao umida) dos quais 168
foram considerados dias nucleaveis, o que representa
uma porcentagem bastante elevada. Se considerarmos que
o periodo a ser observado abrange 700 dias e que so fo-
ram observados 435, podemos concluir que mais de um
quinto destes tres anos de operagao apresentou  nuvens

em condigoes de nucleagac.

Em virtude do MODART so possuir uma aeronave, um
DC-3, que realiza uma revisao em Recife-PE a cada 50
horas de voo, ademais de apresentar outros problemas

inerentes a sua operagao, dos 210 dias nucleaveis, so-
mente 142 foram aproveitados: nos outros 68 dias a aero
nave encontrava-se ausente de Petrolina, por diferentes
razoes, todas plenamente justificdveis. Durante esses
142 dias operacionais, foram nucleados 970 cumulus, dos
quais em 892 observou-se visualmente, a queda de chuva.
Os demais 78, dissiparam sem precipitar, o que esta sen
do objeto de estudos.

Naturalmente ainda e muito cedo para se tirar algu-
ma conclusao de que os resultados serao ou nao satisfa-—
torios para aquela regiao, mesmo porque os dados pluvio
meétricos ainda nao comegaram a ser analisados., No entan
to, algumas observagoes dignas de nota por mostrarem
que o método apresenta resultados satisfatorios:

1. 0s cumulus apos nucleados, ma sua quase totalidade ,
crescem mais do que aqueles nao nucleados, localiza-

dos nas adjacencias;
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2. 0s cumulus nucleados, na sua maioria, precipitam en-
quanto que os outros ao redor nao o fazem;

3. Durante o mes de fevereiro ocorreram 16 dias nuclea-
vels dos quais somente 5 dias foram nucleados, por
ausencia da aeronave na regiao de Petrolina. Coinci-
dentemente ou nao, somente ocorreram chuvas, na re—
gigo, naqueles 5 dias, enquanto que nos outros 11

nao houve precipitacao natural,

Embora as observagoes anteriores sejam desprovidas
de caracteres cientificamente conclusivos, elas servem
como um indicativo de que o processo aplicado tem gran—
de possibilidade de exito, o que podera ser comprovado
através da avaliacao estatistica que sera realizada a-

pos 5 anos de experiencias,
6 - AVALIAGAO ESTATISTICA DO PROJETO

Nesta etapa foram estudados varios modelos de ava -
liagao estatistica para a escolha daquele que melhor
se aplicasse aos nossos trabalhos. Apos minuciosos estu
dos optou-se pelo modelo "CROSS-OVER' por proporcio —
nar um total aproveitamento dos dias nucleaveis, o que
tornara a avaliagao estatistica mais confiavel, ja que
o numero de casos sera bem maior. 0 modelo escolhido
ja foi simulado para a regiao apresentando bons resulta
dos.

A selecao do modelo '"Cross-over" foi precedida de

um estudo do campo de ventos entre a superficie e 600mb
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para que se verificasse o risco de contaminagao existen
te entre a area alvo e de controle. Comprovou-se nao
haver quase nenhum risco de contaminagao, definindo as-
sim a selegao do modelo.

Para avaliagao dos resultados de nucleagao serao

aplicados testes estatisticos nao paramétricos.
7 - CONCLUSAO

Naturalmente ainda e um pouco cedo para se afirmar
com seguranga que a tecnologia e aplicavel para a regi-
ao, mesmo porque as analises dos dados pluviometricos a
inda nao estao concluidas. No entretanto, resultados
preliminares dessa analise e algumas observagoes dignas
de nota levam a crer que obteremos ao final do projeto
resultados satisfatorios.

Seguem algumas conclusoes antecipadas:

1. Os cumulus apos nucleados, na sua quase totalidade ,
crescem mais do que aqueles nao nucleados das adja -
cencias;

2. 0s cumulus nucleados, na sua grande maioria, precipi
tam enquanto que os outros ao redor nao o fazem;

3. Durante o mes de fevereiro de 1977, ocorreram 16

dias nucleavels dos quals apenas 5 foram nucleados ,

por ausencia da aeronave em Petrolina. Coincidente
mente ou mnao, somente ocorreram chuvas naqueles 5
dias;

4. 0 aumento medio conseguido nestes 3 anos de nuclea -

cao e da ordem de 26%;
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5. Observou-se a ocorrencia de chuvas entre as grandes
chuvas naturais o que raramente acontecia antes:
6. Temse conseguido algumas chuvas em novembro e junhq

- - ] - +
inicio e fim do perfodo chuvoso da reglao.

Embora a maioria das conclusoes anteriores seja
desprovida de carater cientifico, elas servem como um
indicativo de que o processo aplicado tem grande possi-
bilidade de exito o que s3 poderd ser comprovado apds a
conclusao da avaliagao estatistica ao final dos 5 anos
de trabalhos de campo.

Posso garantir-lhes que os resultados sao realmente

alentadores.



