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Aerossol atmosférico

• Exemplos de part́ıculas comumente encontradas na atmosfera.

Adaptado de Brasseur et al. (2003). 3 / 31
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Aerossol atmosférico

Diagrama esquemático das distribuições de tamanho das part́ıculas de aerossol e de
seus mecanismos de formação para uma amostra idealizada (Bakshi et al., 2015).
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Núcleos de condensação de nuvem

• Depende do tamanho e da composição qúımica (Cloud Condensation Nuclei CCN).

NOAA 5 / 31

https://www.weather.gov/jetstream/formation
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Crescimento por condensação
• Para se formarem as nuvens, o ar deve se resfriar ou umedecer até que a super-
saturação necessária seja atingida para ativar alguns dos núcleos de condensação ou
de congelamento dispońıveis.

Cloud condensation nuclei (CCN).

The naked scientists Curvas de Köhler.
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https://www.thenakedscientists.com/articles/features/clouds-plankton
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Crescimento por condensação

• A principal equação do nosso modelo de parcela de nuvem descreve a taxa de cres-
cimento da got́ıcula de solução aquosa:
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lembrando que a saturação s(Dwet) na superf́ıcie da got́ıcula é dada pelo modelo κ-
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Primeiras etapas de crescimento de uma nuvem

Modelo adiabático de parcela de nuvem. 8 / 31
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Crescimento por condensação

Cloudphysics 9 / 31

http://ffden-2.phys.uaf.edu/211_fall2010.web.dir/Levi_Cowan/development.html
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Crescimento por colisão-coalescência

BYU Brigham Young University

• O processo de colisão-
coalescência é um importante
mecanismo de formação das
nuvens quentes.

• Nessas nuvens, as gotas de chuva
se formam exclusivamente por esse
processo. A maioria das chuvas
tropicais são assim formadas.

• Esse processo é de pouca
importância relativa nas altas e
médias altitudes onde, mesmo no
verão, a precipitação começa nas
partes altas das nuvens, cujas tem-
peraturas estão bem abaixo do con-
gelamento e o mecanismo de pre-
cipitação dominante é o chamado
processo de Bergerson.
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https://www.physics.byu.edu/faculty/christensen/physics%20137/Figures/Precipitation/Collision-Coalescence%20Process.htm
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Fases da água nas nuvens

• As nuvens podem ser compostas por água ĺıquida (possivelmente supercongelada),
por gelo ou ambos.

Winter Microphysics Topics 11 / 31

http://www.weathermod-bg.eu/pages/obr_en.php
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Mecanismos da nucleação do gelo na atmosfera

PhysOrg
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https://phys.org/news/2014-10-pollution-coated-particles-bypass-ice-formation.html
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Razões: representação das nuvens

• A representação das nuvens nos modelos climáticos é uma fonte dominante de in-
certeza no nosso entendimento das mudanças no sistema climático.

National Science Foundation 13 / 31

https://www.nsf.gov/news/special_reports/clouds/images/nsf_clouds_computing.pdf
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Razões: balanço de energia

Trenberth et al. (2009) 14 / 31
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Estimativa da média global da forçante radiativa antrópica e natural

Boucher et al. (2013) 15 / 31
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Forçantes, ajustes e feedbacks

Visão geral das forçantes, feedbacks e ajustes rápidos envolvendo nuvens, aerossóis e
gases de efeito estufa. A resposta da temperatura final depende da forçante radiativa
efetiva (effective radiative forcing ERF ), depois de se ter levando em conta os
feedbacks e os ajustes rápidos. Adaptado de Boucher et al. (2013).
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Efeitos das part́ıculas de aerossol no balanço radiativo (AR4)

Adaptado de Haywood and Boucher (2000).
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Forçantes, ajustes e feedbacks

Esquema da nova terminologia (AR5) para as interações dos aerossóis com a radiação
e dos aerossóis com as nuvens, e de que como esse nova terminologia se relaciona com
a anterior (AR4). Adaptado de Boucher et al. (2013).
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Formação

• Para se formarem as nuvens, o ar deve se resfriar ou umedecer até que a supersa-
turação necessária seja atingida para ativar alguns dos núcleos de condensação ou de
congelamento dispońıveis.

• As nuvens podem ser compostas de água ĺıquida (possivelmente supercongelada),
por gelo ou por ambos os estados (fase mista).

• As part́ıculas nucleadas (em ambas as fases) são inicialmente pequenas, mas crescem
rápido por condensação.

• Outros processos microf́ısicos dependem da fase da nuvem, por exemplo, colisão-
coalescência para got́ıculas ĺıquidas, cobrir com geada (riming) e processos de Wege-
ner–Bergeron–Findeisen para nuvens de fase mista e agregação de cristais em nuvens
de gelo. Tais processos produzem um largo espectro de tamanhos e tipos de part́ıculas.

• A mistura turbulenta produz mais variações nas propriedades das nuvens em escalas
indo de quilômetros a menos de cent́ımetros.

• Quando e se as part́ıculas se tornam grandes o suficiente, elas caem da nuvem em
forma de precipitação.
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Regime de nuvens

Diversos regimes de nuvens, como tipicamente podem ser vistos por imagens de
satélites geoestacionários, com seus respectivos regimes meteorológicos. Adaptado de
Boucher et al. (2013). 20 / 31
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Médias anuais

(a): Fração de nuvens; (b): Média zonal do conteúdo de água ĺıquida e do total de
água; (c): Média zonal da seção latitude - altura da ocorrência de nuvens e (d): de
precipitação. Adaptado de Boucher et al. (2013). 21 / 31
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Storm tracks

• Storm tracks are the relatively narrow zones in seas and oceans where storms travel
driven by the prevailing winds.

Caminhos globais dos ciclones tropicais entre 1985 e 2005, indicando as áreas onde os

ciclones tropicais usualmente se desenvolvem. Wikipedia
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https://en.wikipedia.org/wiki/Storm_track
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Cobertura

• As nuvens acima do ńıvel de 440
hPa são consideradas altas, as abaixo
de 680 hPa, baixas, e aquelas nos
ńıveis intermediários são consideradas in-
termediárias.

• A maioria dos nuvens altas ocorrem
próximas do equador e sobre as regiões
tropicais continentais, mas também po-
dem ser vistas nas regiões storm tracks,
e sobre as regiões continentais de médias
latitudes no verão.

• As nuvens médias são proeminentes nas
regiões de storm tracks e algumas ocor-
rem na zona de convergência inter tropi-
cal.

• As nuvens baixas ocorrem essencial-
mente sobre todos os oceanos, sendo mais
prevalentes sobre os oceanos sub tropicais
mais frios e nas regiões polares. São me-
nos comuns sobre os continentes, exceto
a noite e no inverno.
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Efeitos radiativos no topo da atmosfera

• Os efeitos ĺıquidos de radiação das nuvens, na média, im-
plicam um resfriamento global do clima atual (−20 W/m2).

• As nuvens altas, que são frias se comparadas ao céu limpo,
dominam os padrões de LWCRE (Longwave Cloud Radiative
Effect), enquanto que o SWCRE (Shortwave Cloud Radia-
tive Effect) é senśıvel às nuvens opticamente ativas em todas
altitudes.

• Regiões de nuvens profundas e grossas (com altos valores
positivos de LWCRE e com altos valores negativos de SW-
CRE) tendem a acompanhar a precipitação.

• O efeito ĺıquido da radiação das nuvens é negativo sobre a
maioria do globo, e mais negativo ainda nas regiões de nuvens
baixas extensas (stratus e stratocumulus).
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Efeitos em função da altura

Skeptical science 25 / 31

https://www.skepticalscience.com/infrared-iris-effect-negative-feedback.htm
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Como as nuvens afetam o clima e a mudança climática

(modelagem)

Diagrama dos mecanismos importantes de feedback das nuvens Boucher et al.
(2013).
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Modelando os processos de nuvens

Brookhaven National Laboratory 27 / 31

https://www.bnl.gov/envsci/CPM/
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Modelando os processos de nuvens

• Cloud microphysics, precipitation and aerosol interactions are treated with varying
levels of sophistication, and remain a weak point in all models regardless of resolution.

Estratégias para representar o sistema climático em diferentes escalas temporais e
espaciais. Adaptado de Boucher et al. (2013). 28 / 31
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Modelando os processos de nuvens

Quadro conceitual mostrando os processos relacionados às interações entre aerossóis,
nuvens e precipitação, e que são tipicamente modelados nos modelos de circulação
global (Boucher et al., 2013).
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FIM

OBRIGADO !
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