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• Cita alguns papers (e.g. Albrecht 1989; Radke et al. 1989) que indicam a
influência que concentrações crescentes de CCN de fumaça (Nc) exercem
sobre a concentração de gotas de nuvem (Nd), a formação de precipitação,
o albedo e o ciclo de vida das nuvens;

• Explica os efeitos de resfriamento direto (espalhamento traseiro da
radiação solar) e indireto (maior Nc -> mais gotas de nuvens, gotas menores
-> maior albedo) que aerossóis que contém enxofre podem exercer sobre o
sistema climático;
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Introdução
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• Visando reduzir incertezas no estudo da relação entre aerossóis e nuvens,
há 2 abordagens:

i) Instrumentos a bordo de aviões buscando relacionar SO2 com a formação
de CCN e gotas de nuvem;

ii) Análises estatísticas podem ser feitas utilizando propriedades de várias
nuvens individuais e os aerossóis que as circundam.

• Utiliza-se a segunda abordagem através do sensoriamento remoto por
satélite;

• Dados analisados para 4 períodos secos na Amazônia (1981, 1984, 1987 e
1989);

• Uso de médias e a escolha da época seca buscam minimizar outros efeitos
que não a variação de Nc (quantidade disponível de vapor d’água e
intensidade dos processos de convecção, por exemplo).
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Nuvens e fumaça sobre a Bacia 
Amazônica
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• É difícil isolar o efeito devido a aerossóis de outras variáveis
meteorológicas;

• Na estação seca, contudo, propriedades ópticas de nuvens são pouco
dependentes daquelas variáveis;

• A Bacia Amazônica possui cobertura de superfície escura e uniforme
(floresta), o que faz com que as baixas refletâncias na região do visível (ρVIS)
e do infravermelho ρNIR tornem a determinação da espessura óptica do
aerossol (AOT), do albedo de espalhamento simples e de algumas outras
propriedades de nuvens seja mais fácil e acurada.
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Sensoriamento remoto da interação 
entre aerossóis e nuvens
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• Propriedades de aerossóis que circundam as nuvens: Experimentos de
campo realizados com aviões em 1989.

• Imagens obtidas em 1987 no período da tarde e com 1 km de resolução:
Radiômetro de alta resolução da NOAA (AVHRR).

• 3 canais: 0,64 µm (VIS), 3,75 µm (NIR) e 11 µm (IR -> Temperatura de brilho).

• Área observada: 48°O, 64°O, 2°S, 19°S -> 3 milhões de km².
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Sensoriamento remoto da interação 
entre aerossóis e nuvens
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entre aerossóis e nuvens
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Propriedades de nuvens estudadas a partir das medidas do AVHRR:

1) Refletância (ρ) e profundidade óptica de nuvens (COT ou τ) -> somente em 
pixels TOTALMENTE preenchidos por nuvens;

2) Tamanho de gotas de nuvens (r), derivado a partir da refletância média em 
3,75 µm (ρNIR);

3) Tamanho de nuvens e n° de pixels na sua borda;

4) Temperatura de topo das nuvens, obtida pelo canal em 11 µm (T).

OBS: Somente nuvens bem desenvolvidas (ρVIS > 40% e COT > 10) são 
analisadas.



Sensoriamento remoto da interação 
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Nakajima & King (1990) mostram que COT e r podem ser derivados diretamente de ρNIR e ρVIS desde que estas 
refletâncias sejam ortogonais (Figura 1, obtida para SZA=60°, ϕ=30° e 150°, VZA médio igual a 10°):
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Nakajima & King (1990) mostram que COT e r podem ser derivados diretamente de ρNIR e ρVIS desde que estas 
refletâncias sejam ortogonais (Figura 1, obtida para SZA=60°, ϕ =30° e 150°, VZA médio igual a 10°):

Esboço da geometria envolvendo os ângulos ϴ0 (SZA), ϴ (VZA) e ϕ. Adaptado de Jensen, 2014.



Procedimento para obter 
propriedades de nuvens
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1) Os pixels de nuvens são identificados;

2) Estes pixels são agrupados, delimitando assim cada nuvem;

3) Para cada nuvem:

3.1) Calcula-se médias de ρ e T. Para o cálculo de refletância no canal 2,
assume-se que a nuvem é um corpo negro (em 11 µm) e que a radiação
transmitida no interior da nuvem é nula em 3.75 µm (p/ nuvens com
COT>=10).

ρ0,64 =
π𝐿0,64
𝐹0µ0

T =
𝐿11

𝐵11𝑡11
′ρ3,75 =

𝐿3,75 − 𝑡′3,75𝐵3,75(𝑇)

ൗ𝑡3,75
0 𝐹0µ0

π − 𝑡′3,75𝐵3,75(𝑇)

OBS: t’s dependem da quantidade total de vapor d’água acima da nuvem.



Procedimento para obter 
propriedades de nuvens
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1) Os pixels de nuvens são identificados;

2) Estes pixels são agrupados, identificando assim cada nuvem;

3) Para cada nuvem (Continuação):

3.2) O pixel mais brilhante é identificado e a refletância e a temperatura T é
calculada. A rugosidade (subtração de T do pixel mais brilhante com a
T média da nuvem) também é calculada;

3.3) Calcula-se a área e o número de pixels na borda da nuvem;

3.4) A partir da ρVIS é invertido o valor de AOT através de um modelo de
aerossol de fumaça (como?). Este valor é usado como medida de Nc.

3.5) A partir de ρNIR é invertido o tamanho das gotas da nuvem (r). Para
tanto, assume-se que há uma camada de 0,7 cm de vapor d’água
acima do topo da nuvem e que a porcentagem de reflexão da luz do
Sol acima da nuvem é igual a 75%.



14/40

Resultados (Cobertura de nuvens)

1981 + 1984 + 1989 1987 (época seca dividida em 4) Média dos 4 anos
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Resultados (Cobertura de nuvens)



Resultados (Cobertura de nuvens)

A Figura 2 mostra que:

• Há repetibilidade de comportamentos de ano para ano (de época seca
para época seca);

• A quantidade de nuvens é maior para T = 280 K (6,85°C) e cai
exponencialmente conforme T diminui (se repete de ano para ano e
dentre as 4 “subestações” de 1987);

• O tamanho das nuvens aumenta exponencialmente conforme T cai;

• ρVIS não apresenta diferenças entre as 4 subestações de 1987, embora Nc
aumente. ρVIS para 1984 é mais alta que para outros anos;

• ρNIR é diferente para cada “subestação” de 1987. Para o último período
(quando a quantidade de queimadas é máxima) a ρNIR é máxima, indicando
tamanhos de gotas mínimos;
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Resultados (Cobertura de nuvens)

A Figura 2 mostra que:

• ρNIR para 1984 é maior que para os outros anos, indicando que as gotas 
foram menores naquele ano;

• A correlação entre ρVIS e ρNIR para 1984 sugere que houve uma forte 
influência dos aerossóis de fumaça sobre as nuvens no período seco de 
1984.
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Resultados (Limite inferior para T)

A determinação do limite inferior para T é feita através dos
resultados mostrados na Figura 3 e compilados na Tabela 1. Nesta
Figura, nas qual as nuvens de ambiente “limpo” (COT < 40%) estão
separadas das nuvens de ambiente poluído (COT ≥ 40%), são
plotadas a médias diárias das refletâncias no visível (3B) e no
infravermelho próximo (3A). Cada tipo de marcador corresponde às
médias para um intervalo de 5° de temperatura e somente foram
utilizadas imagens de 1987 para VZA ≤ 20° para média diárias.
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Resultados (Limite inferior para T)
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Resultados (Limite inferior para T)
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(Limpo) (Poluído)



Resultados (Limite inferior para T)
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• O aumento na Nc causa aumento na ρNIR (r médio cai) e diminui ρVIS. Isso 
acontece de maneira mais acentuada para T entre 275 e 285 K.

• Sendo assim, só nuvens com topos maiores que 270 K (T > -3,15°C) são 
estudadas (para uma superfície a ~ 27 °C, corresponde a nuvens com topo 
a ~ 6 km de altura).

A partir dos valores da Tabela 1 e dos gráficos da Figura 3 temos:
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Resultados (Limite inferior para T)
Forte atividade convectiva em nuvens tropicais pode “bombear” aerossóis de fumaça de queimadas para 

altitudes maiores que 4 km (Figura 4).



24/40

Resultados (Limite inferior para T)
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Resultados (Efeitos da fumaça 
observados na época seca de 1987)

• Estudo de nuvens (valores  médios) com T > 270 K na época seca de 1987;

• Assume que a Nc nos arredores das nuvens é representativa da 
concentração de aerossóis de fumaça abaixo e na base das nuvens;

• Figura 5 (n°de nuvens X ρ*) mostra que na época em que há queimadas a 
maior presença de fumaça aumentou a largura de distribuição de ρ*;

• Figura 6a (ρNIR X ρ*) mostra que o aumento nos valores de ρNIR como 
função de AOT indica a redução de r induzida pela presença de aerossol de 
fumaça;

OBS: ρ* é a refletância aparente no visível (balanço entre a porção refletida
pela superfície da Terra e a porção espalhada por fumaça, aerossóis e
moléculas na atmosfera), convertida para AOT. 25/40



Resultados (Efeitos da fumaça 
observados na época seca de 1987)

• Figura 6b mostra que na ausência de fumaça a ρNIR é menos dependente 
da ρ* -> gotas menores na presença de fumaça;

• Figuras 7a e 7b evidenciam dois efeitos que competem entre si: o aumento 
do albedo das nuvens (causado pelo aumento em Nc) e o escurecimento
das nuvens devido à absorção pelo carbono grafítico.

OBS: ρ* é a refletância aparente no visível (balanço entre a porção refletida
pela superfície da Terra e a porção espalhada por fumaça, aerossóis e
moléculas na atmosfera), convertida para AOT.
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Resultados (Efeitos da fumaça observados na época seca de 
1987)
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Resultados (Efeitos da fumaça observados na época seca de 
1987)
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Resultados (Efeitos da fumaça 
observados na época seca de 1987)
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• Mesmo que os resultados das Figuras 5, 6 e 7 excluam os pixels nas
bordas das nuvens, não é certo que estes pixels não afetam os
resultados mostrados. Buscando estudar se estes pixels
influenciavam, o autor analisou somente o pixel mais brilhante de
cada nuvem e plotou os resultados na Figura 8 (similar às Figuras
6a e 7a).

• Os resultados foram muito similares, indicando que os pixels das
bordas não exercem influência sobre os resultados anteriores.



Resultados (Efeitos da fumaça 
observados na época seca de 1987)
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Resultados (Outros fatores que podem 
influenciar propriedades de nuvens)
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• As variações em propriedades de nuvens mostradas nas Figuras 5,
6 e 7 foram atribuídas a variações na Nc. Para verificar se estes
resultados não ocorrem devido a parâmetros que não a variação
de Nc, a Tabela 2 resume os valores destes parâmetros de acordo
com diferentes valores de ρ* e COT para as mesmas nuvens.

• Conclusão: mudanças em ρNIR, ρVIS e tamanho médio de gotas
ocorrem devido à variações na concentração de aerossóis
provenientes de fumaça de queimadas (Nc).
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Resultados (Comparação com outras 
temporadas de queimada)
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• Comparação entre as estações de queimada de 1981, 1984 e 1989;

• Em todos os casos há redução nos valores de r e ρVIS conforme se
aumenta o Nc (ou AOT) - > Tabela 3.



Resultados (Comparação com outras 
temporadas de queimada)
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Conclusões
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1) Imagens obtidas para 1987, observadas antes e durante o pico de
queimadas na Amazônia, mostram que o aumento na concentração de
fumaça resulta em nuvens com gotas menores e mais escuras para
comprimento de onda na região do visível.

2) O tamanho médio de gotas de nuvens diminuiu 6 µm (de 15 para 9 µm) em
1987. Esta queda foi maior para o ano mais seco analisado (13 µm em 1984)
e menor para o ano com época mais de queimadas mais úmida (2 µm em
1989).

3) O aumento na temperatura de topo média como função do AOT indica a
possibilidade de que uma redução na convecção, causada por uma
diminuição da velocidade de correntes ascendentes e uma diminuição
também na quantidade de água líquida disponível para formar a nuvem.
Isso pode contribuir para a redução da densidade de gotas da nuvem e,
consequentemente, diminuir a refletividade em 0,64 µm.



Conclusões
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4) Observou-se um aumento na refletividade da nuvem em 3,75 µm (NIR).

5) Mesmo que o estudo não tenha considerado nuvens menos desenvolvidas 
(com ρVIS < 40%), os resultados indicam que a presença de fumaça reduz (ao 
invés de aumentar) a refletividade de nuvens nos trópicos (em contraste com  
Penner et al., 1991 mas em concordância com Twomey, 1977).

6) Uma vez que o efeito de partículas de aerossol na microfísica de nuvens 
depende fortemente da distribuição de tamanhos de partículas pequenas 
(raio < 0,1 µm) e essa distribuição de tamanhos depende das fontes de 
emissão e da idade da camada de aerossóis os efeitos que aerossóis 
marítimos e antropogênicos podem exercer sobre as nuvens podem diferir 
daqueles exercidos por aerossóis de fumaça -> Necessidade de mais 
informações acerca da distribuição de tamanhos e evolução temporal dos 
aerossóis.   
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