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Resumo

Este relatério é referente ao projeto que durou um ano. A primeira etapa foi dedicada
prioritariamente ao estudo da teoria de meteorologia fisica. Na segunda etapa foram re-
alizadas simulagoes com o cédigo de radiagdo “Offline Edwards-Slingo Radiation Code”
(Edwards and Slingo, 1996) nas regides espectrais de onda curta e onda longa para dife-
rentes casos. Foram utilizados valores de atmosfera padrao para construir o perfil vertical.

Foram realizadas simulagbes com nuvens rasas (apenas dgua) sobre a superficie do
oceano e foi possivel observar que esse tipo de nuvem tem uma grande forcante radiativa
negativa em onda curta e positiva em onda longa, mas a segunda é pouco importante.
Variacoes na altitude e no raio efetivo das gotas da nuvem nao causam grandes diferengas
na forcante radiativa destas, assim como obtido por Kristiansen and Kristjansson, 1999.

Também foram feitas simulagoes com o mesmo perfil de Kristiansen and Kristjansson,
1999, mas incluindo uma camada de aerosséis tipicos de queimadas de biomassa, cujos
valores de espalhamento e absorcao foram baseados nas medidas de Artaxo et. al., 2013.
Foram utilizados dois tipos, os tipicos de estacdo imidas e tipicos de estacao seca. Ambos
apresentam forgantes radiativas positiva e possuem maior efeito em onda longa. Entre-
tanto na presenca de nuvens rasas de dgua abaixo da camada de aerosséis, a forgante de
onda curta é mais importante devido a maior refletividade do sistema.

Por fim, realizamos uma etapa que nao estava no projeto inicial: a forcante radiativa
de uma nuvem alta de gelo medida com o sistema LIDAR do Centro Meteorolégico de
Carmagiiey, Cuba. Neste caso foram feitas simulagoes para diferenes horas do dia. Em
todos os casos a forcante da nuvem é positiva e mais importante em onda longa que
em onda curta. A forgante é positiva porque a nuvem absorve a radiagdo emitida pelas
camadas mais baixas (e mais quentes) e reemite a uma temperatura menor, portanto com

menor energia.

1 Introducao

As nuvens sdo um dos principal componente no balango energético terrestre (Kiehl and
Trenberth, 1997). As nuvens atuam no ciclo energético de duas maneiras: as nuvens mais
baixas e espessas refletem a radiacao solar de volta ao espaco, esfriando a superficie, e as nuvens
mais altas e finas transmitem a radiagao solar ao mesmo tempo que bloqueiam a passagem de
radiacao infravermelha emitida pela Terra, esquentando a superficie. De uma maneira geral,
elas cobrem em torno de 60% da superficie e refletem 48Wm ™2 de radiacdo solar de volta para
o espaco. Esta perda de energia é compensada parcialmente pelo aprisionamento de 30Wm =2
de radiacao infravermelha que escaparia do sistema climatico se nao fosse interceptado pela
cobertura de nuvens. Ainda assim, o efeito resultante é de esfriamento do sistema climatico
terrestre a partir do topo.

Outra componente atmosférica muito importante no balanco energético sao os aerossois,
que contam com uma contribui¢do antropogénica muito importante (Solomon et al., 2007).
Os aerossois troposféricos afetam o balango radiativo diretamente, através da absorcao e do
espalhamento de radiacdo. Aerosséis também funcionam como ntcleos de condensacio de
nuvens e de gelo e podem alterar as propriedades microfisicas das nuvens e, assim, a interacao
destas com o campo de radiagdo (Andreae, 2007, 2009).

O cédigo de radiacao escolhido para este projeto é o “Offline Edwards-Slingo Radiation
Code” (Edwards and Slingo, 1996) desenvolvido no Met Office da Inglaterra e mantido em



parceria com a Universidade de Reading. A Universidade de Reading mantém uma pagina na
internet onde sao disponibilizados o modelo, a documentacao, exemplos de uso e guias para

quem estd iniciando a utilizar o cédigo.

2 Objetivos

O objetivo deste projeto consiste em estudar as influéncias das nuvens e dos aerosséis no
balanco de radiacdo da atmosfera e na taxa de aquecimento a partir de simulagoes unidi-
mensionais idealizadas. O cronograma de realizacao das atividades encontra-se na tabela 1

abaixo.

Tabela 1: Cronograma previsto.

Atividade Periodo (bimestre)
Estudo da biografia fundamental X X X X X X
Familiarizagao com o cédigo de radiacao X X

Simulagoes idealizadas em 1D X X

X
Comparacao com outros trabalhos X

X
Relatorios X

>~

3 Atividades Realizadas

Conforme o cronograma as atividades realizadas nos primeiros cinco meses de bolsa foram
o estudo da teoria, a familiarizacao com o cédigo de radiacao e o inicio das simulacoes idea-
lizadas em 1D. Para auxiliar na teoria o bolsista cursou a disciplina Meteorologia Fisica I no
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG), cuja ementa trata
basicamente de termodinamica atmosférica e microfisica de nuvens. Para familiarizacdo com
o cddigo o bolsista fez algumas simulacoes variando concentragoes de CO, e O3 na atmos-
fera. As atividades referentes aos primeiros 5 meses ja foram discutidas no relatério parcial
e, portanto, nao sao repetidas aqui.

No segundo semestre o bolsista continuou seus estudos em ciéncias atmosféricas cursando
a disciplina Meteorologia Fisica Il no IAG, cuja ementa aborda radiacao atmosférica, assunto
diretamente ligado ao projeto. Durante a disciplina o aluno estudou o livro Liou, 2002. O
bolsista também cursou a disciplina Eletromagnetismo II que aborda assustos de radiacao e
espalhamento. Para as simulagoes foram utilizados dados de atmosfera padrao, explorando
os efeitos radiativos de nuvens rasa com apenas agua, variando sua altura, o raio efetivo das
gotas e as fragoes de cobertura. Utilizando o mesmo perfil foi alterada a contragao de CO,
parecido com a primeira fase do projeto, mas nesta fase foi utilizado o mesmo padrao de
atmosfera que aqueles utilizados nas demais simulagoes.

Utilizando a mesma atmosfera padrao o bolsista também investigou os efeitos de aerossdis
de queimadas de biomassa tipicos da amazonia. As simulacoes foram feitas com valores tipicos
de absorcao e espalhamento de aerosséis das estagdes seca e imida (Artaxo et. al., 2013),
com e sem nuvem.

Além disso o aluno também realizou simulagoes com valores reais de nuvens de gelo da



cidade de Carmaguey, Cuba, fornecidos pelo colaborador Boris Barja, que foi utilizado para
a publicacao de Barja and Antuna, 2011, podendo comparar os resultados.

3.1 Teoria Estudada

Nesta secao serd descrita a teoria estudada nos cursos de Meteorologia Fisica I e II e
Eletromagnetismo II que foi utilizada pelo bolsista diretamente nas simulagoes.

3.1.1 Transformar liquid water path (LWP) em fracao de massa de dgua liquida
(LWM).

Define-se LWP = ,Zf"”“ pidz, onde hpgse € hiopo sao as altitudes da base e do topo da

nuvem e p; é a densidade de dgua liquida no ar. Admitindo uma nuvem com valor constante

de p; entao p; = LX/ZP , onde Az é a espessura da nuvem. Como a fracdo de massa de dgua

liquida é a razao entre a densidade de dgua liquida da nuvem e a densidade do ar (pg,):

LWM(z) = LZVZPle(z) (1)

As varidaveis LWM e p,, dependem da altitude, possuindo diferentes valores em cada ponto
da nuvem, enquanto as variaveis LWP e Az s@o propriedades da nuvem (considerando uma

nuvem em uma dimensao).

3.1.2 Angulo Zenital do Sol

Pela trigonometria esférica o angulo zenital do sol ¢ pode ser determinado pela equagao

= cos(¢) = sin(p) sin(dp) + cos(p) cos(dg)cos(Ho) (2)

onde Jy é a declinacdo do sol, que pode ser determinada por parametros empiricos e
depende apenas do dia do ano, Hy é o angulo horario do sol e varia linearmente com a hora
do dia. Ao longo da noite p possui matematicamente um valor negativo, mas para efeito de
radiacao deve ser zero. Entao a média de p é dada por

o
= "AH,

H), 1
/ cos(¢)dHy = sin(y) sin(dy) + cos(p) cos(dg)sin(AHy)
H, AHy
onde H,, e H), sao os angulos hordrios ao nascer e por do sol e AHy = H, — H,,.
Normalizando o angulo hordrio ao meio dia solar igual a zero (o que pode ser feito sem
interferir no resultado da integral), H, = —H,, = h,, onde h, é o médulo do angulo horario

nos ocasos (nascer e por do sol). E dado pela equacgao:

uw=0 = cos(Hp) = tan(y) tan(dy) = h, = arccos(tan(p) tan(dp))

Portanto o valor médio de p ao longo das 24 horas do dia é dado por

i = sin(e) sin(6o) + 2]110 cos(ip) cos(0)sin(2hy) (3)



3.1.3 Espessura optica de uma nuvem

Utilizando a proximacao do fator de eficiéncia de extincao de uma nuvem contante ) = 2,
como mostrado em Yamasoe, 2006, a espessura éptica da nuvem é dada por

3 LWP
2par Tef

onde 7 é a espessura Optica p,y € a densidade do ar, ref é o raio efetivo das gotas da nuvem

e LWP é o valor de liquid water path. A partir disso e da equacao 1 pode-se obter a fracao de
massa de agua liquida em func¢do da espessura éptica da nuvem

2TTef
LWM = 4
W 3AZ (4)

3.2 Atmosfera Padrao

Foram utilizados os seguintes valores de atmosfera tropical padrao: altitude, pressao,
temperatura, densidade e os constituintes H,O, O5, N,O, CO, CH,, O,, CO4 e N,. A partir
desses valores foi feito um spline ctibico em funcao da altitude para as demais varidveis. A

figura 1 mostra o perfil vertical dos constituintes mencionados, com os dados de atmosfera
padrao comparadaos com a funcao obtida pelo spline ctibico.
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Figura 1: Perfil vertical dos constituintes atmosféricos. Os pontos sao os valores da atmosfera

padrao e as linhas as suas respectivas fungoes obtidas a partir do spline cibico. A altitude foi
utilizada como varidvel independente.



3.3 Simulagoes com o Cdédigo de Radiagao

Todas simulagbes realizadas possuem as seguintes caracteristicas. Seis bandas para onda

curta e nove para onda longa, sobreposicao aleatéria dos gases, foi incluido o espalhamento

rayleigh, solucao direta para sobreposicao aleatéria, foi considerada superficie lambertiana,

a fungdo BRDF foi truncada para a superficie em ordem 0 e foi utilizada a aproximacao de

eddington.

3.3.1 Nuvem baixa de agua

Foram feitas simulacoes semelhantes as feitam em Kristiansen and Kristjansson, 1999,

para efeito de comparacao. Foram utilizados os valores da atmosfera padrao, no dia 15 de

julho, a uma latitude de 30°, uma nuvem de 800m de espessura com sua base no chao apenas

de dgua liquida, ref = 10um, albedo de 0.06 em onda curta (superficie tipica de oceano) e o
angulo zenital ¢ do sol como uma média de u = cos(¢) ao longo do dia, dado pela equacao
3. Foram utilizados valores de fragoes de cobertura entre 0 e 100% e valores de liquid water
path entre 0 e 300gm~2. O cédigo de radiacio utilizado tem como entrada as caracteristicas

da nuvem em fraces de massa de dgua liquida, para essa conversao foi utilizada a equacao 1.

Para diferentes valores de liquid water path da nuvem foi feita a simulacao em onda curta

para o perfil atmosférico descrito acima com e sem nuvem. A diferenca do balanco de radiacao

no topo da atmosfera com e sem nuvem é conhecida como forgante da nuvem (SWCF ), isto

é, quanto de poténcia radiativa adicional é preso ao sistema devido a presenca da nuvem. Isso

foi feito para cinco diferenes coberturas de nuvem. A figura 2 mostra o resultado obtido neste

projeto junto com o de Kristiansen and Kristjansson, 1999. Pode-se observar na figura 2 que

o resultado em ambos é aproximadamente o mesmo.
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Figura 2: Forcante radiativa em onda curta de nuvem para diferentes valores de liquid water
path e cobertura de nuvem. Caso a simulado e b extraido de Kristiansen and Kristjansson,
1999. A nuvem utilizada possui 800m de espessura, a base estd no solo, o raio efetivo é 10um

e a latitude é de 30°

Para comparar com o mesmo trabalho foram feitas variagoes no raio efetivo das gotas da



nuvem, passando de 10pm para 12um. Entao foi calculada a diferenca relativa entre os valores
de SWCL para os dois diferentes raios efetivos e foi plotada a diferenga relativa entre eles.
A figura 3 mostra o resultado obtido neste projeto e o resultado obtido por Kristiansen and
Kristjansson, 1999. Os graficos apresentam diferencas significativas no resultado, o resultado
do bolsista, por exemplo, ndo apresenta diferencas para diferentes coberturas de nuvem. En-
tretanto ambos mostram que a influéncia do aumento do raio efetivo das gotas no SWCF é

pequeno, especialmente para altos valores de LWP.
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Figura 3: Diferenca relativa no SWCL devido ao aumento do raio efetivo de 10pum para 12pm.
Caso a simulado e b extraido de Kristiansen and Kristjansson, 1999. As demais caracteristica

da atmosfera sao as mesmas do caso da figura 2.

O mesmo caso foi simulado em onda longa para efeito de comparacao. O resultado

encontra-se na figura 4. Pode-se observar que a forcante radiativa da nuvem em onda longa

¢ muito pequena comparado com onda curta.
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Figura 4: Forcante radiativa em onda longa de nuvem para diferentes valores de liquid water
path e cobertura de nuvem. As demais caracteristica da atmosfera sdo as mesmas do caso da

figura 2.

A partir da atmosfera padrao utilizada até aqui também foi estudado o perfil vertical de

aquecimento em alguns casos. Foram comparados o caso de céu limpo (sem nuvem), o caso



com a mesma nuvem utilizada para plotar a figura 2 (no caso especifico de LWP= 300gm~2 e
100% de cobertura) e a mesma nuvem com alturas da base elevadas para 400m e 800m. Para
elevar a altura da base foi utilizada a equacao 1, mas desta vez com valores diferentes de pg,.
A figura 5 mostra a taxa de aquecimento para diferentes presses nos 4 casos diferentes.

Essas simulacoes também foram feitas em onda curta e nas duas regides espectrais foi
calculado o balanco radiativo no topo da atmosfera, ou seja, a quantidade de radiacao presa
no sistema. Também foi feito o caso com um aumento da concentracao de CO, de 3.3ppmv
para 4.0ppmv. A tabela 2 mostra os resultados obtidos de tais simulagoes.

Pela figura 5 e pela tabela 2 observa-se que a nuvem esquenta em seu interior pela absorgao
de onda curta, podendo-se identificar o topo e a base no gréifico da taxa de aquecimento,
entretanto a superficie esquenta menos que no caso de céu limpo. Observa-se entdao que
as forcantes radiativas da nuvem sao muito grandes em onda curta, pois a nuvem reflete a
radiacao do sol, entretanto essa forcante varia muito pouco com a altura da base da nuvem.
Em onda longa o efeito da nuvem é muito pequeno porque ela estd muito proxima a superficie,
entao mesmo absorvendo a radiacdo emitida pela superficie (aproximadamente como um corpo
negro) ela reemite a uma temperatura parecida (pontanto, quanto mais alta e mais fria a
nuvem, maior serd a forgante em onda longa). No caso de aumento de CO, observa-se que
existe um pequeno esfriamento em onda longa, como ja havia sido concluido no primeiro
relatério deste projeto, e em onda curta esse efeito é aproximadamente nulo.
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Figura 5: Taxa de aquecimento em onda curta para céu claro e trés altitudes diferenes da
base. As nuvens posstiem 800m de espessura, LWP= 300gm~2 e 100% de cobertura.



Tabela 2: Balanco e forcante radiativa para a atmosfera padrao nas situacoes diferentes: céu
limpo, nuvem com base em trés altitudes diferentes e aumento de CO,. A nuvem possui
et = 10pm, espessura de 800m, cobertura de 100% e LWP= 300gm 2 em todos os casos e o
aumento de CO,, foi de 330ppmv para 400ppmv. A forcante é, por definicao, a subtracao do
balango no topo da atmosfera com a nuvem (ou com o aumento de CO,) menos o balango de
céu limpo (com CO, da atmosfera padrao). Todas as grandezas foram obtidas em onda curta
(OC) e onda longa (OL) e o total é a soma das duas.

Balango (Wm™2) Forgante (Wm™2)
0C OL Total | OC OL Total
Limpo | 414.01 -311.23 102.78 |0 0 0

Om 174.39 -305.76 -131.37 | -239.62 547 -234.15
400m | 17041 -300.76 -130.35 | -243.6 1047 -233.13
800m | 166.33 -295.87 -129.54 | -247.68 15.36 -232.32
CO, 414.02 -310.31 103.71 | 0.01 0.92 0.93

3.3.2 Aerossois

Também foram realizadas simulagOes com aerosséis. Para isso foi utilizada a mesma
atmosfera padrao utilizada nos outros casos, mas desta vez foi adicionada uma camada de
aerossol entre as altitudes de 3km e 3.5km. Na simulacao feita foram utilizados como entrada
as propriedades fisicas dos aerosséis, coeficientes lineares de absorcao e espalhamento para
cada comprimento de onda. Foram utilizados dois tipos de aerossol de queima de biomassa
na amazonia, tipicos de estacao seca e estacao umida, baseados nos valores medidos por
Artaxo et. al., 2013. A tabela 3 mostra os valores utilizados, que sdo os mesmos para todos

os comprimentos de onda.

Tabela 3: Coeficientes lineares de absor¢ao e espalhamento tipicos de estagao seca e umida,
utilizados na simulagéo. Esses valores foram baseados nos medidos por Artaxo et. al. 2013 e
foi utilizado os mesmo valores para todos os comprimentos de onda.

‘ Absor¢ao(m~!) Espalhamento(m™1)
Estacao Seca 3x10°6 20 x 1076
Estagao Umida 0.5 x 1076 5x 1076

A figura 6 mostra o perfil vertical da taxa de aquecimento nas regides espectrais de onda
curta e onda longa com os dois tipos de aerossol descritos e sem aerossol. Em onda curta é
possivel identificar a regido em que os aerosséis se encontram, pois essa regiao aquece mais
que as demais, principalmente no caso da estacao seca, cujo aerossol possui maior coeficiente
linear de absorcao, entretanto as demais regioes sao pouco afetadas. Ja em onda longa os
aerossodis nao aquecem tanto, entretanto influenciam mais fortemente a superficie.

A mesma coisa foi feita adicionando uma nuvem, que é a mesma utilizada nas demais
simulagoes, no caso em que a base estda no solo, como mostra a figura 7. A nuvem possui
800m de espessura, LWP=300gm ™2 e rof = 10pum. Observa-se que a nuvem intensifica o efeito
do aerossol, pois ela reflete a radiacdo vinda do sol, que atravessa novamente a camada de
aerossol.

A tabela 4 apresenta as forcantes e os balancos radiativos no topo da atmosfera para os

dois tipos de aerossol comparados com uma atmosfera sem aerossol, todos os casos com e sem



nuvem. No caso sem nuvem o aerossol possui uma forcante pequena em onda curta, porém

ela é mais significativa em onda longa, para as duas estagoes. No caso com nuvem a forcante

do aerossol em onda curta é maior, porém menor em onda longa. Entretanto a forcante total

do aerossol com nuvem é maior na estacao seca enquanto na estagao imida é menor e menos

significativo.
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€ SeIn nuveim.

3.3.3 Nuvem alta de gelo

Taxa de Aquecimento (k d )

(b) Estacdo Umida

aerossois das estagoes seca e imida e com

Também foram realizadas simulagoes com nuvem de gelo alta. Para isso foram utilizados os

valores de raio efetivo e profundidade 6ptica de cada camada medidos por Barja and Antuna,

2011, assim como a temperatura, a razao de mistura de vapor de dgua e concentracao de O,.



Tabela 4: Balancos e forcantes radiativas de aerossois de estacoes seca e imida na presenca e
na auséncia de nuvem.

Balanco (Wm™2) Forcante (Wm™~2)
ocC OL Total OC OL Total
Sem Aerossol 414.01 -311.23 102.78 0 0 0
Céu Limpo | Estacgao Seca 415.11 -305.59 109.52 1.1 564 6.74
Estacdo Umida | 414.36 -305.59 108.77 | 0.35 5.64 5.99
Sem Aerossol 174.39 -305.76 -131.37 0 0 0
Com Nuvem | Estagdo Seca 187.63 -303.97 -116.34 | 13.24 1.79 15.03
Estagdo Umida | 178.13 -303.97 -125.84 | 3.74 1.79 5.53

As demais grandezas necessdrias foram obtidas a partir da atmosfera padrao utilizada nos
casos anteriores. O albedo utilizado foi de 0.22, os dados utilizados sdo do dia 11 de agosto
de 1998, dia considerado nesta simulagao e a latitude utilizada foi de 21.4°.

Os valores medidos foram em espessura 6ptica da camada especifica da nuvem. Como o
cédigo utilizado precisa da entrada em massa relativa de gelo, foi utilizada a equacao 4, mas
ao invés de fragao de massa de dgua liquida foi utilizada a fracao de massa de gelo. Os valores
obtidos de massa relativa de gelo encontram-se na figura 8.

Foi realizada a simulagao da nuvem descrita acima em onda longa e para diferentes horas
do dia em onda curta. Para determinar o angulo zenital de cada hora do dia foi utilizada a
equacao 2 e foi utilizado o horario solar, isto é, o meio dia solar igual a 12 horas.

A figura 9 mostra a forcante da nuvem (a diferenca entre o balango radiativo no topo da
atmosfera com e sem nuvem) em onda curta. A forcante radiativa da nuvem em onda longa é
de 115.66Wm~2. Como a forcante da nuvem em onda longa é positiva e maior em médulo que
em onda curta, o sistema esquenta em qualquer hora do dia. Na figura a forcante apresenta
um maéaximo local ao meio dia. Isso se deve ao fato de a espessura 6ptica relativa da nuvem
ser maior para maiores angulos. O minimo que ocorre no inicio da manha e no fim da tarde
se deve a radiacao solar incidente se tornar baixa.

A figura 10 mostra a curva de nivel das taxas de aquecimento em onda curta, com a
pressao no eixo vertical e a hora do dia no eixo horizontal. A figura obtida é parecida com a
obtida por Barja and Antuna, 2011.

A figura 11 apresenta as taxas de aquecimento nas duas regides espectrais para o angulo
zenital do sol médio ao longo do dia determinado pela equagao 3. Pode-se observar um maior
aquecimento nas regides de maior valor de fracao de massa de gelo, tanto na figura 11 como
na 10.
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Figura 8: Fracao de massa de gelo da nuvem medida por Boris and Antuna, 2011. As regioes

que a fracao de massa de gelo valem zero é onde nao existe nuvem.

-10 +

-20 +

)

-2

-30

-40

Forcante (W m

—60

=70

Figura 9: Forcante

15 20

hora (h)

radiativa em onda longa da nuvem de gelo em funcao da hora do dia.

11



log(p(hPa))

hora(h)

20

Figura 10: Curva de nivel da taxa de aquecimento em onda longa com nuvem. O eixo vertical

é o logaritmo de base 10 da pressdo (o solo est no topo da figura com 10% hPa).

p(hPa

Nuvem
Limpo

p(hPa

Nuvem
Limpo

Figura 11:
espectrais.

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 -1 -2

Taxa de Aquecimento (k d )

(a) Onda curta

Taxa de aquecimento da atmosfera com e sem nuvem de gelo nas duas

4 Conclusoes

0 2 4

Taxa de Aquecimento (k d )

(b) Onda longa

regioes

Em uma nuvem baixa de dgua a principal forcante radiativa é em onda curta. Pequenas

variagoes no raio efetivo das gotas e na altitude nao produzem grandes diferencas no valor da

forgante, resultado parecido com o obtido por Kristiansen and Kristjansson, 1999.
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Os aerossoéis de queima de biomassa tipicos da amazonia possuem forcante radiativa mais
significativa em onda longa, entretanto essa forcante aumenta em onda curta na presenca de
uma nuvem baixa.

As simulagoes com nuvem alta de gelo mostram que a forcante radiativa desse tipo de
nuvem é positiva em onda longa e negativa em onda curta, sendo a primeira mais relevante.
A forgante é positiva porque a nuvem absorve a radiacao emitida pelas camadas mais baixas

e mais quentes e reemite a uma temperatura menor.
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