Interacao entre Nuvens e Radiacao
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Irradiance (W/sq m}

Em aula anterior...

SIRS (E13) 29 September 1997
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Type Size Number
Gasmolecule  ~107*uym <3x10"?em™3
Aerosol, Aitken <0.1uym  ~10*em™3
Aerosol, Large  0.1-1 ym ~10% cm 3
Aerosol, Giant  >1 ym ~10~! em—3
Cloud droplet 550 ym  10%-10° cm 3
Drizzle drop ~100um  ~10° m3
Ice crystal 10-10> yum  10*-10° m 3
ain drop 0.1-3mm  10-10° m
Graupel 01-3mm  1-10? m~3
Hailstone ~1 cm 1072-1 m™3
Insect ~1cm <lm™3
Bird ~10 cm <1074 m~3
Airplane ~10m <1km™3

Tabela 12.1 de G. W. Petty (2006)



Importancia das nuvens

* Nuvens cobrem ~ 60% da superficie da Terra

* Refletem, absorvem e transmitem a radiacao
solar

« Refletem, absorvem e emitem radiacao terrestre

E> Podem contribuir para aquecer ou resfriar o
sistema Terra-atmosfera!



Nuvens

Nas regioes espectrais do visivel e infravermelho
proximo do espectro:

* as gotas de nuvens sao espalhadores nao seletivos
espectralmente P>

* a eficiéncia de espalhamento ¢ alta =

 agua liquida nao absorve radiacao no visivel, portanto,
as nuvens apresentam minima absorcao nessa regiao do
espectro.

* No NIR a absorcao aumenta devido ao aumento dos
coeficientes de absorcao tanto do vapor quanto da agua
liquida -

 Em meédia, sobre o espectro solar, as nuvens espalham
74%, absorvem 10%, e transmitem 16% da radiacao
iIncidente.

>



Espectro solar

P. Chylek et al. /Atmospheric Research 35 (1995) 139-156 145
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Nuvens

No infravermelho, propriedades opticas apresentam
maiores diferencas de acordo com o tamanho e fase da
agua.
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Nuvens

Nas microondas:

O parametro de tamanho x ~ 0,01 para gotas
de nuvens, portanto, — espalhamento
Rayleigh

baixa absorcao (transmitancia > 90%)
particulas de gelo absorvem menos ainda

gotas de chuva (> 100 ym) interagem
fortemente com a radiagcido em microondas,
portanto, a transmitancia € menor para nuvens
precipitantes.



As nuvens e o balanco radiativo

Nuvens
NUvens Transparentes convectivas
altas e para radiagao espessas
. solar, absorvem
finas L T
radiacao terrestre
 —— e
Alto albedo,
refletem radiacao
solar e afetam
pouco a radiagcao
terrestre
— | T Refletem grande parte
{/ } da radiacao solar, mas
Nuvens emitem pouca
baixas radiacao de onda

longa para o espaco

(Adaptado de Protat, 2005)

Nuvens
poluidas
refletem
mais
radiacao



Stratus
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Cirrus
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Nuvens baixas Nuvens altas

~ 10 km
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Nuvens baixas




Espalhamento/absorcao

 Distribuicao de tamanho
» Indice de refracao
« Conteudo de agua liquida e gelo

+ Teoria Mie (supondo que as gotas sdo esféricas):
* Albedo simples

 Funcao de fase
* Profundidade Optica



Absorcao/emissao

 Perfil vertical de temperatura, agua e gelo



Distribuicao de tamanho
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F1G. 4.10(a) Droplet size distributions of stratocumulus and stratus over land (St IT) and
(5t I).

Liou, 1992
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FiG. 4.10(b)  Droplet size distributions of altostratus and altocumulus. Liou, 1992
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FIG. 4.10(c) Droplet size distributions of fair weather cumulus, nimbostratus, cumulus congestus,
and cumulonimbus, .
Liou, 1992



Liou, 1992

tamanho quanto a
forma de seus
hidrometeoros variam

-
,pi
E
o)
o
Dependendo do tipo Eé
de nuvem, tanto a| o
R Q
distribuicao de| .
a
E
=
=

Fic.4.12 Representative ice crystal size distributions for cirrus clouds.

—~—
eI

10

\ — (s
\\ —_— i
\ \l\ === Cold Cirrus

Warm Cirrus
Tropical Cirrus

Crystal Length L (um)

10



Funcao de fase
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Ice crystal size and shape as a function of height, temperature, and relative humidity
captured by a replicator balloon sounding system in Marshall, Colorado, on November 10,
1994. The broken and solid lines denote the relative humidity measured by cryogenic
hygrometers and Vaisala RS20 instruments, respectively. (Graphic by Andrew Heyms field,
National Center for Atmospheric Research. data from K. N. Liou, An Introduction to
Atmospheric Radiation, 2d ed., Academic Press, 2002)



De aula anterior

B\, s) = mr2Q(A s)@

Mede-se ou estima-se a densidade de agua na

nuvem, p,, :

Amrs

onde p; € a densidade da agua pura
~ 1000 kg/m3
Valores tipicos de p,,: 0,1a 1 g/m3



Coeficiente massico de atenuacdo [m?/kg]

Y
Bhs) = 200 V) py = K

=>k=3Q 3:.IIIIIIIIII
4rpj )
=> K € malor para railo menoct *
§ 2
Para chuva, r~1 mm 15
1 —— Exact Mie ion |
=> k ~ 1,5 m2/kg o] ——remoren |
Para nevoeiro, r ~ 10 IJm 05 2 4 6 8 10 12 14 15 18 20

Water Sphere Radius (pm)

=> Kk ~ 150 m?/kg



Supondo p,, ~ 0,1%

B, s) = kpy,
quanto vale  em km-1?

Chuva?
Nevoeiro?



* Supondo Az=1 km

Quanto vale 1 para gotas de chuva ¢ para o
nevoeiro?

E a transmitancia direta em cada caso?



* Definindo o conteudo integrado de agua
liquida L.:

Ztopo
L= j pyw (z)dz

Zpase

Como Q = 2, no visivel:
3L

te 2,017"



mMas

Gotas de nuvens tém tamanhos diferentes,
assim,

N = foon(r)d’r
0



Neste caso

Ay

3 dr

Pw = jo oon(r)pz
B = | n()Qnridr
0

Definindo-se o raio efetivo como:
[ r3dr
0

fooorz dr
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Média Anual Global do Efeito Radiativo de
Nuvens (Wm-2) no topo da atmosfera
estimada via satélite

LW SW Net

CRF CRF CRF

ERBE: 1985 — 89 +29.1 -47.6 -18.5

ScaRaB: 1994 — 95 | +27.2 -48.2 -21.0
CERES-EBAF +26+12 | -47+24 | -21+16

(ERBE e SCARAB: http://www.Imd.polytechnique.fr/~Scarab/english/ECRF.htm)

(CERES-EBAF: Stanfield et al. 2015. Journal of Climate 28,1842-1864)




Alta variabilidade espacial

Espectro solar o s

(CERES-EBAF: Stanfield et al. 2015. Journal of Climate 28,1842-1864)



Alta variabilidade espacial

Espectro terrestre

Global Mean= 26.3

(CERES-EBAF: Stanfield et al. 2015. Journal of Climate 28,1842-1864)



Alta variabilidade espacial

Efeito liquido —

(CERES-EBAF: Stanfield et al. 2015. Journal of Climate 28,1842-1864)
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Aerossol X nhuvens

Propriedade Aerossol Nuvens
Regiao espectral Radiacao solar  radiagcao solar e terrestre
Vida média ~ 1 semana minutos a dias

Distribuicao geografica pode ser homogénea heterogénea
(localmente)

(espalhamento lateral)

Profundidade optica <10.0 > 100

Tipos depende da fonte agua, gelo
se em areas poluidas,
podem ter

propriedades opticas
modificadas



Temperature (°c)

(< to altitude)
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Cloud evolution («< to time)

Kaufman et al., 2002

NASA earthobservatory



probability density function
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Maritimo: N < 500 cm-3

Amazbnia sem poluicio:
500 cm=3< N <1000 cm™

Moderadamente poluido:
1000 cm=3< N < 3000 cm3

Poluido: N > 3000 cm=3

Cecchini et al. (2017)
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Efeito indireto sobre o tempo de vida e albedo das nuvens
(forcante positiva no topo da atmosfera e menor precipitagcao)
maior reflexao + maior albedo

D o'} menores
S goticulas
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+ maior profundidade optica
— menos radiacao na superficie

*

nuvem -,
limpa

Efeito semi-direto (forcante positiva para aerossois dentro da nuvem

e negativo para aerossdéis acima das nuvens)
evaporacao das
goticulas de nuvens

. decaimento das nuvens
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