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Estrutura da Apresentacao

IPCC 2013 (Boucher et al., 2013)
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Aerossol atmosférico

e Exemplos de particulas comumente encontradas na atmosfera.

Marine Organic

A few nm

1

0.1

Particle Diameter , um ~100 pm
Adaptado de Brasseur et al. (2003). 3 / 31
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Diagrama esquematico das distribui¢cSes de tamanho das particulas de aerossol e de
seus mecanismos de formagdo para uma amostra idealizada (Bakshi et al., 2015).4 / 31
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Nucleos de condensacao de nuvem

e Depende do tamanho e da composi¢do quimica (Cloud Condensation Nuclei CCN).

. Water Molecules .
X 1 (0.0001 micron) * J



https://www.weather.gov/jetstream/formation

Introdugdo Nuvens Modelos Referéncias

000@000000 [e]e]e} (e]e]e} [e]
[e]e]e} 00000
[e]e]e}

Crescimento por condensacao

e Para se formarem as nuvens, o ar deve se resfriar ou umedecer até que a super-
saturacdo necessaria seja atingida para ativar alguns dos nicleos de condensacao ou
de congelamento disponiveis.

1 12 - e
::'i:::iarpour == D=50 nm kappa=0,15
10 .| == D=50nm kappa=1,40 |
. L = D=200 nm kappa=0,15
2 § 08| == D=200nm kappa=1,40 |l
. CCN provides surface 2 — D=350nm kappa=0,15
for droplet formation = o06) == D=350nm kappa=1,40 ||
2 — Satm=0.4 %
a Satm=0,9 %
3 2
Water vapour attracted i
. to CCN surface 'g‘,
4
g
4 a
Droplets forms around
CCN, cloud forms
10% 104
Cloud condensation nuclei (CCN). Diémetro timido (nm)

» The naked scientists Curvas de Kohler.


https://www.thenakedscientists.com/articles/features/clouds-plankton
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Crescimento por condensacao

e A principal equagdo do nosso modelo de parcela de nuvem descreve a taxa de cres-
cimento da goticula de solugdo aquosa:

dD et _ 1 4[52tm - S(Dwet)]
dt Duet pwRT AH,pw ((AH, My, 1
P°(T)D, M, k. T TR
lembrando que a saturagdo s(Dwet) na superficie da goticula é dada pelo modelo k-
Kohler:
D3, — 4o, M
S(Dwet) = 3 wet 3 exp( Tsol M )
Dwet -D (1 - ’f) RTPwaet
o
? /é’zig/

condensation condensation
03;7\ . S\
& 3
o e &

(CCN) Cloud droplet

Larger cloud

droplet 7 / 3 ]_
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Primeiras etapas de crescimento de uma nuvem

Altura (m)
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-2

Taxa de Saturacao
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T

10

Raio das goticulas (micro m)

Modelo adiabético de parcela de nuvem. 8 / 31
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Crescimento por condensacao

- T 931


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

° .
. * e O processo de colisdo-

Small cloud droplets . , .
| * coalescéncia é um importante
o Y mecanismo de formagdo das

U] nuvens quentes.

S e Nessas nuvens, as gotas de chuva
se formam exclusivamente por esse
processo. A maioria das chuvas
I‘ s tropicais sdo assim formadas.

*—

e Esse processo é de pouca
. ] importédncia relativa nas altas e
médias altitudes onde, mesmo no
verdo, a precipitagio comega nas
partes altas das nuvens, cujas tem-
peraturas estdo bem abaixo do con-
» gelamento e o mecanismo de pre-

cipitagdo dominante é o chamado
- processo de Bergerson.

Large drap hreaks apan
e 1o instalbility

10/31



https://www.physics.byu.edu/faculty/christensen/physics%20137/Figures/Precipitation/Collision-Coalescence%20Process.htm
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Fases da dgua nas nuvens
e As nuvens podem ser compostas por agua liquida (possivelmente supercongelada),

por gelo ou ambos.

11/31

» Winter Microphysics Topics


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

Homogenous Deposition
Nucleation

Contact
Freezing

e Qg Wotervapor W seente. @ toombye [ kesoal

12 /31


https://phys.org/news/2014-10-pollution-coated-particles-bypass-ice-formation.html
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Razoes: representacao das nuvens

e A representacdo das nuvens nos modelos climdticos é uma fonte dominante de in-
certeza no nosso entendimento das mudang¢as no sistema climatico.

\\
o o é) % H AN

moisture cover (&) movement

temperature

measurements

» National Science Foundation



https://www.nsf.gov/news/special_reports/clouds/images/nsf_clouds_computing.pdf
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Razoes: balanco de energia
Global Energy Flows W m?
102\ Reflected Solar Incoming 239 /Outgoing
Radiation Solar Longwave
101.9W m? Radiation Radiation
341.3Wm?* 2385Wm?
Reflected by
Clouds and .
Atmosphere, ’ f 40 \‘AJ:E éevhenc
79 Emitted by 169
Atmosphere
Absorbed by T2, Greenhouse
~ Atmos| Atmosphere 2 Gases
Latent
80
Reflected by g h\ 356 ::3(
S = Radiation
23 [
i61 = 396
B0 z 333
0.9
Trenberth et al. (2009) 14 /31
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Estimativa da média global da forcante radiativa antrépica e natural

Emitted Resulling atmospherc Radiative forcing by emissions and drivers Lewel of
compaund drivars confidence
T T
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Boucher et al. (2013) 15 / 31
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Forcantes, ajustes e feedbacks

Aerosol Feedbacks _F;ﬁedl:’aclés: g
N\ ey do depen
——
Cloud Feedbacks_\ on dT
Clouds and Other Feedbacks
Precipitation

Additional state
variables

* Moisture and Winds

* Temperature Profile

* Regional Variability

* Biosphere

*Vegetation

=== Adjustments ==
Rapid (few weeks)
It does not depend
on the dT

Aerosol-Cloud
Interactions (aci)

Aerosol-Radiation
Interactions (ari)

Aerosols

Effective Radiative
Forcing (ERF) and
Feedbacks

— |
Anthropogenic
Sources Greenhouse

Temperature

Radiative Forcin
9 Slow because of massive heat capacity of oceans

Visdo geral das forcantes, feedbacks e ajustes rapidos envolvendo nuvens, aerossdis e
gases de efeito estufa. A resposta da temperatura final depende da forcante radiativa
efetiva (effective radiative forcing ERF), depois de se ter levando em conta os
feedbacks e os ajustes rapidos. Adaptado de Boucher et al. (2013).

16 /31



Introdugdo

Nuvens Modelos Referéncias
0000000000 o] le} 000 o]
000 00000
000

Efeitos das particulas de aerossol no balanco radiativo (AR4)

Indirect offoct, _+ .

on ice clouds
and contralls .
& CDNC Drizzie cloud height cloud Heating causes
absorption of cloud (constant LWC) suppression. (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn-off
radiation (Twomey, 1974) Increased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)
l Direct effects " Cloud aibedo effect/ WﬂhmmzﬂmmchAmmmcy \ Slml-dlmﬁ'ﬂecf,'
1% indirect effect/
Twomey effect

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

Irradiance Changes from Irradiance Changes from
Aerosol-Radiation Interactions (ari) Aerosol-Cloud Interactions (aci)
\ v
i .‘

er w«aml- irec s ifetime (including glaciation AR4
& thermodynamic) Effects
Radiative Forcing (RFari) Adjustments Radiative Forcing (RFaci) Adjustments.

Effective Radiative Forcing (ERFari) Effective Radiative Forcing (ERFaci)

Esquema da nova terminologia (AR5) para as interacdes dos aerosséis com a radia¢do
e dos aerosséis 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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Formacao

e Para se formarem as nuvens, o ar deve se resfriar ou umedecer até que a supersa-
turagdo necessdria seja atingida para ativar alguns dos nicleos de condensagdo ou de
congelamento disponiveis.

e As nuvens podem ser compostas de dgua liquida (possivelmente supercongelada),
por gelo ou por ambos os estados (fase mista).

e As particulas nucleadas (em ambas as fases) sdo inicialmente pequenas, mas crescem
rapido por condensacdo.

e Qutros processos microfisicos dependem da fase da nuvem, por exemplo, colisdo-
coalescéncia para goticulas liquidas, cobrir com geada (riming) e processos de Wege-
ner—Bergeron—Findeisen para nuvens de fase mista e agrega¢do de cristais em nuvens
de gelo. Tais processos produzem um largo espectro de tamanhos e tipos de particulas.

e A mistura turbulenta produz mais variagdes nas propriedades das nuvens em escalas
indo de quildmetros a menos de centimetros.

e Quando e se as particulas se tornam grandes o suficiente, elas caem da nuvem em
forma de precipitag3o.

19/31
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Regime de nuvens

ice - upper tropospheric

(b) Cirrus
typical warm front of
an extratropical

cyclone Altostratus
water - mid tropospheric
Bt?t—l%!iw - Polar {mixed phase) Stratus
WWamu T S
Mid-Latitudes High Latitudes

(©)

-
Waaw Ocean CoLo Oceam
Deep Tropics Subtropics

Diversos regimes de nuvens, como tipicamente podem ser vistos por imagens de
satélites geoestaciondrios, com seus respectivos regimes meteoroldgicos. Adaptado de

Boucher et al. (2013).
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Médias anuais

*2/3 of the globe
a) Cloud Fraction C) Cloud Occurrence
5

-

5L

Height (km)

b) Condensate Path d)

-
o
T

-
E
<
zol |
=)
[7]
I

lce Water Path

Liquid Water Path 0
60°S 30° Eq 30° 60°N 60°S 30°

Fraction (or Occurrence Frequency)
0 0.25 0.5 0.75 1
(a): Fragdo de nuvens; (b): Média zonal do contetido de dgua liquida e do total de

4gua; (c): Média zonal da sec3o latitude - altura da ocorréncia de nuvens e (d): de
precipitagdo. Adaptado de Boucher et al. (2013). 21 / 31
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Storm tracks

e 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 areas onde os

ciclones tropicais usualmente se desenvolvem. > Wikipedia 2 / 31


https://en.wikipedia.org/wiki/Storm_track
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Cobertura

e As nuvens acima do nivel de 440
hPa s3o consideradas altas, as abaixo
de 680 hPa, baixas, e aquelas nos
niveis intermedidrios sdo consideradas in-
termedidrias.

e A maioria dos nuvens altas ocorrem
proximas do equador e sobre as regides
tropicais continentais, mas também po-
dem ser vistas nas regides storm tracks,
e sobre as regides continentais de médias
latitudes no ver3o.

e As nuvens médias sdo proeminentes nas
regides de storm tracks e algumas ocor-
rem na zona de convergéncia inter tropi-
cal.

e As nuvens baixas ocorrem essencial-
mente sobre todos os oceanos, sendo mais
prevalentes sobre os oceanos sub tropicais
mais frios e nas regides polares. S30 me-
nos comuns sobre os continentes, exceto

a noite e no inverno. 23 / 31
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Efeitos radiativos no topo da atmosfera

(@ srernae petatmemn - 4TaWm)

e Os efeitos liquidos de radiagdo das nuvens, na média, im-
plicam um resfriamento global do clima atual (—20 W/m?).

e As nuvens altas, que s3o frias se comparadas ao céu limpo,
dominam os padrdes de LWCRE (Longwave Cloud Radiative
Effect), enquanto que o SWCRE (Shortwave Cloud Radia-
tive Effect) é sensivel as nuvens opticamente ativas em todas
altitudes.

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

e O efeito liquido da radia¢3do das nuvens é negativo sobre a
maioria do globo, e mais negativo ainda nas regides de nuvens
baixas extensas (stratus e stratocumulus).

24 /31
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Efeitos em funcao da altura

Examples of cloud feedback

!

High clouds trap more heat

Low clouds
reflect more sunlight

'l

25 /31


https://www.skepticalscience.com/infrared-iris-effect-negative-feedback.htm

Introdugdo Nuvens Modelos Referéncias

0000000000 [e]e]e} (e]e]e} [e]
[e]e]e} 00000
ooe

Como as nuvens afetam o clima e a mudanca climatica

(modelagem)

i
1
]
1
I
|
1
Warming ! l
|
|
I
1
I

Greenhouse
—r
£ —
PN
—
, High clouds rise as troposphere Reduction in mid- and low-level cloudiness (left).
Cloud | deepens, increasing difference Shift of cloudy storm tracks poleward into
Response : between cloud top and surface regions with less sunlight (right).
' temperature.
Feedback i High clouds more effectively trap Less sunlight reflected by clouds back to space,
Mechanism I infrared radiation, increasing increasing surface warming.
1

surface warming.

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

26 /31



Introdugdo Nuvens Modelos Referéncias
0000000000 000 @00 o
000 00000

000

Modelando os processos de nuvens

DNS=Direct
Numerical
Simulation
LES=Large Eddy
MMF Simulation

GCRM S CRM = Cloud-
N Resolving Model
WRF = Weather
Research and
Forecast Model
GCM = Giobal
Climate Model
RCM = Regional
LES Climate Madel

?

Mode! Domain Size kmj
3
T

Parcel
L gl Model GCRM = Global

CRM

NWP = Numerical
| 1 Weather Forecasting

1em im 1km 100 km SCM = Single

Model Grid Size Column Model

. . MMF = Multiscale
lllustration of various models used to address  wogeling Framework

multiscale challenges of Earth’s climate system.
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https://www.bnl.gov/envsci/CPM/
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Modelando os processos de nuvens

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

10°% -
= Climate System
1
'g : General Circulation Model (GCM)
©10¢]
[} |
& i
» 1 Super Parameterization (MMF)
£10%! &  Hibridos (desde AR4)
= o e Global Cloud-keﬁving Mode! (GCRM)
: * Como sdo transportados aerossols e constituintes ~
| quimicos dentro das nuvens. * Simulagdes mals realistas:
102!  Gacttagao Maddemuan
i Cloud-Resolving Model (CRM) - Mongao asitca
1 .
: & - Interagao aerossol-nuvens.
10! Large-Eddy Simulation (LES)
e oo >

v 10 102 103 10¢ 105 106 107
Spatial scale (m)

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

Shortwave lrradiance
Longwave lrradiance
Stratiform Convective Interactions T Ice Nucleation

Ice Formation &
Precipitation Initiation

Scavenging Clear-sky Reflectance

15 km

New Particle Production

: g

Mesoscale Downdraughts Mixing

Qgﬂp\tatwomu

Surface fluxes I "

/ il ,”,," Cold Pool
i1\

50 = 100 km

Scavenging by
Droplet Coalesence
Convective Initiation

Aerosol Activation

Quadro conceitual mostrando os processos relacionados as interacdes entre aerossdis,
nuvens e precipitacdo, e que sdo tipicamente modelados nos modelos de circulagio
global (Boucher et al., 2013).
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