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Resumo

Costa, T.S. Estimativa numérica do efeito radiativo simultdaneo de aerossois e nuvens
sobre a Amazbnia. 2013. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosférica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2013.

Uma particularidade da regido amazonica é que as nuvens estdo presentes mesmo durante a
estacdo seca, periodo em que a queima de biomassa emite grandes quantidades de particulas
de aerossol para a atmosfera. Considerando esse cenario, o presente estudo avaliou a
influéncia simultanea de nuvens e particulas de aerossol emitidas por queimadas na Amazonia
sobre a irradidncia solar incidente na superficie e sobre a taxa de aquecimento radiativo na
troposfera. Trata-se de um estudo exploratério, respaldado por comparacfes de simulacbes
numéricas com medicBes realizadas em superficie, coletadas durante trés campanhas
experimentais: uma na estagcdo chuvosa, na Amazonia Central, com baixa concentragdo de
aerossois, e as outras duas no periodo de queimadas, na regido sul da Amazbdnia, uma
caracterizada por concentracdo moderada e a outra por alta concentracdo de aerossois. Os
resultados indicaram que, quanto maior a profundidade Optica do aerossol, maior a relevancia
em se considerar o efeito das particulas de aerossol nas simulacfes, especialmente na
presenca de nuvens opticamente ténues. Como ha predominancia de nuvens convectivas rasas
e concentragdo de aerossois variando de moderada a alta na regido amazoOnica durante a
estacdo seca, especialmente na porcdo sul da Bacia, concluiu-se que a omissdo do efeito
radiativo dos aerossdis em simulagdes sob essas condigdes pode originar severas divergéncias
dos valores observados. Durante o experimento em que o ambiente estava mais poluido, por
exemplo, a inclusé@o do efeito do aerossol em situagdes com nuvens em fase liquida reduziu o
erro absoluto médio de irradiancia PAR em superficie de 290 W/m? para 36 W/m2. Testes
mostraram que a taxa de aquecimento radiativo solar na troposfera é altamente sensivel ao
perfil vertical de aerossdis, assim como, em menor intensidade, os produtos de nuvens
derivados a partir de sensoriamento remoto passivo pelo método de refletancia solar. Por
conseguinte, uma caracterizacdo da media do topo da camada de aerossois foi feita com base
em dados do sensor ativo CALIOP, a bordo do satélite CALIPSO. Ademais, verificou-se que
0 conteldo integrado de agua da nuvem (CWP) e o raio efetivo de goticulas/cristais (CER)
também tém grande potencial de alterar a irradiancia solar a superficie. As propriedades de
nuvens foram incorporadas ao modelo de transferéncia radiativa a partir dos produtos de
nuvens do sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo do
satélite Aqua. Estudos anteriores mencionaram algumas fontes de erro desse produto, dentre
elas: o angulo zenital de observacdo, a correcdo atmosférica (contaminacdo por aerossois), a
calibracdo do sensor, o albedo espectral de superficie e efeitos 3D. Dessa forma, os resultados
foram discutidos no contexto dessas fontes de erro. Um estudo de caso para comparacgdo entre
retrievals do sensor MODIS e de um sensor ativo a bordo do satélite CloudSat também foi
realizado. Médias espaciais durante a estacdo seca de 2007 revelaram diferencas nas
propriedades microfisicas e na fracdo de cobertura de nuvens quentes entre regido de floresta
e regido de pastagem consistentes com estudos anteriores. Foi desenvolvido, ainda, um
algoritmo de processamento de fotos tiradas do céu com uma lente tipo olho de peixe para
estimativa de cobertura de nuvens. Sua implementacdo permitiu a comparacdo com o0
correspondente valor obtido via satélite.

Palavras-chave: nuvens, aerossois, Amazonia, satélite, MODIS.



Abstract

Costa, T.S. Numerical study for the simultaneous effect of aerosols and clouds over the
Amazon. 2013. Dissertation (Master’s degree) — Institute of Astronomy, Geophysics e
Atmospheric Sciences, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2013.

The Amazon region has the particularity of being covered by clouds even during the dry
season, when large amounts of aerosol particles are emitted to the atmosphere due to biomass
burning. Considering this scenario, this study evaluated the simultaneous effect of clouds and
smoke particles on the downwelling solar irradiance at the surface and on the solar radiative
heating rate in the atmosphere. This is an exploratory study, supported by comparisons of
numerical simulations with measurements performed at the surface during three intensive
campaigns: one during the rainy season over Central Amazon, characterized by low aerosol
concentration, and the two others during the dry season, over South Amazon, one marked by
moderate and the other by high aerosol concentrations. The results indicated that the larger the
aerosol optical depth, the greater the relevance of considering the aerosol effect in the
simulations, especially for optically thin clouds. Given the often occurrence of shallow
convective clouds and aerosol concentrations ranging from moderate to high during the dry
season in the Amazon, particularly in the southern portion, it was concluded that omitting the
aerosol radiative effect under these conditions may cause severe deviations from the
observations. During the most polluted experiment, for example, taking the aerosol effect into
account in the presence of liquid clouds reduced the mean absolute error of downwelling PAR
irradiance from 290 W/m2 to 36 W/m2. Sensitivity tests showed that the solar radiative heating
rate in the troposphere is highly sensible to the vertical profile of aerosols as well as, to a
lesser extent, the cloud products retrieved through the solar reflectance method of passive
remote sensing. Therefore an average value of the aerosol layer top height was derived based
on data from the active sensor CALIOP, aboard the satellite CALIPSO. Furthermore, it was
found that cloud water path (CWP) and the cloud effective radius (CER) can also potentially
influence the downwelling solar irradiance at the surface. The cloud properties were
incorporated into the radiative transfer model from cloud products obtained from the
Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor, aboard the Aqua satellite.
Earlier studies have revealed some sources of error on that product, including: viewing zenith
angle, atmospheric correction (aerosol contamination), sensor calibration, surface spectral
albedo and 3D effects. The results were thus discussed in the context of such sources of
artifact. A case study for comparison between the MODIS and an active sensor aboard the
CloudsSat satellite was also employed. Spatial average during the dry season in 2007 showed
differences on microphysical properties and coverage fraction of warm clouds depending on
the surface type, forest or pasture. The results are consistent with earlier studies. An algorithm
for the processing of whole sky pictures using a fisheye camera to estimate cloud fraction was
also developed. Its implementation allowed comparisons with the corresponding value
obtained from satellite.

Keywords: clouds, aerosols, Amazon, satellite, MODIS.
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1. Introducao




Um dos topicos centrais na pesquisa cientifica atual consiste em esforgos para a
compreensdo do papel de aerossois e nuvens no clima. Nuvens, além de exercerem papel
fundamental no ciclo hidroldgico do planeta, constituem um dos principais moduladores no
balanco radiativo da Terra. Ja as particulas de aerossol podem influenciar o clima através de
seu efeito radiativo direto, ou ainda através de efeitos indiretos, agindo como nucleo para
formacdo de nuvens ou modificando suas propriedades Opticas e tempo de vida. Mas apesar
de sua importancia, esses constituintes estdo envolvidos nos processos com menor

conhecimento pela comunidade cientifica (Foster et al., 2007).
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A radiaco solar é a principal fonte externa de energia para o clima da Terra. E a partir
dela que sdo gerados os movimentos na atmosfera do planeta. Em contrapartida, o planeta
emite radiacdo no espectro terrestre para o espaco, de outro modo a Terra aqueceria
indefinidamente. Para a estabilidade do clima, € necessario que haja um balango entre
radiacdo incidente e emergente no topo da atmosfera. Estudos nas ultimas décadas tém
avancado no sentido de compreender os detalhes desse balanco de energia. Prova disso sdo as
modificacOes realizadas no balanco médio global de energia desde o artigo de Kiehl e

Trenberth (1997), que pode ser visto na figura 1-A. Em 2009, Trenberth et al. publicaram
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artigo revisando o balanco médio global com base em novas observacGes e analises (figura 1-
B). Em 2012, Trenberth e Fasullo incorporaram ao balanco um novo resultado encontrado por
Costa e Shine (2012) para radiacdo de onda longa emergente da superficie que chega ao topo
(figura 1-C).

1.1 Caracterizacéo de nuvens

Nesse cenario de busca por resultados mais precisos quanto aos detalhes do balango
radiativo, o aprimoramento na caracterizacdo de nuvens desempenha papel-chave para a
compreensdo cientifica. Trenberth e Fasullo (2012) citaram que as medidas convencionais
realizadas a partir de sensoriamento remoto passivo, amplamente empregadas nos estudos de
clima, ndo sdo suficientes para a adequada representacdo dos efeitos de nuvens. Os autores
comentaram ainda sobre a necessidade de mais missdes como a CloudSat (Stephens et al.,
2002) para essa finalidade.

N&o é ao acaso que atencdo especial tem sido dispensada as nuvens no estudo do
clima. Nuvens cobrem regularmente mais de 50% do globo terrestre (Liou, 2002). E ndo €
suficiente conhecer o tipo de nuvem para se determinar corretamente sua interagdo com a
radiacdo. Parametros macrofisicos, como sua fracdo de cobertura e geometria, e microfisicos,
como conteudo de agua liquida/gelo e distribuicdo de tamanho devem ser conhecidos. Para
citar um exemplo, Kiehl (1994) mostrou que os efeitos radiativos calculados por modelos de
clima apresentaram sensibilidade ao tamanho de goticulas de nuvem. 1sso estava associado ao
fato de tais modelos parametrizarem a profundidade Optica de nuvens usando o contetdo
integrado de agua da nuvem e o raio efetivo de seus hidrometeoros. O autor mostrou que um
aumento de 5 pum para 10 um no raio efetivo de goticulas em simula¢ées numéricas globais
provocou aumento de 63 W/m2 na absorcdo de radiacdo solar em superficie (o conteddo
integrado de &gua da nuvem foi mantido constante e a fracdo de cobertura de nuvens em
100%). Esse resultado evidencia a sensibilidade dos estudos de balango radiativo a essa
variavel.

O conteudo de dgua da nuvem também é uma variavel crucial para se estabelecer uma
relacdo entre propriedades hidroldgicas e radiativas do sistema climatico, especialmente com
respeito a simulacdes numéricas, em que constitui uma das principais fontes de erro
(Greenwald, 2007).



1.2 Sensoriamento remoto

Dado entdo que o balanco de energia é fortemente modulado por nuvens e aerossois,
medir e compreender tais elementos é essencial para a previsdao de mudancas climaticas e
validacdo de modelos globais de clima. Nesse processo, o advento de tecnologias de
sensoriamento remoto tem auxiliado a responder diversas perguntas cientificas, como: i. onde
as nuvens estdo presentes no globo?; ii. qual é sua dimensdo?; iii. qual é sua fase
termodinamica?; iv. qual o seu raio efetivo?; v. qual € a sua profundidade dptica?, entre
outras. Nesse sentido, 0 uso de satélites apresenta uma enorme vantagem, ja que questdes
como essas podem ser agora exploradas em extensdo global, visto que satélites de 6rbita polar
sdo capazes de realizar observacbes em todas as partes do globo, inclusive sobre regifes
remotas.

Atualmente, duas técnicas diferentes sdo usadas para a obtencdo do conteldo
integrado de agua de nuvem (CWP) através de sensores passivos a bordo de satélites: 1)
sensores na faixa de microondas; 2) sensores opticos. O método em microondas, como no
caso do sensor Tropical Rainfall Measuring Mission's (TRMM) Microwave Imager (TMI),
baseia-se em medidas de temperatura de brilho efetuadas em vérias frequéncias dessa regido
espectral. Sua aplicacdo € mais apropriada sobre superficies oceanicas, cuja emissividade é
menor em comparacao com superficies continentais, reduzindo possiveis ruidos na estimativa.
O uso da técnica, entretanto, pode estender-se também sobre o continente. Pelo método
Optico, como no caso do sensor MODIS, CWP ¢ inferido a partir da profundidade Optica da
nuvem e do raio efetivo de gotas, que sdo as variaveis estimadas diretamente. A inferéncia das
duas udltimas esta fundamentada em medidas simultdneas de refletancia solar em bandas
absorvedoras e ndo-absorvedoras de radiacdo (Horvath e Davis, 2007).

Existem importantes limitacbes impostas pelos métodos acima descritos para a
estimativa de propriedades microfisicas de nuvens, que serdo discutidas ao longo do texto.
Dentre algumas dessas fontes de artefatos estdo o albedo de superficie (Platnick et al., 2003),
0 angulo zenital de observacdo (Maddux et al., 2010), a profundidade 6ptica dos aerossois
(Brennan et al., 2005) e efeitos 3D (Varnai e Marshak, 2002; Vant-Hull et al., 2007; Yang e
Di Girolamo, 2008).

Tendo em vista as limitagdes acima apresentadas, foi lancado em 2006 um satélite
dedicado exclusivamente a representacdo quantitativa da estrutura vertical de nuvens em

escala global, o CloudSat. Seu diferencial em relacdo aos demais consiste em dispor de um



radar operando na frequéncia de 94 GHz capaz de gerar detalhados perfis verticais. Com isso,
tornou-se possivel a caracterizacdo de nuvens inclusive em situacbes até entdo pouco
estudadas, como em casos de nuvens em multicamadas.

Métodos para estimativa de propriedades de nuvens a partir da superficie também vém
sendo desenvolvidos (Yin et al., 2011; Pfister et al., 2003; Seiz e Baltsavias, 2000). Além do
uso operacional, tais sistemas também exercem papel fundamental na validacdo das técnicas
de sensoriamento por satélites. Um desses métodos consiste em um sistema com camera
digital que tira fotos do céu com uma lente tipo olho de peixe. A partir dos valores digitais
RGB (Red, Green, Blue, ou, em portugués, Vermelho, Verde, Azul) das fotos, pode-se
desenvolver um algoritmo de processamento automatico para estimativa de fracdo de
cobertura de nuvens e potencialmente sua classificagdo (Long et al., 2006). Neste projeto foi
desenvolvido um produto com essas caracteristicas.

Um dos tipos de aplicacdo de dados coletados a partir de plataformas no espaco tem
sido o estudo sobre a interagédo entre particulas de aerossol e nuvens (Ten Hoeve et al., 2011;
Koren et al., 2008; Yu et al., 2007; Kaufman e Koren, 2006; Kaufman et al., 2005; Koren et
al. 2004;). Uma ilustracdo dos efeitos conhecidos de aerossois em nuvens pode ser vista na
figura 1.2. Tais efeitos podem perturbar tanto o balanco global médio de energia, quanto o
ciclo hidrolégico global, induzindo alteragcbes no sistema climatico. A tabela 1.1,
disponibilizada em Foster et al.(2007) mostra como (sinal da modificacdo) os efeitos indiretos
dos aerossOis podem alterar o balanco de radiacdo de onda curta em superficie e a
precipitacdo, e acompanha também uma indicacdo sobre a magnitude potencial e o
conhecimento cientifico de cada um dos efeitos.

Alguns dos estudos citados no paragrafo anterior tiveram como foco de estudo a
regido amazoénica (Ten Hoeve et al., 2011; Koren et al., 2008; Yu et al., 2007; Koren, 2004).
Essa regido tem como particularidade a macica cobertura por nuvens ao longo de todo o ano,
até mesmo na estacdo seca, quando ocorre a maior parte das queimadas (geralmente nos
meses de agosto, setembro e outubro). E é nessa estacdo que foca a maior parte dos estudos de
interacdo aerossol-nuvem, pois devido a frequente presenca de sistemas estacionarios de alta
pressdo sobre aquela regido, os autores assumem que variacGes nas propriedades de nuvens
apresentam baixa sensibilidade a sistemas meteoroldgicos. Ten Hoeve et al. (2011) sugeriram,

entretanto, que a coluna de vapor d’agua pode impactar nas relagdes aerossol-nuvem.
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Figura 1.2: llustracdo dos efeitos indiretos de aerossdis em nuvens. Adaptado de Foster et al. (2007).

Tabela 1.1: Resumo dos efeitos indiretos dos aerossois sobre a radiacdo de onda curta em superficie e
a precipitagdo. Adaptado de Foster et al. (2007).

Radiacdo de onda curta em superficie Precipitacdo
SEI Sinal da Magnitude Compreensao Sinal da Magnitude Compreensao
mudanca potencial cientifica mudanga potencial cientifica
Albedo da Negativo Médio Baixa n.a. n.a. n.a
nuvem
Tempo de vida . - . . . . .
da nuvem Negativo Médio Muito Baixa Negativo Pequena Muito Baixa
Semi-direto Negativo Grande Muito Baixa Negativo Grande Muito Baixa
(%Iaqagao Positivo Médio Muito Baixa Positivo Médio Muito Baixa
(indireto)
Termodinamico Posmv_o ou Médio Muito Baixa Posmv_o ou Médio Muito Baixa
Negativo Negativo




1.3 A regido amazonica

Com precipitagdo média anual de 2.300 mm, a Bacia AmazOnica € uma regido da
América do Sul limitada a oeste pela cordilheira dos Andes, a norte pelo Planalto das
Guianas, a sul pelo Planalto Central do Brasil e a leste pelo oceano Atlantico. Os paises que
compdem a Amazonia continental sdo Brasil, Bolivia, Peru, Equador, Colémbia, Venezuela,
Republica da Guiana, Suriname e Guiana Francesa. O governo do Brasil adotou como area de
abrangéncia no pais a chamada “Amazonia Legal”, que compreende os estados do Acre,
Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima, Tocantins e parte do estado do
Maranhdo, perfazendo uma area em torno de 5,2 milhdes de quildmetros quadrados®.

As fontes de aerossol predominantes na Bacia Amazonica séo decorrentes de emissoes
naturais ou antropicas da biosfera, em que se podem citar a queima de biomassa e particulas
primarias emitidas pela flora local. N&o obstante, outras fontes, como aerossois secundarios,
emissOes urbanas e transporte de outras regides, também estdo presentes, sendo as duas
ltimas mais destacadas durante a estacdo Umida, em que a queima de biomassa € uma fraca
fonte (Martin et al., 2010).

Durante a estacdo umida (dezembro a marco), as particulas de aerossol sdo, em geral,
rapidamente removidas da atmosfera por deposicdo umida. Nessa época do ano a Amaz6nia
constitui a regido com as mais baixas concentracdes de particulas na atmosfera encontradas no
continente sul americano. A similaridade na concentracdo de particulas e na microfisica de
nuvens nessa configuracdo com regides remotas do oceano motivou a comunidade cientifica a
denomina-la de “oceano verde” (Martin et al., 2010).

Com caracteristica muito distinta da acima descrita, durante a estacdo seca (junho a
setembro) uma vasta area da regidao amazonica € dominada por plumas de fumaca oriundas da
gueima de biomassa, em especial nas periferias da floresta, regido conhecida também como
arco do desmatamento (Martin et al., 2010). Os meses de abril e outubro séo considerados de
transicdo (Fisch et al., 1998).

Um dos principais sistemas atuantes sobre a Amazoénia € a circulacdo de ventos alisios,
responsavel por transportar ar umido do Atlantico para a regido. A circulacéo € defletida para
sudeste em decorréncia da barreira imposta pela cordilheira dos Andes (Gandu e Geisler,
1991). Durante o verdo austral, a baixa do Chaco esta associada a intensa atividade convectiva

sobre a Amazonia Central. E também a época do ano em que predomina a configuracio de

! Dados da Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia (SUDAM), 2013.



Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). E como consequéncia da forte liberacéo de
calor latente proveniente da atividade convectiva, forma-se em altos niveis a Alta da Bolivia.
Durante o inverno austral ja ndo se observa a Alta da Bolivia, e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) estd4 situada mais ao norte, assim como o jato subtropical. Nessa
configuracdo a Amazonia estd sob dominio do ramo descendente da célula de Hadley, que
inibe a atividade convectiva e caracteriza um periodo de estiagem naquela regido. O avango
de sistemas frontais também apresenta importante papel meteoroldgico na regido amazodnica
(Cavalcanti et al., 2009).

Apesar da abundancia de estudos envolvendo aerossois e nuvens na Amazonia,
conforme discutido em item anterior, pouco tem sido explorado nesse campo em nivel de
pixel dos produtos de nuvens gerados a partir de medi¢des por sensores a bordo de satélites.
Além disso, em grande parte dos estudos a metodologia consistiu unicamente no uso de
produtos de sensoriamento remoto do espaco, tanto para obtencdo de informagdes de
propriedades dos aerossois quanto de nuvens. Neste contexto, no proximo subitem s&o

apresentados os objetivos deste trabalho.

1.4 Objetivos do trabalho

I. Realizar uma comparacdo entre simulacGes e medidas de irradiancia em superficie
considerando o efeito simultaneo de aerossois e nuvens na regido amazonica sob trés regimes
distintos de carga de aerossois: baixa (estacdo Umida), moderada (estacdo seca) e extrema

(estacdo seca), utilizando para isso dados coletados durante trés campanhas experimentais;

iii. Efetuar estudos de sensibilidade sobre irradidncia em superficie e a taxa de
aquecimento radiativo na atmosfera no espectro solar na presenca de aerossois e nuvens, com

0 auxilio de um cddigo de transferéncia radiativa;

iii. Discutir as limitacbes e investigar os fatores que podem conduzir a resultados
artificiais dos produtos de nuvens do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS);

iv. Como atividade complementar, desenvolver um algoritmo de pds-processamento
automatico de fotos tiradas do céu com uma camera com lente do tipo olho de peixe para

estimativa da fracdo de cobertura de nuvens.



2. Fundamentacao tedrica




Nesta secdo € apresentada uma formulagdo bésica para auxiliar o leitor na
compreensdo e familiarizacdo de conceitos abordados nos capitulos subsequentes. Petty
(2006) contém a maior parte das expressdes e conceitos aqui apresentados. O leitor recebera
indicacdes sobre referéncias com abordagem mais completa ao longo da leitura, caso julgue

necessaria tal consulta.

2.1  Definigdes de quantidades radiativas

A taxa de transferéncia de energia por radiacdo eletromagnética é denominada fluxo
radiativo. Pode ser representado pela expressdo 1 e tem unidade de energia por tempo ([W],
no Sl).

-
F = ” 1)

O fluxo radiativo por unidade de area sobre uma superficie horizontal é por sua vez

denominado irradiancia e pode ser denotado pela expressao 2.
0
T dtdA (2)

A irradidncia por intervalo de comprimento de onda € chamada de irradiancia

monocromatica. Esta variavel tem unidade de W/m2.um e é representada pela expresséo 3.
__ a0
A7 dtdada (3)
Em geral, a irradiancia incidente sobre um elemento de superficie pode consistir de
contribuicdes advindas de uma infinidade de direcdes. Para determinadas aplicacdes é
necessario identificar a parte da irradiancia vinda de direcdes dentro de um arco infinitesimal
de angulo sélido dQ. Essa quantidade ¢ denominada radidncia e ¢ a medida primaria realizada

por sensores a bordo de satélites. Pode ser denotada pela expresséo 4.

_ __dq
I'= dtdAdAd0 (4)
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2.2 Atmosfera plano paralela

Em todas as simulacOes realizadas neste projeto a atmosfera foi considerada plano-
paralela. Nesta aproximacgdo, assume-se a hipdtese de que as variagbes verticais de
propriedades da atmosfera sdo muito maiores que as variagdes horizontais e, dessa forma, sdo
consideradas constantes em uma mesma camada. Embora a atmosfera em muitas situagdes
ndo satisfaca essa condicdo de homogeneidade horizontal, particularmente na presenca de
nuvens, a maior parte das solucGes analiticas e aproximacgdes a equacdo de transferéncia
radiativa com espalhamento se restringe a uma atmosfera plano paralela.

Existem algumas abordagens que buscam tornar a aproximacdo mais realistica na
presenca de nuvens. Uma delas é a Independent Pixel Approximation (IPA, ou Aproximacéo
de Pixel Independente, em traducdo livre para o portugués). Nessa aproximacdo, a ETR é
resolvida duas vezes, uma em situacdo com 100% de nuvens e outra sem nuvens. O resultado
final é a soma das duas, ponderada pela fracdo de cobertura de nuvens. A aproximacédo IPA

foi adotada nas simulagdes de transferéncia radiativa deste projeto.

2.3 Interacdo da radiacdo com a atmosfera

Um feixe de radiacdo pode ser atenuado na atmosfera pelos processos de absorcédo e
espalhamento. No primeiro, a energia eletromagnética é convertida em outras formas de
energia. Ja no processo de espalhamento, o feixe é redirecionado de sua direcdo original de
propagacao. Esses dois processos juntos séo denominados extingao.

A atmosfera é composta majoritariamente por N, e O, (99% da atmosfera seca), que
participam em importantes processos radiativos, mas apresentam pouca variabilidade espaco-
temporal. Por outro lado, gases trago (como vapor d’agua, diéxido de carbono e 0z6nio),
particulas de aerossol e hidrometeoros de nuvens (goticulas e cristais de gelo) sdo relevantes
constituintes no estudo de transferéncia radiativa na atmosfera e, ndo obstante, apresentam
consideravel variabilidade espaco-temporal e, dessa forma, constituem um desafio para a

representacdo numérica em estudos de radiacéo.
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l,(s+ds) l,(s,)

S s s+ds Sy

Figura 2.1: llustracéo da atenuacéo de radiacdo em uma camada infinitesimal ds da atmosfera. Mais
detalhes no texto

Consideremos um meio opticamente ativo no qual a extingdo sobre um caminho
infinitesimal ds seja representada por um coeficiente de exting@o fe(4,s), €m um comprimento
de onda A. E que, além disso, ds seja pequeno o suficiente para que fe(4,s) possa ser

considerado constante em ds. Nesse caso a radiacdo atenuada ao longo de ds pode ser descrita

por:
dly = L (s +ds) — ;(s) = =1(s)B.(s)ds (5)

A expressdo 5 pode ser reescrita na forma:
f%zdmh=—mm (6)

Integrando sobre um caminho Optico de s; a s, obtém-se a forma da Lei de Beer.

I(s3) = L(s)exp |— [ Be(s)ds] @)
A integral na exponencial é denominada espessura Optica entre s; e S;. A espessura
Optica pode ser convenientemente escrita em termos do eixo vertical z, situacdo em que passa
a ser denominada profundidade dptica e representada por
1(21,2,) = [, Be(2)dz (8)
A primeira questdo que ocorre é, entdo, como determinar o coeficiente de extingdo Pe.
A seguir serdo apresentadas algumas definicdes validas para casos gerais (particulas
com tamanho constante) em problemas de transferéncia radiativa.
O coeficiente de extingdo . é proporcional & densidade numerica de particulas através
de um coeficiente de proporcionalidade o, denominado secdo de choque (expresséo 9).
Be = 0N ()
A secdo de choque é, por sua vez, o produto da area da secdo da particula (A) por um

fator de eficiéncia de extingdo Q.. E dada por:
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o, = AQ, (10)

A contribuicdo de espalhamento e absor¢do com relacdo a extin¢do total pode ser
separada entre coeficientes de absor¢ao (3a) e espalhamento (Be).

Be = Ba + Bs (11)

A importédncia relativa entre 0s processos de absorcdo e espalhamento é

frequentemente descrita em termos do albedo simples:

~ _ Bs Bs
b b 12).
@ Be Ba+Ps ( )

2.4  Absorcdo e espalhamento por particulas

Uma importante grandeza para a compreensao de processos radiativos é o indice
complexo de refracdo (m). Essa quantidade é composta de uma parte real (m;), que esta
associada com a velocidade de fase da radiagdo em um meio e se relaciona com a descricao
dos processos de espalhamento, e de uma parte imaginaria (m;), ligada a capacidade de
absorcédo de radiacdo no meio. O indice complexo de refracdo é uma funcdo do comprimento
de onda da radiacdo. A figura 2.2 ilustra as partes real e imaginaria do indice complexo de
refracdo da agua e do gelo.

A} indice de refracio da dgua e do gelo (parte real)

Agua
X 3ebo (57

S B S, S DA L I 16 1 e e |l Lo S T AW L B D! Ml (2

Comprimento de onda (pm)
B) indice de refracao da agua e do gelo (parte imaginaria)

”|‘ ' I R M ERE | ' .‘n.n:llul_l n’n
\ \ ‘

'
’

e i [ y‘ , fes o
Y Ta }
o S
of (/m
|} p .
le ,"- r '.\‘ // Aguar [10° C) —— 'i
wad) 3 / 3elo (-5°C) ==-=- J
1 i L S7AMENN] ' | | I . | — S

Comprimento de onda (pm)

Figura 2.2: indice complexo de refragio da 4gua e do gelo em seus componentes real (a) e imaginario
(b). Adaptado de Petty (2006).
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Mas somente m ndo é suficiente para representar a interacdo entre um constituinte com
a radiacdo. A relagdo entre o tamanho da particula e o comprimento de onda da radiagdo é de
crucial importancia tanto para caracterizacdo de suas propriedades Opticas quanto para a
escolha do método apropriado para calcula-las. Usa-se para isso o parametro de tamanho X,
definido como em 13.

x=2T (13)

Para o espalhamento de radiacdo, o tamanho da particula é uma das mais importantes

de suas caracteristicas. O método de abordagem para tratar o espalhamento depende do
parametro de tamanho. A figura 2.3 é Gtil para identificar qual método escolher com base no
comprimento de onda e no tamanho da particula. O espalhamento Rayleigh é aplicavel a
particulas muito pequenas e orientadas aleatoriamente. Ja a teoria Mie pode ser empregada
para resolver propriedades de particulas esféricas de tamanho arbitrario. Com essas duas
formulacdes é possivel resolver grande parte dos problemas encontrados na transferéncia

radiativa na atmosfera.

o & z 2
3 = £ °
s o & ¥
DL == e b
T TS T - L]
o
n o -| IGranizo
S
X .
A \":.\
e Q\.s\ 2 Q¥ Gota de chuva
o \_\ . |
© 100um} R\ | Garoa
=] . " 1
ke 4 T
Fo 10 pum - W ; Goticulas de nuvem
© QF .\,\\\q . Foeira
g=) 2T 50\\\" 1 Fumaca
o ) g Neblinz
& 0. um }- ) .\\\}0- o {
A - A° ’ Nicleos Aitken
| .
10 nm p= oo ” \L-‘L‘ -1
; . W
3 Y
b )
: )
1nmp- " N -1
‘Moléculas de ar
1 i 1 l
0.lum Tum 10pum 100 um Imm 1¢m 10¢m
Comprimento de onda

Figura 2.3: Relacéo entre raio de uma particula e comprimento de onda da radiacéo para definir o
regime de espalhamento aplicavel. O eixo vertical direito mostra o tipo constituinte associado com 0s
tamanhos de particula exibidos. Adaptado de Petty (2006).

25 Teoria Mie

Esté fora do escopo deste trabalho apresentar derivacdes detalhadas sobre a teoria Mie.

Para isso, o leitor é convidado a consultar Bohren e Huffman (1983). Em poucas palavras, as
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equacOes de Maxwell s&o usadas para derivar uma equagdo de onda para radiacdo
eletromagnética no espaco tridimensional, em coordenadas esféricas, com apropriadas
condicBes de fronteira na superficie de uma esfera. O resultado é uma equacgdo diferencial
parcial separdvel, em que a solucdo é expressa por series infinitas. Ao fim do processo,
obtém-se os fatores de eficiéncia de espalhamento Qs e extingdo Qe expressos em fungéo de x
e m. Uma expressdo para a distribuicdo angular da intensidade de luz espalhada também é
obtida, e é denominada funcédo de fase P(®).

Como a solucdo depende de uma série infinita, naturalmente é necessario trunca-la em
um determinado namero de termos. A funcdo de fase é decomposta em polinbmios de
Legendre, como indicado na expressao 14.

P(cos@) = Y22N-1(21 + 1) g,P,(cos@) (14)
Onde © ¢é o angulo de espalhamento? e o coeficiente de ordem j da expansdo é dado por

g; = %f_llﬂ(cos@)P(cos@)d(cos@). (15)

2.6  Espalhamento Rayleigh

Esta abordagem é apropriada para a descricdo de espalhamento molecular no espectro
solar, em que o tamanho da particula € muito menor que o comprimento de onda da radiacéo
incidente. Sua funcdo de fase tem uma representacdo simples, que esta exibida na expressao
16.

Pg cos(0) = %(1 + c0s?0) (16)

A profundidade 6ptica no regime Rayleigh apresenta forte dependéncia espectral:

12 2) = [ Be (A 2))dz" — () o 17)

2.7  Caracterizacdo de nuvens

Uma maneira de incorporar o papel das nuvens em um cddigo de transferéncia
radiativa é através de dois parametros que serdo definidos a seguir (Liou, 2002): i. conteldo

integrado de agua (eg. 18). ii. raio efetivo (eq. 19).

2 ~ A . . N .
cos@=cosBcosB, + senBsenB cos(Pp-dg). Onde B e ¢ sdo os angulos zenital e azimutal de emergéncia, e 8ge g
os angulos zenital e azimutal de incidéncia.
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LWP — ftOpO

base

w(z)dz (18)

_ Jring(ryar
Terr = [r2ng(rar (19)
Onde base e topo indicam a altura da base e do topo da nuvem, respectivamente. nq € a
distribuicdo numérica de goticulas, e p a densidade do hidrometeoro, w € o contetdo de agua

da nuvem e é dado por:

w= 4?”,0 Jr3ng(r)dr (20)

Reunindo as expressdes acima e considerando que o fator de eficiéncia Q assume o
valor assint6tico de 2 para nuvens no espectro solar (devido a baixa dependéncia espectral),

obtém-se a profundidade Optica da nuvem nessa regido espectral:

3 LWP

Thuvem = 5 rerf (21)

2.8  Equacéo Geral de Transferéncia Radiativa

A seguir serd apresentada a formulacdo da equacdo geral de transferéncia radiativa
sem polarizacdo e para atmosfera plano-paralela, a mesma utilizada pelo esquema numerico
de solugdo selecionado para as simulacdes deste trabalho, o Discrete Ordinate Radiative
Transfer (DISORT) (Stamnes et al., 2000).

A forma geral da ETR considera todos os processos de interacdo da radiacdo com 0s
constituintes atmosféricos: os processos de remoc¢do por absorcéo, espalhamento simples e
espalhamento maltiplo, o processo de adicéo através de espalhamento mualtiplo e emissdo. Sua

forma para radiancia difusa monocromatica é dada pela equagdo 22°.

H% =1(t, 1, ) — ] (t, 10, @) )

Onde J(z, u, ¢) é conhecida como funcdo fonte de emisséo e espalhamento e é dada por 23*.
J@uwe)=10-a()B +

a(r) ZT[ 1 ’ I ! r ! !
+ f fP(r,u,<p;u,<p)1(r,u,<p)dud<p+
T Jy -1
+ a;(;) IoP (T, 1, @5 — o, 9o Je ~/Ho (23)

O primeiro termo da expressdo 23 é referente a emissdo térmica e € calculado com

base na funcdo de Planck (B). O segundo termo esta associado com espalhamento multiplo,

* A indicacdo de dependéncia com o comprimento de onda A nas expressdes foi omitida por
simplicidade
* 1= cosd
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onde @ é o albedo simples e P é a funcdo de fase. O terceiro termo é referente ao
espalhamento simples do feixe direto, proveniente da orientacdo do sol (—u,, ¢o ).

A radiancia espectral total é obtida pela soma do componente difuso (eg. 22) com o
componente direto da radiancia, obtido através da Lei de Beer (forma da expressao 7).

O método DISORT consiste em separar a dependéncia angular em ¢ da equacdo 22,
transformando-a em um conjunto de equacdes integro-diferenciais, cujas solucbes séo obtidas
aplicando-se a aproximacao de quadratura Gaussiana no operador integral. O resultado € um
sistema de N equacOes diferenciais ordinarias. Nesse caso, diz-se que € uma aproximacao de
2N fluxos. Para obter uma solucdo analitica desse sistema de equacGes, é necessario assumir
que o meio de propagacdo é constituido de camadas homogéneas e adjacentes. O albedo
simples e a funcdo de fase séo considerados constantes em cada camada (Stamnes et al.,
2000).

As irradiancias ascendente (eq. 24) e descendente (eq. 25) podem ser descritas para

um nivel vertical  da atmosfera pelas seguintes expressoes:

2 1 ' '
E'@=[" [ @ +ue)dude (24)
El (T) = fozn f()l AUI(TJ —u, (p) d.u’d(p’ + nu()]()e_r/‘uo (25)

2.9  Taxa de aquecimento radiativo

Vamos agora definir a irradiancia liquida em um nivel z da atmosfera como:
EY (1) = E'(1) — EX(2) (26)

EYa (1) pode ser interpretada como a taxa na qual a energia deixa o topo de uma
camada.

Consideremos agora uma fina camada 4z da atmosfera, com base em z e topo em
z+Az. Além disso, consideremos as irradiancias E“(z) e EY4(z + Az), correspondentes a
esses dois niveis. Se as duas quantidades forem iguais, entdo a camada Az ndo sofrera
alteracdes de energia. Caso contrario, havera ganho ou perda de energia. Esse desequilibrio é

comumente representado em termos da taxa de aquecimento radiativo.

_ 1 9EYa
H=- p(z)Cp 0z (27)

Onde p(z) é a densidade da atmosfera a altitude z e Cy é o calor especifico a pressdo constante.
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3. Materiais e métodos
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3.1 Modelos 6pticos de aerossol

Os modelos 6pticos de aerossol utilizados neste trabalho foram propostos por Rosario,
(2011) e sdo baseados em intervalos de albedo simples (@;), com um modelo de aerossol
mais espalhador (@s50= 0,95) de radiagdo, um moderadamente absorvedor (@ss, = 0,93) e
um mais absorvedor (wsso = 0,90). O autor gerou tais modelos com base em dados da Aerosol
Robotic NETwork (AERONET), coordenada pela National Aeronautic Spacial Agency
(NASA) (Holben et al., 1998).

3.2 Produtos de nuvens do MODIS

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um dos sensores a
bordo dos satélites Terra (lancado em 1999) e Aqua (lancado em 2002) e que dispGe de 36
canais entre 0,415 ¢ 14,235 um (King et al., 2003). Sua escolha como base para estimativa de
propriedades microfisicas de nuvens neste trabalho foi feita por constituir-se no estado da arte

na inferéncia unidimensional de profundidade oOptica e raio efetivo (Horvath e Davis, 2007).

As variaveis utilizadas foram (em parénteses aparece a abreviacdo adotada ao longo do
texto e a resolucédo espacial): pressdo ao topo da nuvem (CTP, 5 km), temperatura ao topo da
nuvem (CTT, 5 km), contetdo integrado de dgua na nuvem (CWP, 1 km), fracdo de cobertura
de nuvens (CF, 5 km), fase termodinamica da nuvem (CPH, 1 km), profundidade optica da

nuvem (COD, 1 km) e raio efetivo das goticulas/cristais de nuvem (CER, 1 km).

A mascara de nuvens do MODIS serve como input priméario para os demais produtos.
Sua resolucdo espacial é de 1 km e prioriza a atmosfera como limpa, ou seja, o algoritmo so6
interpreta um pixel como nublado se depois de todos os testes apresentar probabilidade muito
alta de que esteja nublado (Platnick, 2003).

As propriedades de topo de nuvem (pressdo ao topo, temperatura ao topo e
emissividade) e fracdo de nuvens sdo geradas pelo método CO, slicing que avalia a razdo
entre valores de radiancia em inUmeras bandas do MODIS em torno da regido de absorcéo do
CO,, em 15 pm (Platnick, 2003).

A fase da nuvem é produzida por um método biespectral e baseia-se no contraste dos
efeitos de gotas liquidas e cristais de gelo na temperatura de brilho nas bandas 8,52 e 11 pum
(Platnick, 2003).
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A profundidade oOptica e o raio efetivo sdo gerados a partir de medidas de refletancia
da nuvem em diversas bandas no espectro solar atraves de uma combinagdo de canais com
absorcdo (1,6, 2,1 e 3,7 um) e sem absorcdo (0,65 pm, para pixeis sobre superficie
continental) por 4gua. O conteudo integrado de &gua (liquida ou gelo) da nuvem ndo é gerado,
é obtido a partir da profundidade éptica e do raio efetivo (vide expressdo 21 no item 2). Nessa
relagdo, p representa a densidade da agua ou gelo, que valem 1,00 g/cm3 e 0,93 g/cm?3 no
processamento do MODIS.

O raio efetivo derivado a partir do MODIS vem sendo alvo de discussGes por conta de
influéncias causadas pela sensibilidade a heterogeneidade vertical do tamanho de goticulas ou
pela ocorréncia de precipitacdo (Nakajima et al., 2010). Ha a possibilidade de gerar trés
valores distintos de raio efetivo de acordo com a banda usada para tanto: reff (1,6 um), reff
(2,1 um) e reff (3,7 um) e diferencas significativas entre eles foram observadas. O canal em
3,7 um se mostrou mais sensivel a prover informagdes do topo das nuvens, ao passo que 0s
canais 1,6 um e 2,1 um se mostraram sensiveis a regides mais profundas da nuvem, o que faz
com que reff (3,7 um) seja, em geral, menor com relagdo aos demais canais (Nakajimaet al.,
2010). Isso se explica pelo fato de a absorcdo de radiacéo por agua e gelo na banda de 3,7 um

ser maior em relacdo as demais.

Existe ainda a discussdo de casos em que ha nuvens em multicamadas, ja que o
algoritmo considera apenas uma fase termodinadmica e, comumente pode haver casos em que
haja uma nuvem cirrus sobre uma nuvem cumulus ou haja nuvens mistas. Uma arvore de
decisdo logica foi implementada ao algoritmo para tratar desse caso, que depende do tipo de

ecossistema da superficie (Platnick, 2003).
3.3 Dados do CloudSat

Uma das principais razdes das discrepancias entre modelos de previsdo climatica a
respeito do aumento na temperatura global se origina nas diferentes maneiras de especificar a
distribuicdo vertical de nuvens, o que afeta também a precipitacdo prevista pelos modelos
(Stephens et al., 2002). Esses exemplos justificam a importancia do langamento de um satélite
com o objetivo de melhorar a representacdo quantitativa da estrutura vertical de nuvens, como
0 CloudSat.

Dos produtos oferecidos pelo CloudSat, para este projeto foram de interesse primario
0s produtos 2B-CWC-RO e 2B-CWC-RVOD, que geram detalhados perfis verticais de raio
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efetivo e contetdo de &gua. A diferenca entre os dois produtos consiste nas medidas usadas
pelo algoritmo. O produto 2B-CWC-RO baseia-se nas medidas de refletividade do radar. O
produto 2B-CWC-RVOD fundamenta-se em medidas de refletividade do radar e em
estimativas de profundidade éptica no visivel (obtidas do produto 2B-TAU), 0 que em tese
deve produzir resultados mais acurados (Stephens et al., 2008).

O embasamento tedrico do algoritmo para a fase liquida assume a distribuicdo de
tamanho de gotas como lognormal e uma estimativa inicial para a densidade numerica de
goticulas, o raio médio das goticulas e seu desvio padrdo (Austin e Stephens, 2001). A figura
3.1 apresenta um fluxograma ilustrando o funcionamento do algoritmo do produto 2B-CWC-
RO.

A confiabilidade da saida dos produtos esta sujeita a restricdo imposta de distribuicéo
lognormal para a fase liquida. Desvios dessa hipotese podem ocorrer, por exemplo, em
nuvens com precipitacdo, por conta da sensibilidade do radar a hidrometeoros precipitantes
(Austin e Stephen, 2001).

Méscara de nuvens 28-
GEOPROF

-]I Tipoindefinido

Tipo reconhecido

2B-CLDCLASS

Raio efetivo,
conteddo de dgua
e incertezas da fase
liquida

Radar 2B- GEOPRQ Raio

Climatologia

efetivo,
conteldo
de dgua e

Ternperatura

Assumir distribuicio de
tamanho (lig. e gela)

Raio efetivo, incertezas

conteddo de dgua
e incertezas da fase
gelo

lig. + gelo
Radar 28- GEOPROI

Figura 3.1: fluxograma ilustrando o funcionamento do algoritmo do produto 2B-CWC-RO do satélite
CloudsSat. Outros produtos do satélite usados no processo também sdo indicados.

3.4 Codigo de transferéncia radiativa - libRadtran

As simulagGes numéricas foram realizadas com o codigo de transferéncia radiativa

libRadtran (Mayer e Killing, 2005). Esse codigo, baseado no método das ordenadas discretas,
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permite o calculo de irradiancias ascendentes e descendentes em diferentes regides espectrais

e em distintos niveis de altitude, bem como estimativas de taxa de aquecimento radiativo.

Nos subitens a seguir sdo apresentadas caracteristicas das etapas necessarias para

produzir uma simulacdo no libRadtran.

3.4.1 Representagdo da atmosfera

A descricdo da atmosfera requer um arquivo contendo os perfis verticais de
temperatura, densidade do ar e as concentragdes de 0zonio, oxigénio, vapor d’agua, didxido
de carbono e diéxido de nitrogénio. O libRadtran dispbe de seis perfis padrdo de atmosfera
em sua biblioteca: verdo de latitude média, inverno de latitude média, ver&o subartico, inverno
subartico, tropical e padrédo Estados Unidos. O usuério pode também combinar o uso de um
perfil da biblioteca com valores diferentes para o contetdo integrado dos constituintes
especificos (como Oz ou CO,) ou mesmo definir seu préprio perfil atmosférico, com a
restricdo de que a atmosfera esteja em equilibrio hidrostatico (Mayer e Killing, 2005). Neste

trabalho foi utilizado o perfil tropical em todas as simulagdes.

3.4.2 Absorc¢do molecular

Quatro métodos estdo disponiveis para levar em conta a absorcdo molecular: céalculo
espectralmente resolvido, line-by-line, aproximacdo k-correlacionada e calculo pseudo-

espectral.

O calculo espectralmente resolvido é adequado para regides espectrais com bandas de
absorcdo largas, como no UV e visivel, onde um intervalo de 1nm pode ser suficiente para
resolver as variacGes espectrais. Para regifes com intensa variacdo de absorcdo espectral,
como no infravermelho, a solugdo mais realistica é obtida através do método line-by-line, que

demanda, no entanto, muito tempo computacional (Mayer e Killing, 2005).

O método k-correlacionado aproxima a absor¢do em uma regido espectral pelo calculo
em bandas e sub-bandas chave, reduzindo o nimero de vezes em que é resolvida a equacéo de
transferéncia radiativa. E apropriado para usuérios interessados em valores integrados em
largas regiGes espectrais (espectro solar, espectro terrestre). Os esquemas do método k-

correlacionado mais usados sdo: kato2 (Kato et al., 1999) e Fu (Fu e Liou, 1992, 1993).
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O método pseudo-espectral é uma degradacao espectral de calculos feitos pelo método
line-by-line, por isso tem a vantagem de menor tempo computacional. Essa € a parametrizacao
desenvolvida por Ricchiazzi et al. (1998) para o cddigo de transferéncia radiativa
SBDART/LOWTRAN. Seu uso, assim como o0 método k-correlacionado, é recomendado em
calculos em regides espectrais largas.

O padrao nas simulacdes deste trabalho foi 0 uso do método k-correlacionado de Kato
et al. (1999).

3.4.3 Representa¢do de aerossois

A caracterizacao de aerossois requer a determinagdo de um modelo optico de aerossol,
ou seja, seu coeficiente de extingdo, albedo simples, fator de assimetria e coeficientes de
Legendre para geracdo da fungdo de fase aproximada. Como mencionado anteriormente, 0s
modelos de aerossol usados neste projeto para simulagdes na regido amazdnica foram obtidos
de Rosario (2011).

3.4.4 Representacdo das nuvens

As propriedades radiativas de nuvens sdo funcdo do perfil vertical do conteddo de
agua (liquida e gelo) e da distribuicdo de tamanho das particulas de nuvem, que é em geral

representada pelo raio efetivo (eg. 19).

A traducdo de propriedades microfisicas das nuvens em propriedades Opticas no
cddigo de transferéncia radiativa € feita através de parametrizacdes ou tabelas pré-calculadas
através da teoria Mie, cuja aplicacdo se restringe a particulas esféricas. Além do raio efetivo,

algumas parametrizacdes permitem que seja escolhida a forma do cristal de gelo.

No presente trabalho, para a fase gelo foi usada a parametrizacdo de Yang (Yang et al.,
2000) que usa funcdo dupla de Henyey-Greenstein, que representa melhor os picos frontal e
traseiro do espalhamento. Tem cobertura espectral de 0,2 a 5,0 um. Permite cristais nos
formatos: coluna macica, coluna oca, agregado, rosette-4, rosette-6 e lamina. Para a fase
liguida foi mantida a parametrizacdo de Hu (Hu e Stamnes, 1993), que é a parametrizacdo

padrdo do libRadtran e é adequada para calculos de irradiancia.
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3.4.5 Solucdo da Equacéo de Transferéncia Radiativa

Neste trabalho, foi usado 0 método de solu¢do DISORT (Kylling et al., 1995). Esse é
um metodo unidimensional que aproxima a atmosfera como plano paralela. Uma breve

descricdo do método foi apresentada no item 2.6.

3.4.6 Arquivo solar

Para todas as aplicacGes em que sao feitas simulacGes de radiacdo no espectro solar, é
de fundamental importancia o conhecimento preciso do fluxo extraterrestre de radiacdo
incidente no topo da atmosfera. Neste trabalho, todas as simula¢Ges foram feitas usando 0s
dados New Guey da biblioteca do libRadtran, proposto por Gueymard (2004). Essa biblioteca
abrange o intervalo espectral de 0 a 1000 um e foi desenvolvida usando mais de 24 anos de

medidas de satélite. Sua incerteza esta estimada em 0,1 %.

3.4.7 Albedo de superficie

Para o albedo de superficie foi utilizada a biblioteca do International Geosphere-
Biosphere Program (Belward e Loveland, 1996), que ja vem instalada no pacote do
libRadtran. As simulacGes para o Experimento ATTO 2012 e Experimento Rebio 2007, bem
como nas simulacdes dos testes de sensibilidade, foram efetuadas considerando superficie

Evergreen Broad Forest. Para 0 Experimento Humaita 2012, foi atribuida superficie Urban.
3.5 Dados experimentais de superficie

Neste projeto foram utilizados dados de medidas em superficie realizadas durante trés
experimentos realizados na regido da Amazonia: i. Experimento ATTO 2012, realizado em
2012, durante a estacdo Umida, nas proximidades de Balbina, AM, na Amazénia central (-
2,150 -59,005°); ii. Experimento Humaita 2012, realizado em 2012, durante a estacdo seca,
na cidade de Humaita, AM, no sul da Amazonia (-7,456°; -63,228°); iii. Experimento Rebio
2007, realizado em 2007, durante a estacdo seca, na Reserva Bioldgica do Jaru, RO, no sul da
Amazodnia (-10,146°; -61,908°). A localizacdo de cada um desses sitios experimentais esta

indicada na figura 3.2.
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Figura 3.2: Mapa ilustrando a localizacdo dos sitios experimentais de onde foram utilizados dados
medidos em superficie. Imagens de TerraMetrics (2013), Dados cartograficos de 2013 Google (2013),
MapLink.

O fator de interesse na avaliacdo de dados desses trés experimentos consiste na
natureza distinta de cada um deles. O Experimento Rebio 2007 caracterizou-se por valores
extremos de profundidade Optica do aerossol (AOD), ja o Experimento ATTO 2012
compreendeu um periodo de atmosfera limpa. O Experimento Humaita 2012, situado em local
diretamente afetado por queimadas, apresentou, por sua vez, valores moderados de AOD. Isso
permitiu um estudo exploratério com respeito ao efeito radiativo conjunto de aerossois e

nuvens.

Durante os experimentos, medic6es de irradiancia solar em superficie foram efetuadas
com o Multi-Filter Rotating Shadowband Radiometer (MFRSR) manufaturado pela Yes Inc. e
na regido espectral fotossinteticamente ativa (PAR) com sensores PAR, modelo SKE 510, da
Skye Instruments. O MFRSR também efetuou medi¢des de irradiancia global e difusa em
bandas estreitas, nos canais de 415, 670, 870 e 1036 nm, que posteriormente foram utilizadas
para determinar a AOD nesses canais, particularmente para o Experimento Rebio 2007, que
ocorreu na estacdo seca, em que predominaram as emissdes por queimadas e os valores de

AOD foram significativos.
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As medidas de irradiancia incidente em superficie em banda larga foram feitas com
distintos instrumentos para cada campanha. Dessa forma, ha diferencas no intervalo espectral,

que naturalmente foram levadas em conta nas simulagdes.

Os sensores utilizados para comparacdo com as observagdes e seus respectivos
intervalos espectrais de funcionamento foram:

- Experimento ATTO 2012: trés sensores PAR da Skye Instruments (400 — 700 nm);
- Experimento Humaita 2012: um MFRSR do fabricante Yes Inc. (300 — 2700 nm);
- Experimento Rebio 2007: trés sensores PAR da Skye Instruments (400 — 700 nm).

Durante o Experimento ATTO 2012 e Experimento Humaitd 2012 também foi
utilizado um sistema de camera para o estudo fotogramétrico de nuvens, conforme detalhado

na se¢do 3.6, a seguir.
3.6 Sistema fotogramétrico

Com o uso de uma camera digital modelo Canon 7D e uma lente tipo olho de peixe
modelo Sigma 4.5 mm 1:2.8 foi criado um sistema automatico para tirar fotos do céu a cada
minuto usando a técnica HDR (High Dynamic Range). Com a técnica HDR, foram tiradas
fotos de uma mesma cena com diferentes niveis de exposicdo a luz e em seguida feito um pds-
processamento com software especifico para agrupéa-las, produzindo como resultado uma

Unica foto com feicdes mais realcadas.

A camera foi usada em conjunto com um Sun Tracker, modelo STR-22, manufaturado
pela Eko Instruments. O instrumento blogueia a lente da camera da incidéncia de radiacéo
direta do sol, impedindo assim que a foto fique saturada. A cdmera permaneceu dentro de uma
caixa plastica com sistema de ventilacdo e revestida com isopor e por papel aluminizado para
evitar superaquecimento. A parte da lente fica protegida por um domo de vidro apropriado

para essa finalidade.

Foi desenvolvido um algoritmo para o pds-processamento das fotos. O algoritmo tem
como base os valores digitais (VD) RGB das fotos, procedimento ja usado em trabalhos
anteriores (Seiz e Baltsavias, 2000; Long et al., 2006). Na auséncia de nuvens ou aerossois,
predomina o espalhamento molecular, em que mais luz azul é espalhada em comparagdo com
a luz vermelha. J& sob a presenca de nuvens, o espalhamento apresenta baixa dependéncia
espectral na regido do visivel, ou seja, os valores de R e B devem ser similares (Long et al.,

2006). Por isso, tende a ser maior o valor B em relacdo ao R em regides do céu com auséncia
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de nuvem. Essa diferenca entre o sinal de nuvem e céu claro permite a identificacdo de

regides nubladas e potencialmente a classificagdo do tipo de nuvem. Um indice proposto por

Yamashita (2004), Sky Index, foi usado para o desenvolvimento do algoritmo neste trabalho.
VDRed

Sky Index = VDbL

3
VD,,,, +VDg.yq )

blue

Algumas mascaras foram criadas para excluir regides da foto que ndo correspondem
ao céu (como as hastes do Sun Tracker) ou que possam gerar ambiguidade na classificaco,
como regides com saturacdo de luz, e extrair o maximo de informagdes confiaveis da foto. De
acordo com Long et al. (2006), os limiares usados na identificacdo de nebulosidade devem ser
definidos como funcdo do angulo zenital solar e da distancia do pixel em relagdo ao sol, além
de que a regido em torno do circulo solar deve ser tratada de maneira distinta. Os autores
alertaram ainda que os limiares podem depender da camera usada e da localidade onde as
medidas estdo sendo efetuadas.

3.7 Caracterizacdo da altura de topo da camada de aerosséis usando dados do
CALIPSO

O uso de Lidar (Light detection and ranging) consiste em uma técnica de
sensoriamento remoto ativo em que um feixe de Laser é projetado sobre a regido atmosférica
de interesse. ApOs interagir com constituintes atmosféricos através do processo de
espalhamento, a radiacdo retroespalhada (180°) € detectada por um telescopio e seu sinal

carrega informacdes acerca do alvo opticamente ativo.

Neste trabalho foram utilizados dados do sensor CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with
Orthogonal Polarization), a bordo do satélite CALIPSO (Cloud-Aerosol lidar and Inrared
Pathfinder Satellite Observations). Esse satélite, lancado em 28 de abril de 2006, estd a uma
altitude de 609 km da Terra e faz parte da constelacdo A-Train da NASA. O sensor CALIOP
possui trés canais, um em 1064 nm e o0s outros dois em 532 nm. Sua resolucdo espacial

vertical varia de 30 a 60 m. A resolucdo horizontal é de 333 m.

Esta etapa do trabalho teve o intuito de caracterizar a altura média do topo da camada
de aerossdis com base em dados de passagens do CALIPSO préximas aos sitios
experimentais do Experimento Rebio 2007 e do Experimento Humaitd 2012. Foi utilizado
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para isso o produto CAL_LID_L2_05kmALay-Prov-V3-01, que tem resolucdo espacial
horizontal de 5 km. Foram computadas quatro passagens proximas a Rebio Jaru (figura 3.3) e
duas proximas a Humaitd (figura 3.4). A distdncia minima horizontal entre a trilha de
observacao do sensor CALIOP e o sitio experimental est& descrita para cada cena nas figuras.

As medias foram ponderadas pela distancia minima em cada dia.

Passagem em 31-ago-2007 {(a 60 km) Passagem em 02-out-2007 (a 63 km)

Passagem em 22-ago-2007 (a 105 km) Passagem em 23-set-2007 (a 105 km)

Figura 3.3: ilustragdo do sitio experimental do Experimento Rebio 2007 (quadrado verde) e da trilha de
observacédo do sensor CALIOP. A linha azul representa o intervalo utilizado para computar as médias
do topo da camada de aerossais.
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Passagem em 19-ago-2012 (a42 km) Passagem em 20-set-2007 (a 38 km)

o

Figura 3.4: ilustracdo do sitio experimental do Experimento Humaita 2012 (quadrado verde) e da trilha

de observacgdo do sensor CALIOP. A linha azul representa o intervalo utilizado para computar as

médias do topo da camada de aerossois.
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4. Resultados
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Primeiramente foram realizados testes numéricos de sensibilidade que serviram como
suporte para indicar quais as varidveis e 0s processos mais relevantes no estudo do efeito
combinado de aerossois e nuvens. Esse fundamento preliminar constituiu os alicerces para
analise e interpretacdo dos dados observados. Em seguida foram feitas simulacbes de
irradiancia a superficie, em que as propriedades de nuvens foram extraidas dos produtos do
sensor MODIS (Aqua), para comparacdo com dados medidos durante as trés campanhas

experimentais j descritas.

E apresentado também um estudo sobre diferencas entre propriedades de nuvens
acima de regido de pastagem e de regido de floresta. Por fim, hd uma discussdo acerca de
possiveis artefatos associados aos produtos de nuvens do MODIS, incluindo ainda um estudo
de caso comparativo com dados do CloudSat.

4.1 Testes de sensibilidade

As propriedades medias de nuvens extraidas dos produtos do MODIS (Aqua) para o
Experimento Rebio 2007 foram usadas como base para caracterizacdo dos valores de
referéncia de uma nuvem em fase gelo (tabela 4.1) e uma em fase liquida (tabela 4.2). As
variacOes dos casos controle foram computadas em torno dos valores de referéncia.

Naturalmente, ao variar um parametro, todos os demais foram mantidos constantes.

A altura média da camada de aerossois foi obtida através de medidas com o satélite
CALIPSO, cujo valor foi 3,8(5) km. O processo esta descrito na se¢do 3.7. A altura da base da
nuvem foi considerada 1 km em todas as simulagdes. A fracdo de nuvens foi mantida em
100% para todos os casos, 0 angulo zenital solar fixo em 30° e o albedo de superficie de
floresta do IGBP (Belward e Loveland, 1996).

Tabela 4.1: média das propriedades de huvem em fase gelo para a Rebio (4 casos).5

CTP CTH CTT CwWP CER CF CERUN CWPUN
(hPa) (m) (K) (9/m?) (um) (%) (%)
Minimo 110 6673 196 84,7 20,5 1,00 4 14
Maximo 175 7930 214 733,2 23,0 1,00 6 63
Média 136 7392 203 329,6 21,8 1,00 5 31
Desvpad 29 551 8 286,1 1,0 0,00 0,88 22

> CTP: pressdo ao topo da nuvem; CTH: altura ao topo da nuvem; CTT: temperatura ao topo da nuvem; CWP:
conteldo integrado de agua da nuvem; CER: raio efetivo de hidrometeoros da nuvem; CF: fracdo de cobertura
de nuvens; CERUN: incerteza do MODIS na variavel CER; CWPUN: incerteza do MODIS na varidvel CWP.
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Tabela 4.2: média das propriedades de nuvem em fase liquida para a Rebio (19 casos).

CTP CTH CTT CWP CER CF CERUN  CWPUN
(hPa) (m) (K) (g/m?) (km) (%0) (%0)
Minimo 593 1058 250 155 70 052 7 19
Maximo 985 2895 308 1213 272 1,00 31 52
Média 845 1658 291 54,8 176 0,90 15 28
Desvpad 113 532 17 27,0 50 015 6 9

4.2.1 Irradiancia a superficie — nuvem de gelo

A Figura 4.1 ilustra os resultados dos testes efetuados considerando nuvem de gelo.
Para a nuvem de referéncia estudada, CWP, CER e AOD sdo as varidveis que mais
influenciaram a irradiancia solar em superficie (figura 4.1 — G, F e C). Vale lembrar que as
duas primeiras controlam diretamente a COD (vide eq. 21 na se¢do 2), 0 que justifica a
relevancia. Imprecisdes na AOD, ou mesmo sua omissdo nas simulagdes numéricas podem
implicar diferencas da ordem de 80% nos resultados (comparando AOD=0 com AOD=3,0).
Nesse contexto, a escolha de um modelo Optico inapropriado para o aerossol gerou diferencas
da ordem de 15% (figura 4.1 — A).

Outro importante efeito a se destacar é a forma predominante dos cristais de gelo da
nuvem, em que as diferencas atingiram 50% nos testes efetuados (figura 4.1 — B). Embora
todos os formatos disponiveis na parametrizacdo de Yang tenham sido considerados nas
simulacGes, € importante salientar que a biblioteca dos produtos de nuvem do MODIS
considera apenas quatro tipos (aggregates, bullet rosettes, hollow columns, e plates). A fracédo
de cada tipo é determinada com base no tamanho dos hidrometeoros, sendo que a maioria dos

cristais grandes é considerada do tipo rosette ou aggregate (Platnick et al., 2003).
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Testes com a altura do topo da camada de aerossdis indicaram aumento de absorcéo de
radiacdo solar pelos aerossdis com o aumento da altura (figura 4.1 — D). Considerando que o
espalhamento multiplo provocado pela nuvem aumenta a chance de os fotons serem
absorvidos no trajeto até a superficie (note que a nuvem neste caso é espessa), um aumento no
caminho 6ptico com absorcao (aerossoéis) justificaria o resultado.

A altura do topo da nuvem, por outro lado, exibiu discreta influéncia sobre a
irradidncia solar em superficie (figura 4.1 — E), com diferenca relativa maxima da ordem de
3%.

4.2.2 Irradiancia a superficie — nuvem liquida

Os resultados, exibidos na figura 4.2, foram similares aos observados no caso de
nuvem de gelo. Como agora a profundidade dptica de referéncia da nuvem foi, no entanto,
significativamente menor que no caso anterior, variagdes no raio efetivo e no contetdo de
agua da nuvem nao promoveram alteracdes tdo expressivas na COD (figura 4.2 — E e F)
guanto no caso anterior. Neste caso, a AOD se sobressaiu como variavel mais impactante na
representacdo optica da atmosfera, causando diferencas relativas de até 40% ao se ignorar sua
presenca (AOD = 0) (figura 4.2 — B).

Os testes com a altura do topo da camada de aerossdis mostraram baixa dependéncia
dessa variavel com relagdo as demais (figura 4.2 — C). E preciso notar que, diferentemente das
simulacGes para a nuvem fria (figura 4.1), nestas rodadas a profundidade Optica da nuvem e
sua altura de topo sdo baixos. Isso implica menor espalhamento maltiplo devido a nuvem e,
consequentemente, menor probabilidade de absorcdo dos fotons. Além disso, todas as alturas
de topo de aerossoOis estavam acima do topo da nuvem. Como consequéncia, a irradiancia
solar em superficie foi pouco sensivel a variagdes na altura da camada de aerossois, quando
comparado com as demais variaveis. Pouca sensibilidade também foi observada a respeito da
altura do topo da nuvem (figura 4.2 — D). Em ambos o0s casos, a diferenca relativa foi de no

méximo 2,5%.
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Figura 4.2: testes de sensibilidade com nuvem em fase liquida. Mantendo as demais variaveis
constantes, foi alterada a variavel: A) modelo éptico de aerossol; B) AOD; C) altura da camada de
aerossois; D) altura do topo da nuvem; E) raio efetivo dos cristais; F) contetdo integrado de dgua da
nuvem. A linha tracejada em vermelho indica o valor de referéncia, e as linhas verdes a diferenca (%)
com relacdo ao valor de referéncia. Nas figuras F e G, o gréfico superior mostra a varia¢do da
profundidade dptica nuvem em funcdo do contetdo integrado de agua da nuvem (fig. F) e do raio
efetivo de goticulas.
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4.2.3 Taxa de aquecimento radiativo solar na presenca de aerossois e nuvens

Processos que modificam a taxa de aquecimento radiativo podem alterar o perfil
termodinamico da atmosfera e, consequentemente, o desenvolvimento de nuvens. Exemplo
disso é a presenca de aerossdis absorvedores na atmosfera, que podem afetar a estabilidade
estatica e o balanco de energia em superficie, podendo inclusive provocar a evaporagdo de
hidrometeoros. Esse processo, conhecido como efeito semi-direto dos aerossobis, foi
apresentado na introducéo.

Estudos a respeito do efeito semi-direto ainda sdo inconclusivos (Koch e Genio, 2010).
Para se ter uma ideia, Koren et al. (2004), em estudo sobre a Amazonia na estacdo seca com
dados do sensor MODIS, encontraram reducdo de 38% na fragdo de cobertura de nuvens
cumulus de bom tempo em decorréncia do efeito semi-direto dos aerossois. Feingold et al.
(2005), por outro lado, usaram simula¢des do tipo Large Eddy Simulation (LES) em alta
resolucdo, também sobre a Amazonia, para mostrar que o efeito semi-direto pode inibir ou
contribuir para o desenvolvimento de nuvens dependendo da posicdo dessa camada de
aerossois. Para aerossois residindo na altura de desenvolvimento de nuvens, os autores
observaram reducéo de 5% na nebulosidade. Ja quando os aerossois estavam situados abaixo
da nuvem, observaram aumento no desenvolvimento vertical das nuvens (aumento de LWP),

mas nenhum acréscimo na fracdo de nuvens.

Jacobson (2012) investigou também o que chamou de Cloud Absorption Effects (CAE)
I e Il, que séo efeitos de absorcdo na nuvem causados por inclusdes de aerossois dentro de
hidrometeoros e de absor¢do causada por aerossois intersticiais na nuvem, respectivamente. O
autor mostrou, usando modelo de alta resolucdo, taxas de aguecimento radiativo com
inclusdes de fuligem (CAE I) em nuvens baixas e médias integradas na coluna maiores que o
dobro da simulacdo que considerou fuligem apenas intersticial (CAE I1), que por sua vez
foram até 30% maiores que simulacdes que ndo consideraram modificacdo nas propriedades
da fuligem quando dentro da nuvem. O estudo mostrou que o efeito também pode estar
associado com tar balls, particulas amorfas e opticamente ativas no UV e visivel, que podem
constituir até 15% da concentracdo numérica das particulas oriundas da queima de biomassa
(medida a 1,6 km do foco de queimada) (Jacobson, 2012). Como esse efeito é amplamente

negligenciado, é possivel que o efeito de absor¢cdo em nuvens esteja sendo subestimado.
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Figura 4.3: Teste de sensibilidade indicando a relevancia em se caracterizar corretamente a posicéo da
camada de aerossais e da nuvem para transferéncia radiativa de taxas de aquecimento, especialmente
para altos valores de AOD. As diferentes coloracdes de fundo dos graficos ilustram o céu livre de
nuvens e aerossdis (em azul), com aerossois (em cinza) e com nuvens (em branco).

Neste trabalho foram feitos testes com a taxa de aquecimento radiativo sob duas
configuracbes de perfil vertical da camada de aerossdis com relacdo a nuvem. Na primeira
(figura 4.3 — A), a nuvem esta imersa na camada de aerossois, ou seja, as particulas estdo
abaixo, dentro e acima da nuvem. Na segunda (figura 4.3 — B), toda a camada de aerossois
encontra-se abaixo da base da nuvem. Mudancas nas propriedades opticas do aerossol dentro
e nas proximidades da nuvem ndo foram levadas em conta. Os resultados indicam que
diferencas na configuracdo do conjunto aerossois-nuvem podem provocar uma redistribuicao
do perfil vertical da taxa de aguecimento, sendo as diferencas tdo maiores quanto maiores 0s
valores de AOD. Na altura de 4 km, por exemplo, a taxa de aquecimento aumentou de ~3
K/dia, no caso de camada de aerossois situada abaixo da nuvem, para ~6 K/dia, no caso de
nuvem imersa na camada de aerossois, um aumento de 100%. Aumentos dessa ordem podem
conduzir a estabilizacdo da media troposfera e, consequentemente, a uma inibicdo do
desenvolvimento convectivo de nuvens. Por outro lado, quando a camada de aerossois esta
situada completamente abaixo da camada de nuvens, o aumento da taxa de aquecimento
radiativo naquela regido pode estimular movimentos verticais e aumentar a fracdo de nuvens

convectivas, conforme sugeriram Feingold et al. (2005).
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4.2.4 Impacto de aerossois sobre retrievals de nuvens por sensores passivos

Os produtos de nuvem do MODIS baseiam-se na hipotese de que as radiancias
emergentes em comprimentos de onda abaixo de 1 pum carregam informagdo acerca da
profundidade 6ptica das nuvens, e que os canais de 1,6, 2,1 e 3,7 um estdo relacionados com o
raio efetivo dos hidrometeoros. As inversdes sdo obtidas com base em look-up-tables, tabelas
previamente calculadas para diversas combinacGes de angulo zenital solar e de observagéo.
Esse processo leva em conta a absorgdo por gases e o espalhamento Rayleigh, ndo considera,
no entanto, espalhamento e absor¢do por particulas de aerossol, j& que ndo é possivel

caracterizar tal constituinte atmosférico sobre regides nubladas.

Haywood et al. (2004) mostraram que uma camada de aerossois acima da nuvem pode
levar a uma subestimativa na profundidade oOptica da nuvem e do raio efetivo dos
hidrometeoros. Usando os canais padrdo do MODIS para essas variaveis, 0s autores
observaram em um estudo de caso, por exemplo, que a COD via retrieval era 10, enguanto
seu real valor era de 12. Ja a diferenga no raio efetivo ndo excedeu 1 pm. Como naquele
estudo a AOD era de 0,39 em 630 nm, diferencas muito maiores podem estar implicitas em
retrievals sobre a Amazonia na estacdo de queimadas. Coddington et al. (2010) encontraram
resultados similares, mas alertaram que a sensibilidade no retrieval de raio efetivo pode ser

maior sobre regides com grande variabilidade nas propriedades de nuvens.

Para analisar o efeito da altura da camada de aerossois, a figura 4.4 ilustra simulacdes
numéricas, efetuadas com um cddigo de transferéncia radiativa, de como um sensor passivo
observaria radiancias no nadir (fig. 4.4 A) e com angulo zenital de observacdo em 60° (fig.
4.4 B) em banda espectral centrada em 865 nm, utilizada para obtencdo de profundidade
Optica do aerossol sobre 0 oceano. A base da nuvem foi considerada a 1 km de altura, e o topo
em 1,7 km. Devido a absorc¢do pela camada de aerossois, na configuracdo com camada até 3,8
km, a radiancia observada no TOA foi menor, sendo a reducdo tdo mais evidente quanto
maior a AOD. Quando a camada se situou abaixo da nuvem, efeito contrario foi observado, e
a nuvem pode parecer mais brilhante se ndo considerado o efeito dos aerossois,
particularmente nesse exemplo, em que a COD foi baixa (~5). As hastes nos graficos da
figura 4.4 (em verde) mostram a diferenca na radiancia observada considerando a camada
restrita até 1 km e até 3,8 km. As diferencas excederam 20%. Apesar desses efeitos, como 0s
aerossois apresentam grande variabilidade em suas propriedades e no perfil vertical, torna-se

um desafio quantifica-los no processo de geracdo dos produtos de nuvens.
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Figura 4.4: Gréfico ilustrando a sensibilidade da radiancia observada por um sensor de satélite passivo
com relacdo a AOD e o perfil vertical de aerossois, em canal centrado em 865 nm (banda 2 do
MODIS), para angulo zenital de observagédo no nadir (A) e em 60° (B).

4.2 Irradiancia a superficie: observacdes x simulacdes

As comparacdes de simulacbes com dados observados de irradiancia a superficie
serviram ndo apenas para estabelecer uma validacdo em nivel de pixel em cenarios reais em
gue houve coexisténcia de nuvens e aerossdis com variadas caracteristicas, mas também para
averiguar sob quais circunstancias as limitacdes da abordagem constituiram um obstaculo na
representacdo da atmosfera para fins de simulagbes de transferéncia radiativa. Como este
projeto estd baseado em dados dos produtos de nuvem do sensor MODIS, énfase especial foi

dada a andlise/discusséao de suas limitagdes.

Conforme j& apresentado no item Materiais e Métodos, este trabalho utilizou dados
coletados em trés campanhas experimentais realizadas na regido amazénica: i. Experimento
ATTO 2012; ii. Experimento Humaita 2012 e iii. Experimento Rebio 2007. Em todas as

simulacdes envolvendo aerossois, 0 modelo 6ptico utilizado foi o espalhador.

Nas comparacdes de medidas de irradiancia em superficie com as simulacGes, as
propriedades de nuvem foram extraidas do MODIS Aqua em uma area de 0,05° (~5 km)

centrada da posigdo do sitio experimental.
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4.2.1  Experimento ATTO 2012 — atmosfera limpa

Esta campanha, caracterizada majoritariamente por nuvens frias, apresentou 0s
maiores valores de COD dentre os experimentos estudados. Conforme é possivel constatar na
matriz de dispersdo da figura 4.5, houve abundante frequéncia de nuvens opticamente
espessas (alta COD) e com desenvolvimento vertical profundo (alta CTP e CWP), embora
muitos casos com COD abaixo de 10 também tenham sido observados, indicando

possivelmente a presenca de nuvens cirrus.

Matriz de dispersio de pontos de nuvens frias no ATTO
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Figura 4.5: matriz de dispersdo de pontos de nuvens frias (fase majoritaria) durante o Experimento
ATTO 2012. Com excecdo das associaces ja esperadas (como CWPxCOD), ndo foi possivel constatar
correlacBes entre as variaveis. Houve casos de nuvens com alto COD, indicando a deteccao de nuvens

convectivas profundas. A diagonal principal ilustra de forma gualitativa o histograma de distribuicéo
das variaveis. CER esta em unidades de um, CWP em g/m2, CTT em K e CTP em hPa.

Para comparar com valores de irradiancia PAR global incidente em superficie
medidos, dois tipos de simulacdo foram feitos para este experimento. Um considerando a
presenca de nuvens e aerossois e outro considerando apenas 0s aerossdis. Como ndo havia
informacGes disponiveis sobre a AOD durante esse experimento, a representacdo da AOD foi
feita com um valor fixo em todas as simula¢6es. O valor foi de 0,12 em 550 nm, obtido a
partir da média para os meses de janeiro a abril para todos os anos em que havia dados
disponiveis (2000, 2001 e 2002) no sitio de Balbina (-1.91°, -59.48°), cerca de 100 km
distante do sitio experimental do ATTO, da rede de fotdmetros da AERONET (Holben et al.,
1998).
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A figura 4.6 apresenta a comparacdo entre os dados simulados e observados num
intervalo de uma hora em torno da passagem do satélite, em que as propriedades de nuvem
foram extraidas para as coordenadas geograficas do sitio experimental. Esse procedimento
permitiu constatar o momento da passagem da nuvem entre o sensor e o0 sol, no caso de haver
auséncia de homogeneidade espaco-temporal na cobertura de nuvens. Permitiu também
constatar se, nos instantes em que a nuvem nao esteve no caminho déptico entre o sol e o
sensor, a curva simulada somente com a AOD coincidia com os valores observados. Ha
diversos dias com indicio de que havia presenca de nuvens convectivas, 0 que se constatou
pelo sinal intercalado por quedas e aumentos bruscos nos valores de irradiancia em superficie.
Se assumirmos que os picos de dias com esse tipo de padréo representaram a desobstrucéo do
sol para o sensor, entdo a curva simulada (somente com AOD) reproduziu os valores
observados dentro de uma incerteza de 5% para alguns casos (dias 73, 80, 90, 101,120, 122)
e subestimou para outros (dias 19, 28, 37, 81, 108). Os casos subestimados podem estar
associados & imprecisio na representacido da AOD (AOD superestimada). E necessario
lembrar que foi usado um valor médio de AOD para o periodo.
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Figura 4.6: irradiancia PAR global medida a superficie durante o Experimento ATTO 2012 (azul) com
respectivas comparacgdes com simulagdes incluindo o efeito conjunto de nuvem e aerossois (preto),
apenas dos aerossois (magenta) e o erro da simulagdo com COD+AOD com relacdo as observagdes
(verde tracejado). Os graficos mostram intervalos de uma hora em torno do horério da passagem do

Agqua (vermelho tracejado).
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Com base nas curvas da figura 4.6, foram selecionados os intervalos em que p6de ser
identificada a atuacdo de nuvens sobre o sensor para a construcdo de um grafico de paridade
entre irradiancia PAR global simulada e a medida. Para isso, assumiu-se a hipotese de que
reducdes bruscas de irradiancia estdo associadas a obstrucdo do disco solar por nuvens. No
caso de mais de uma nuvem passando sobre o sensor, foi escolhida aquela mais préxima ao
instante da passagem do satélite. E nos casos em que ndo houve reducdo sensivel nos valores
de irradiancia, foi feita uma média de 20 minutos em torno do momento da passagem do
satélite. O resultado esta apresentado na figura 4.7. Foram selecionados apenas casos que
foram identificados como contendo nuvem de &gua ou gelo, os casos com fase termodinamica

indefinida ndo foram considerados.

Um dos meétodos estatisticos utilizados para avaliar a qualidade da representacdo de
simulacdes com relagdo a medidas experimentais é o erro absoluto médio (EAM)®. Dentre a
infinidade de parametros estatisticos existentes para essa finalidade, a escolha do EAM foi
feita considerando-se que tal parametro mantém a unidade da variavel e € menos sensivel a
outliers em relagdo a outros métodos de analise de erros comumente usados (particularmente
aqueles que envolvem poténcia quadratica) (Jolliffe, I. e Stephenson, 2003).

A figura 4.7 mostra bom ajuste entre medidas e simulagdes em parte dos casos de
nuvem fria, mas as simulacfes superestimaram as observaces em outra consideravel parte. O
ajuste nesse caso teve coeficiente angular a=0,5, coeficiente linear b=27,9 (W/m?2) e R2=0,50.
As simulacdes dos casos com fase termodinamica liquida apresentaram baixo desempenho de
reproducdo das observacfes (a=1,5; b=-252,4 W/mz2; R2=0,50), com valores superestimados
em todas as simulagdes. O erro absoluto médio (EAM) da fase gelo foi 57 W/m2 e de 112
W/mz2 em fase liquida. Foram averiguadas possiveis relacdes entre propriedades de nuvens ou

da AOD com o desempenho das simula¢des, mas nenhuma correlagéo nitida foi encontrada.

1 o o .
*EAM = - ™1 1%i — xi|. Onde &;: valor simulado; x;: valor observado.
42



Experimento ATTO 2012
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Figura 4.7: curva de paridade entre irradiancia PAR global medida e simulada. Pontos gerados a partir
das curvas da figura 4.6. Mais detalhes no texto.

4.2.2  Experimento Humaita 2012 — atmosfera moderadamente poluida

Este experimento foi caracterizado por profundidade dptica do aerossol média igual a
0,58(15) em 550 nm. As nuvens recuperadas pelos produtos de nuvens do MODIS foram
classificadas em maior parte em fase liquida (8 em fase liquida, 4 em fase gelo e 2 com fase
indefinida). A altura média do topo da camada de aerossdis empregada foi de 2,51(12) km,

seguindo a metodologia apresentada no item 3.7.

A figura 4.8 apresenta uma matriz de dispersdo de pontos de nuvens quentes com as
principais propriedades de nuvem e a AOD, com as curvas de correlacdo entre cada uma das
varidveis. Exceto pela correlactes ja esperadas (COD com CWP; CTP com CTT), ndo foram
identificadas correlacfes 6bvias, 0 que pode estar associado também com a baixa quantidade
de pontos. Predominaram nuvens com profundidade optica abaixo de ~5, com um amplo
intervalo de ocorréncia de CER, variando de 7,8 a 19,1 um, e com topos relativamente baixos
(< 800 hPa). O caso isolado de topo com CTP <500 hPae CTT < 250 K, como sera discutido

a seqguir, tratou-se de uma classificacdo errénea pelo algoritmo do MODIS.
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Matriz de dispersao de pentos de nuvens quentes Humaita 2012
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Figura 4.8: matriz de dispersao de pontos de nuvens quentes (fase majoritaria) durante o Experimento
Humaita 2012. Com excecdo das associacoes ja esperadas (CWPxCOD), nédo foi possivel constatar

correlagdes entre as variaveis. Predominaram nuvens rasas e opticamente finas.

A figura 4.9, similar a figura 4.6, apresentada no subitem anterior, permitiu avaliar

detalhes do que ocorria com o sinal medido pelo MFRSR num intervalo de uma hora acerca

da passagem do satélite Aqua. Além disso, um grande diferencial do Experimento Humaita

2012 foi a disponibilidade de fotos do céu tiradas com uma camera com lente tipo olho de

peixe, posicionada proxima ao MFRSR, que permitiu averiguar a consisténcia dos produtos

MODIS comparando os valores com a cena observada nos instantes da passagem do satélite.

Primeiramente é interessante notar na figura 4.9 que, nos instantes em que ndo houve

obstrucdo do sensor por nuvens, a irradiancia solar global simulada em superficie reproduziu

satisfatoriamente a medida pelo MFRSR em quase todos os casos (dias 245, 248, 252, 257,
259, 260, 262, 266, 273). Isso indica que a AOD, o modelo 6ptico de aerossol, o albedo de

superficie e o perfil atmosférico foram apropriadamente representados no cddigo de

transferéncia radiativa.
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Figura 4.9: irradiancia solar global medida a superficie durante o Experimento Humaita 2012 (azul)
com respectivas comparagdes com simulacdes incluindo o efeito conjunto de huvem e aerossois
(preto), apenas nuvens (azul turquesa) apenas dos aerossois (magenta) e o erro da simulagcdo com

COD+AOD com relacdo as observacdes (verde tracejado). Os graficos mostram intervalos de uma

hora em torno do horario da passagem do Aqua (vermelho tracejado).

Algumas fotografias com o0s respectivos produtos de poOs-processamento

fotogramétrico desenvolvido e descrito na secdo 3.2 estdo apresentadas na figura 4.10. Foram

selecionados convenientemente os instantes de fotografia coincidentes com passagens do

satélite Aqua durante o Experimento Humaita 2012. O correspondente produto de fracdo de

cobertura de nuvens também € apresentado. Ha fotos disponiveis do céu no instante da

passagem do Aqua para os dias 239, 240, 266, 271, 273 e 275.
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A) Dia 239 — foto

B) Dia 239 — foto processada
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G) Dia 271 — foto H) Dia 271 - foto processada
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Figura 4.10: fotografias (coluna esquerda) e correspondente produto do sistema fotogramétrico (coluna
direita) desenvolvido para estimativa de fracdo de cobertura de nuvens.

No dia 239, houve uma classificacdo equivocada de fase termodindmica no retrieval
do MODIS. Embora ndo esteja nitido nem na foto do instante da passagem, havia cirrus

subvisuais no céu, que puderam ser constatados através da analise da sequéncia de fotos. A
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despeito disso, a cena foi classificada como nuvem liquida, mesmo com CTP em 170 hPa e
CTT de 211 K, que apontam claramente um erro.

O dia 240, também indica problemas no retrieval. Na foto do instante da passagem
observam-se apenas nuvens do tipo cirrus em parte do céu. Como a COD reproduzida foi de
0,79, no entanto, sua inclusdo nas simulagdes de irradiancia solar em superficie ndo alterou
severamente os resultados. O angulo zenital de observacdo do sensor nesse caso foi 64°,
préximo do limite de ~67° do MODIS, o que pode constituir uma fonte de artefato, conforme

serd discutido neste texto em item posterior.

No dia 257, embora ndo haja fotografia para constatagdo, nota-se, pelos sinais de
irradiancia, que o céu estava dominado por, no minimo, dois tipos de nuvem com
caracteristicas distintas. Um tipo opticamente fino e outro opticamente espesso. As curvas

simulada e observada de irradiancia coincidiram para o tipo opticamente mais fino.

Os dias com maior COD durante este experimento foram o 260 e 0 262, iguais a 32 e
34, respectivamente. No primeiro caso, a fase foi atribuida como gelo e o raio efetivo igual a
34 um, ja no segundo, a fase associada era liquida, com CER de 15 um. As simula¢des ndo
reproduziram as observacfes na presenca das nuvens em nenhuma das duas situacdes. Uma
hipdtese para a divergéncia no dia 260 é de tratar-se de uma nuvem em fase mista, em que a
atribuicdo ndo realistica de uma unica fase termodinamica (que é uma das limitacbes do
MODIS) pode ndo ter representado corretamente 0s processos radiativos de uma nuvem
mista. Ja referente ao dia 262, deve-se observar que o sinal da nuvem sobre 0 MFRSR ocorreu
somente quase 20 minutos apos a passagem do satélite e que a fracdo de nuvens era de 70%
na hora da passagem, ou seja, pode ter havido mudancas tanto no cenario de nuvens, quanto
nas propriedades de nuvem nesse intervalo. 1sso pode estar relacionado com a geometria do
problema. Para angulo zenital de observacdo muito inclinado, a huvem pode ndo estar situada
sobre a coordenada geografica do sitio experimental, mas estar em uma altitude maior e ainda
dentro do cone de observacdo do sensor no satélite. Nesse caso, seria identificada uma nuvem

sobre a posicdo de interesse, embora estivesse deslocada do sitio experimental.

A fotografia do dia 266, na hora da passagem do Aqua, mostra céu com cobertura nao
homogénea de nuvens e CF<1, embora o retrieval do MODIS tenha atribuido CF=1 para o

pixel sobre o sitio experimental. A nuvem sé obstruiu 0 MFRSR do sol ~20 minutos apds a
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passagem do satélite, quando as curvas simuladas considerando nuvem (COD+AOD e COD)

passaram a reproduzir as observagoes.

No cenério da passagem do Aqua no dia 271, a fotografia mostra a presenca macica de
nuvens cirrus (em que se nota inclusive a presenca do fenémeno dptico halo, caracteristico na
presenca desse tipo de nuvem) e de alguns cumuli de bom tempo nas bordas. O retrieval
indicou corretamente a fase gelo com COD de 2,8. Nessa configuragdo, a curva simulada
(COD+AOD) reproduziu a irradiancia solar global observada pelo MFRSR.

Na fotografia do instante da passagem do Aqua no dia 273, foi possivel identificar
nuvens em multicamadas, em um complexo cenédrio de nuvens, o que pode explicar a

divergéncia entre a curva simulada (COD+AOD) e a observada.

O dia 275, apesar de apresentar um complexo cenario espacial (vide fotografia), em
gue se observaram algumas nuvens cirrus acima de uma camada de nuvens baixas, a curva
simulada (COD+AQOD) convergiu com a observada durante a obstrugéo (do disco solar) pela
nuvem sobre o MFRSR, que ocorreu aproximadamente 8 minutos apds a passagem do
satélite. E necessario salientar que a fase termodindmica da nuvem foi atribuida como
indefinida pelo MODIS (nesses casos é padrdo do algoritmo realizar o retrieval de

propriedades microfisicas considerando a nuvem como liquida).

Com toda a base de dados do produto de fracdo de cobertura de nuvens, com
fotografias do céu tiradas a cada minuto durante o Experimento Humaita 2012, foi possivel
construir um histograma conjunto em funcédo da hora local e da fracéo total de cobertura de
nuvens (figura 4.11). Primeiramente é possivel notar pela manhd uma alta frequéncia de
situacOes de céu nublado no inicio da manhd, que posteriormente se dissiparam. Foi possivel
constatar nas fotografias que se trataram de nuvens ténues que se dissiparam com o
desenvolvimento da camada de mistura. Entre 10:00 e 13:00, houve grande frequéncia no bin
entre 0,1 e 0,2 de fracdo de cobertura nuvens. 1sso pode estar parcialmente relacionado com
resultados do produto nas bordas da fotografia, onde a turbidez causada por particulas de
aerossol pode implicar em uma classificacdo equivocada de nuvem. E possivel notar aumento
de nebulosidade no intervalo entre 0,2 e 0,5. Entretanto, situacdes com fracdo de cobertura de

nuvens superior a 0,9 predominaram durante a manha.
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Histograma conjunto para Humaita
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Figura 4.11: Histograma conjunto (em funcao da hora local e da fracdo de cobertura de nuvens)
construido com os dados do produto fotogramétrico obtidos de fotografias do céu tiradas a cada
minuto durante o Experimento Humaita 2012.

Seguindo o mesmo procedimento usado para 0 Experimento ATTO 2012, foi
construido um grafico de paridade a partir de médias dos instantes de passagem de nuvem.
Apesar da baixa estatistica de dados, é possivel perceber que nuvens em fase gelo
apresentaram maior correlacdo entre valores simulados e medidos (desprezando o aerossol:
a=0,82; b=85,40 W/mz2; R2=0,98. Considerando o aerossol: a=0,76; b=85,33W/m?; R2=0,98).
Nesse acaso a adicdo do efeito dos aerossois alterou pouco os resultados. Para nuvens em fase
liquida (desprezando o aerossol: a=0,56; b=-42,09 W/m2; R2=0,30. Quando levado em conta
o efeito do aerossol: a=0,64; b=52,9 W/m?, R2=0,32), por outro lado, as simulacbes
superestimaram a irradiancia solar global medida, especialmente nas simulacbes que

desprezaram a contribuicdo dos aerossois.
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Figura 4.12: curva de paridade entre irradiancia solar global medida e simulada. Pontos gerados a
partir das curvas da figura 4.9. Mais detalhes no texto.

O erro absoluto medio esta resumido na tabela 4.3 para cada simulacdo. Apesar de a
inclusdo do efeito do aerossol reduzir o EAM nas simulac6es de fase liquida, ainda foi muito
grande a discrepancia entre medidas e simulagdes. Ja em fase gelo o EAM teve valor menor, e

a inclusédo do efeito dos aerossdis diminuiu em quase 20 W/mz o EAM.

Tabela 4.3: valores de erro absoluto medio referentes as simulac6es realizadas para o
Experimento Humaita 2012.
Considera

AOD? Humaita

EAM (W/m2) Sim 270 (n=8)
Fase liquida Nao 328 (n=8)
EAM (W/m2) Sim 41 (n=4)
Fase gelo Nao 60 (n=4)

4.2.3  Experimento Rebio 2007 — atmosfera poluida

Com profundidade otica média (em 550 nm) de 1,57(83), dentre 0os experimentos
estudados este foi o que apresentou condicdo atmosférica mais poluida, e com os maiores
valores extremos observados de AOD, com diversos casos que superaram o valor de 3,0. Sob
essas situacOes, tornou-se ainda mais provavel que os retrievals do sensor MODIS possam ter
sido contaminados pela AOD. Brennan et al. (2005) alertaram que contaminaces por
aerossois nos produtos de nuvens do MODIS podem ocorrer ja em situagdes de AOD acima
de 0,4. Em decorréncia disso, 0s resultados deste experimento sdo cautelosamente
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interpretados, como uma tentativa de evitar concluses baseadas em dados produzidos
artificialmente.

A altura média do topo da camada de aerossois empregada foi de 3,69(47) km,
seguindo a metodologia apresentada no item 3.7.

A figura 4.13, andloga as apresentadas para 0s demais experimentos, mostra a matriz
de dispersdo de pontos de nuvens quentes. Observa-se que, na maioria dos casos, a COD
esteve abaixo de 10 e as nuvens com topos baixos e quentes. O CER apresentou amplo
espectro de valores, muitos excedendo 20 um. Os valores de AOD também apresentaram
espectro bastante grande. Diferentemente dos outros experimentos analisados, chamou a
atencdo, na figura 4.13, uma correlacdo positiva entre CER e AOD.

Matriz de dispersao de pontos para nuvens guentes em Rebio .
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Figura 4.13: matriz de dispersdo de pontos de nuvens quentes (fase majoritaria) durante o Experimento
Rebio 2007. Foi notada uma correlacéo entre AOD e CER. Destacam-se 0 amplo espectro de AOD e
CER.

A possivel correlacdo entre CER e AOD demandou uma avaliagdo mais cuidadosa.
Para isso foi gerado o gréfico da figura 4.14, em que foram selecionados somente 0s pontos
em que a AOD estava asseguradamente livre de contaminacdo por nuvens e com medida
efetuada em tempo ndo muito anterior a passagem do satélite (para prevenir que tenha
ocorrido adveccdo significativa). Embora a reduzida quantidade de pontos impeca a

elaboragdo de qualquer conclusdo, no grafico é possivel ver que o CER diminuiu com o
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aumento da AOD até 1,0. Para valores de AOD acima de 1,0, observa-se uma tendéncia de
aumento de CER com o aumento de AOD, sendo que o CER pode chegar ao extremo de ~27
pum, valor muito acima do observado por medidas in-situ na regido amazonica (Martins e
Dias, 2009). Como serd visto também em item posterior, compara¢des com dados do
CloudSat indicaram valores de CER obtidos pelo MODIS significativamente maiores sobre

regido de floresta. Esses indicios sugerem a possibilidade de artefato nesses casos.

Relagdo entre raio efetivo e AOD para nuvens quentes
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Figura 4.14: ilustracdo da dispersdo de pontos de CERXAQOD para nhuvens em fase quente.

A figura 4.15 ¢é anéloga as ja apresentadas para os outros experimentos (figuras 4.6 e
4.9), ela permite verificar que nos instantes em que o disco solar ndo estava obstruido por
nuvens, a curva simulada (AOD) de irradiancia PAR global coincidiu com a curva de valores
medidos para os dias 237, 248, 250, 256, 257 e 295 e ficou abaixo da curva medida para os
dias 238, 252, 261, 285, 287, 288 e 298.

Ainda na figura 4.15, apesar de 0 MODIS indicar a presenca de nuvens, ndo esta
evidente seu sinal sobre a curva de irradiancia observada para os seguintes dias: 246, 248, 250
e 256’. Em alguns desses casos (248, 250 e 256), a curva simulada considerando somente a
AOD reproduziu satisfatoriamente a curva observada. Em todos os casos o angulo zenital de
observacdo do MODIS era superior a 45°, exceto para o dia 250, em que esse angulo era de

26°. De acordo com Maddux et al. (2010), quanto mais proximo o angulo zenital de

7 . . . . . . . N . ~

O coeficiente de Ansgtrom (o) do dia 256 foi analisado para averiguar se a ténue variacdo observada na curva
de irradiancia PAR global estava associada com a passagem de nuvens. Pelo sinal de a, ndo foi possivel afirmar
gue havia nuvens no intervalo em torno da passagem do satélite Aqua.
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observacgdo estiver do angulo limite (~67°), maior a chance de que os pixeis que contenham
aerossdis e nuvem sejam classificados como nublados do que pixeis semelhantes sem
aerossois. Isso pode ser um indicio de que, em pelo menos alguns desses casos, tenha havido
falha no retrieval do produto de discriminacéo de nuvens.

Experimento Rebio 2007
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Figura 4.15: irradiancia PAR global medida a superficie durante o Experimento Rebio 2007 (azul) com
respectivas comparagoes com simulacdes incluindo o efeito conjunto de nuvem e aerossois (preto),
apenas nuvens (azul turquesa) apenas dos aerossois (magenta) e o erro da simula¢do com COD+AOD
com relagdo as observacdes (verde tracejado). Os graficos mostram intervalos de uma hora em torno
do horario da passagem do Aqua (vermelho tracejado).

Seguindo o mesmo procedimento aplicado as analises dos experimentos anteriores, foi
construido o grafico de paridade de irradidncia PAR global observada pela simulada,
apresentado na figura 4.16. O grafico mostra que, para nuvens em fase liquida (desprezando o
aerossol: a=0,40 W/m?; b=94,80; R2=0,09. Considerando o aerossol: a=0,45; b=127,53
W/mz2; R2=0,18), as simula¢cdes que ndo consideraram o efeito do aerossol tenderam a
superestimar as observacdes. A pequena amostra de nuvens em fase gelo ndo permitiu
conclusdes a respeito do comportamento. Na tabela 4.4 sdo exibidos os valores de erro
absoluto médio para cada uma das simulacdes realizadas. E possivel notar uma pronunciada
reducdo no EAM na simulagdo que considera a AOD quando comparado com a que considera
apenas a COD, principalmente para nuvens quentes.
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Figura 4.16: curva de paridade entre irradiancia PAR global medida e simulada. Pontos gerados a
partir das curvas da figura 4.15. Mais detalhes no texto.

Tabela 4.4: erro absoluto médio (EAM) calculado a partir dos dados exibidos nos graficos da figura
4.16. n é o numero de pontos. Os resultados indicam que a introducdo da AOD as simulacdes contribui
para reduzir EAM.

Considera Rebio
AOD?
EAM (W/m2) Sim 36 (n=18)
Fase liquida Nao 290 (n=18)
EAM (W/m?) Sim 44 (n=4)
Fase gelo Nio 59 (n=4)

Mudancas nas propriedades Opticas do aerossol no interior e nos arredores de nuvens
poderiam explicar por que as simulacdes (considerando AOD e COD) de irradiancia PAR
tenderam a subestimar as medidas. Estudos sugeriram que 0 aumento da umidade relativa
proximo a regido da nuvem pode aumentar a secdo de espalhamento dos aerosséis. Esse
resultado foi encontrado tanto em estudos com observacdes in-situ (Twohy et al., 2009),
quanto por observacOes via satélite (Tackett e Di Girolamo, 2009). Chand et al. (2006)
encontraram também, com base em observacdes in-situ na Amazonia, um aumento do albedo

simples dos aerossois em decorréncia da umidade relativa e do envelhecimento. Além disso, a
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hipGtese de ndo se considerar advecgdo e processos de deposicdo dos aerossdis pode ndo ser

vélida em todas as situacoes.

4.2.4 Dependéncia do impacto radiativo dos aerossdis em funcédo da COD

Os testes de sensibilidade para nuvem em fase liquida apresentados na secdo 4.2.2 ja
indicavam que a introducdo do efeito do aerossol em simulagcdes de irradiancia global em
superficie na presenca de nuvens poderia alterar consideravelmente os resultados. Os valores
das tabelas 4.3 e 4.4 corroboram essa suposicdo. A alteracdo mais notavel ocorreu para a
situacdo de nuvem em fase liquida, tanto para o Experimento Humaita 2012, quanto para o
Experimento Rebio 2007, sendo o ultimo, cujos valores de AOD foram maiores, o de maior
contraste. A razdo disso pode ser compreendida atraves da figura 4.17, construida com os
dados do Experimento Rebio 2007. Antes disso, sera introduzido um indice para representar a
fracdo de AOD com relacdo a soma da profundidade Optica da nuvem no espectro solar
(COD) e do aerossol em 550 nm, 0 Faop:

Faop = AODsse/( AODsso + COD)
E possivel observar na figura 4.17 que a diferenca entre as simulagdes com e sem

AOD aumentou conforme aumentou Faop. Em resumo:

AOD ~ COD — Faop alta — efeito do aerossol é forte

COD >> AOD — Faop baixa — efeito do aerossol é fraco.
Notando agora que para fase gelo, que apresentou pequena amostra estatistica e com

Faop baixa, ficou claro porque o contraste entre EAM com e sem aerossol para essa fase foi

menor (tabela 4.4).
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Figura 4.17: dispersdo da diferenca entre as simula¢es que ndo incluiram e que incluiram o efeito do
aerossol como funcdo do indice Faop.

4.4  Propriedades de nuvens: fatos e artefatos

Estudos anteriores realizados com base em dados de satelites geoestacionarios
Geostarionary Satellite Server (GOES) da National Oceanic and Atmospheric Administration
NOAA (Wang et al., 2009; Chagnon, 2004) apontaram que ha uma predominancia na
ocorréncia de nuvens convectivas rasas sobre a regido desflorestada de Ronddnia com relacdo
a regido de floresta, embora o Convective Available Potential Energy CAPE seja maior sobre
a floresta (Fisch et al., 2004). Os autores justificaram tal fendmeno indicando que, a despeito
de seu menor potencial convectivo, as regibes desmatadas apresentam maior atividade
convectiva em decorréncia de circulacbes de mesoescala sobre tal tipo de cobertura

superficial.

Ten Hoeve et al. (2010) realizaram estudo comparativo de propriedades microfisicas
de nuvens quentes sobre regido de pastagem e floresta em torno do estado de Ronddnia,
mesma regido onde foi realizado o Experimento Rebio 2007. Os autores utilizaram dados do
sensor MODIS entre os meses de agosto e outubro para 0s anos de 2004 a 2007. No presente
estudo, também foram feitas médias das propriedades de nuvens gquentes entre os dias 25 de
agosto e 27 de outubro de 2007 sobre uma regido de pastagem e sobre uma regido de floresta.
Sobre a regido de pastagem a area foi [Lat.: -11,0° a -11,5°; Lon.:-61,5° a -62,5°] e sobre a

area de floresta [Lat.: -11,0° a -11,5°; Lon.: -59,5° a -60,5°]. As regides estdo ilustradas na
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figura 4.18. O intuito desta etapa do estudo ndo foi apenas reproduzir um trabalho ja
estabelecido, mas analisar os resultados no contexto das fontes de erro conhecidas do produto
de nuvens do MODIS em uma tentativa de identifica-las quanto a sua importancia. Conforme
j& mencionado, dentre algumas dessas fontes estdo o albedo de superficie (Platnick et al.,
2003), o angulo zenital de observacdo (Maddux et al., 2010) e a profundidade dptica dos
aerossois (Brennan et al., 2005).

Latitude (graus)

64 -63 .62 61 -60
Longitude (graus)

Figura 4.18: mapa ilustrando as regides sobre pastagem (contorno azul) e floresta (contorno verde)
escolhidas para realizar médias espaciais de propriedades de nuvens.

Para as médias de propriedades realizadas sobre as regides indicadas na figura 4.18
foram selecionadas apenas nuvens com pressdo de topo maior que 700 hPa e em fase liquida.
Os resultados foram divididos com relagdo ao angulo zenital de observacdo (AZO) e estdo
apresentados na tabela 4.5. Em consisténcia com estudos anteriores (Ten Hoeve et al., 2011;
Wang et al., 2009; Chagnon, 2004), a fragdo de cobertura de nuvens sobre regido de pastagem
se mostrou maior que sobre floresta. No entanto, na situacdo em que o AZO esteve restrito a
valores acima de 40°, houve aumento de ~0,25 para os dois tipos de cobertura superficial

quando comparado com os valores em que AZO era menor que 40°.

Para a situacdo com AZO menor que 40°, a diferenca de raio efetivo entre pastagem e

floresta ultrapassou 4,0 um, sendo maior sobre floresta. Houve também aumento no raio
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efetivo de goticulas associado a AZO maiores, com diferenga de aproximadamente 4,0 pm
sobre regido de pastagem e 1,4 um sobre floresta.

A regido de floresta apresentou topos de nuvem mais altos e mais frios, com maior
CWP e COD, o que se explica pelo fato de que, quando ha mecanismo de levantamento para
formagdo de nuvens sobre a floresta, essas tendem a ser verticalmente mais desenvolvidas,
pois 0 CAPE sobre a floresta é maior do que sobre a pastagem, assim como a quantidade de
umidade (Fisch et al., 2004). Como o topo das nuvens foi mais alto sobre floresta do que
sobre pastagem, é compreensivel que CER tenha sido maior sobre regido de floresta. De
acordo com a teoria da parcela, realmente é esperado que o raio efetivo cresca com a altura
(para nuvens ndo precipitantes), o que indica coeréncia no retrieval (ja que sobre a floresta o
raio efetivo é maior). Mas ainda assim, assumindo crescimento de goticulas devido somente
ao processo de condensacdo, uma nuvem com espessura de 200 m deveria ter um raio médio
ndo superior a 5 um (desprezando entranhamento), valor muito menor daquele encontrado nas
médias sobre floresta.

Tabela 4.5: médias de propriedades de nuvens quentes e com topo abaixo do nivel de 700 hPa

realizadas sobre as regides indicadas na figura 4.18 com base nos produtos do MODIS no periodo de
agosto a outubro de 2007. Dados separados pelo angulo zenital de observacao.

Angulo zenital de observacao < 40° Angulo zenital de observacio > 40°
CTP > 700 hPa CTP > 700 hPa
Floresta n=18 Floresta n=13
Pastagem n=20 Pastagem n=28
Média Desvlo Minimo [ Maximo | Média Desvlo Minimo | Méaximo
padréo padrao
CTP Floresta 852 52 722 910 866 69 705 970
(hPa) Pastagem | 913 56 740 976 876 68 705 985
Floresta 295 283 302 296 278 306
CTT (K)
Pastagem | 300 287 305 297 283 308
CWP Floresta 75 36 40 175 39 17 6 66
(9/m?) | pastagem | 51 25 17 109 56 32 8 129
CF Floresta | 0.59 0.20 0.28 1.00 0.84 0.21 0.42 1.00
Pastagem | 0.66 0.21 0.24 1.00 0.89 0.16 0.35 1.00
Floresta 17.6 3.4 11.7 23.2 19.0 55 10.1 26.9
CER (um)
Pastagem | 13.2 2.9 8.8 18.5 17.1 3.2 11.0 22.9
COD Floresta 6.6 4.0 3.1 20.4 3.2 1.6 0.8 5.7
Pastagem 5.7 2.6 1.9 10.7 5.1 3.5 0.5 155

Para melhor compreensdo dos produtos, primeiramente é preciso ter em conta que o0

sucesso na obtencdo de propriedades de nuvens sobre um determinado pixel esta
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condicionado ao éxito na determinacdo de duas propriedades: 1. mascara de nuvens sobre o
pixel; 2. fase termodindmica das nuvens apropriada sobre o pixel. Em pelo menos dois dos
casos do Experimento Humaita 2012, a segunda condicdo foi violada, conforme discutido na
secdo 4.2.2. Se entendermos também que as diferencas da ordem de 0,25 na fracdo de nuvens
entre 0 conjunto com AZO menor que 40° e 0 com AZO maior que 40° como uma
dependéncia dos retrievals com o angulo de observacao, entdo ha indicios da existéncia de
pixeis que ndo satisfizeram a condicdo 1. Isso, ja de inicio, pode apontar falhas da
determinacé&o final das propriedades de nuvens.

De acordo com Platnick et al. (2003), os retrievals sobre regides com alto albedo de
superficie podem aumentar substancialmente a refletdncia acima das nuvens, e
consequentemente a refletdncia medida pelo sensor. No caso de nuvens com baixa
profundidade optica (COD<5), como as comumente encontradas sobre a regido de pastagem
em Rondonia, esse efeito torna-se ainda mais significativo. Nesses casos, a fracdo de
refletdncia medida pelo sensor oriunda da superficie pode chegar a 50% (King et al., 1997), e

embora sejam aplicadas corregdes, as incertezas tornam-se maiores.

Um outro fator a se considerar é o papel dos aerossois sobre essa regido, cujos valores
de AOD (550 nm) podem exceder 3,0. Para esse componente atmosférico ndo sdo realizadas
correcdes, sobretudo porque informagdes a seu respeito nas regibes nubladas séo
desconhecidas. Seu efeito pode, entretanto, tornar-se relevante o suficiente para comprometer
a confiabilidade dos retrievals. Brennan et al. (2005) sugeriram que em situacdes sob AOD

acima de 0,6 ja seria inseguro o uso tanto da mascara de nuvens quanto dos demais produtos.

Na tabela 4.5 destacaram-se os altos valores de raio efetivo, especialmente sobre a
regido de floresta, que apresentou valor extremo de 26,9 um para AZO maior que 40°, um
valor atipico para nuvens liquidas. Em decorréncia disso, uma cuidadosa analise foi feita com
relacdo aos retrievals de raio efetivo na regido do Experimento Rebio 2007. Foram
selecionados trés casos particulares para uma analise mais cuidadosa, um dia com AOD
extrema (~2,3, em Ji-Parana) e AZO grande (>40°), um dia com AOD extrema (~2,4, em Ji-
Parand) e AZO pequeno (<40°) e um dia com AOD moderada (~1,0, em Ji-Parand) e AZO
pequeno (<40°). As figuras 4.19 (A a D), 4.20 (Aa D) e 4.21 (A a D) mostram a sobreposicéao
de imagens do Google Maps com retrievals de raio efetivo para esses dias. As figuras estdo
também acompanhadas dos mapas de profundidade dptica de nuvem, raio efetivo, fracdo de

cobertura, e fase termodinamica, além de uma imagem True Color, gerada com o produto de
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nivel 1 do MODIS. As caracteristicas médias de cada caso (como AOD, AZO, CER) podem
ser consultadas nas tabelas 4.6 e 4.7, para regido sobre pastagem (4.6) e floresta (4.7), com
areas coincidentes com as da figura 4.18. A AOD nesse caso foi extraida da rede AERONET
(Holben et al, 1998), em nivel 2.0, para o sitio de Ji-Parand, localizado em area de pastagem.
E necessario ressaltar que somente nuvens em fase liquida foram consideradas, isto é, os
pixeis considerados nas estimativas das médias para as propriedades de nuvens apresentadas
nas tabelas foram os identificados pelo nimero 1 na imagem 4.15-1.

A sobreposicao para o dia 246 (figura 4.19 D) ilustra uma grande similaridade entre o
tipo de cobertura superficial e 0 mapa com o produto de raio efetivo. Além disso, embora pela
imagem em True Color ndo pareca haver 100% de cobertura de nuvens (fig. 4.19 E), o mapa
de CF mostra 100% em fase liquida em quase toda a area estudada, o que ndo foi observado
nos demais casos. E interessante notar também que, apesar de a mascara de nuvens do
MODIS identificar céu nublado em quase toda a area apresentada, hd uma &rea grande da
imagem em que COD (fig. 4.19 F) e CER (fig. 4.19 G) sdo nulos.

Indicios de possiveis fontes de erro no retrieval podem ser constatados a partir das
tabelas 4.6 e 4.7. Para o dia 246, em que possivelmente houve erro no algoritmo do MODIS,
foram identificadas nuvens com topo baixo e alto raio efetivo de goticula, o que corrobora as
observac0es feitas na figura 4.14. Sobre a floresta, a média de CWP teve valor especialmente
baixo, que em combinacdo com o correspondente CER, produz COD~1, o que reforca a

hipdtese que pixeis que ndo continham nuvem tenham sido atribuidos como nublados.
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C) Imagem B redi

A) Imagem de satélite do Google Maps

B) Raio efetivo - MODIS/Aqua
dia 246 - 18:20 UTC

E)

F

Rondonia - Aqua - COT - Dia do ano 246 - 18:20 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura
62 W 60 W
——

Rondonia - Aqua - CER (um) - Dia do ano 246 - 18:20 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura
84" g 60°W

H)

Rondonia - Aqua - CFR - Dia do ano 246 - 18:20 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura
B4 W 62° W 60 W

B's

Rondonia - Aqua - CPH - Dia do &no 246 - 18:20 (UTC) +: Rebio; o Rolim de Moura
B4 W 62 W 50w

s

&

Figura 4.19: sobreposi¢do da imagem do Google Maps com o mapa de raio efetivo obtido pelo MODIS (A a D) mostrando grande semelhanca entre a
cobertura de superficie e 0 produto de CER. Também séo exibidos a imagem True Color do MODIS (E) e produtos de profundidade optica da nuvem (F), raio
efetivo de goticulas (G), fracdo de nuvens no céu (H) e fase termodinamica predominante na nuvem (1)%. Passagem no dia 246 de 2007.

8 A . , . . .
No mapa de fase termodinamica: 0 — sem nuvens; 1 — nuvem liquida; 2 — nuvem de gelo; 3 — nuvem mista; 6 — fase incerta.
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A) Imagem de satélite do Google Maps

C) Imagem B redimensionada

E)

B) Raio efetivo - MODIS/Aqua
dia 261 - 17:40 UTC

F

Rondonia - Aqua - COT - Dia do ano 261 - 17:40 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura
4w 52 W 80°

G) H)

Rondonia - Aqua - CER (um) - Dia do ano 261 - 17:40 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura
64 W 62 W 60 W

)

Rondonia - Aqua - CPH - Dia do ano 261 - 17:40 (UTC) +: Redio; o: Rolim de Moura

4w 82 W 60 W

Figura 4.20:

Sobreposicao da imagem do Google Maps com o0 mapa de raio efetivo obtido pelo MODIS (A a D). Também s&o exibidos a imagem True Color do
MODIS (E) e produtos de profundidade dptica da nuvem (F), raio efetivo de goticulas (G), fracdo de nuvens no céu (H) e fase termodindmica

predominante na nuvem (I). Passagem no dia 261 de 2007.
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B) Raio efetivo - MODIS/Aqua E)
A) Imagem de satélite do Google Maps dia 266 - 17:55 UTC

C) Imagem B redimensionada D) Imagens A e C sobrepostas

F G) H) )

Rondonia - Aqua - COT - Dia do ano 266 - 17:55 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura Rondonia - Aqua - CER (um) - Dia do ano 266 - 17:55 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura Rondonia - Aqua - CFR - Dia do ano 266 - 17:55 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura Rondnia - Aqua - CPH - Dia do ano 266 - 17:55 (UTC) +: Rebio; o: Rolim de Moura
4w 62 W 60°W. B4 W 62 W 3 64 W 82w 60 W 64 W 62w 50°W

Figura 4.21: sobreposi¢do da imagem do Google Maps com o0 mapa de raio efetivo obtido pelo MODIS (A a D). Também s&o exibidos a imagem True Color
do MODIS (E) e produtos de profundidade 6ptica da nuvem (F), raio efetivo de goticulas (G), fracdo de nuvens no céu (H) e fase termodindmica
predominante na nuvem. Passagem no dia 266 de 2007.
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Para o dia 261, 0 AZO era pequeno, mas a AOD era téo alta quanto no dia 246. Assim
como no caso anterior, também foram altos os valores de CER. Tal anomalia, entretanto, pode
ser atribuida a uma contaminag&o por cirrus. E possivel ver na figura 4.20-E que havia uma
camada de cirrus sobre nuvens cumuli rasas. Tal contaminagdo pode ter influenciado
inclusive CTP, que mostra nuvens com topo mais alto. Chang e Li (2003) mostraram que sob
a configuracdo em que ha uma camada de cirrus sobre nuvens liquidas, o retrieval
contaminado pelas nuvens cirrus pode aumentar os valores de CER.

Para o dia 266, os valores de AOD estavam moderados, mas ainda dentro de um nivel
considerado inseguro para retrievals de nuvens (Brennan et al., 2005). O AZO era ~25° sobre
a regido de pastagem e ~40° sobre regido de floresta. Foi atribuido pelo algoritmo um baixo
topo as nuvens, assim como baixos valores para CER, quando comparados com 0s casos
anteriores. Neste caso o0s valores de raio efetivo estdo mais proximos dos valores encontrados
durante campanhas de medidas in-situ (variou entre 3,70 e 8,15 um no estudo de Martins e
Dias, 2009). As tabelas 4.6 e 4.7 mostram grandes diferencas em CF para cada tipo de
cobertura superficial, que sdo confirmadas pela imagem True Color (figura 4.21-E). Grande
parte das nuvens cirrus que podem ser vistas na figura 4.21-E ndo foi identificada pelo

algoritmo, como pode ser visto na figura 4.21-1 (fase liquida predominante).

Tabela 4.6: médias de algumas das propriedades de nuvem obtidas através do MODIS em passagens
do Aqua nos dias 246, 261 e 266 de 2007 sobre a regido de pastagem indicada na figura 4.18. Valores
acompanham desvio padrao.

Passagem AODsq0 Pastagem
. AZO . .
Dia| Aqua Ji-Parana

utc | @raus) | adiadodia | N | CTP (hPa) | CWP (g/m?) | CER (um) CF
246 18:20 40a64 | 2,27+0,13 | 72 | 905+ 100 65 + 82 171+25 |1,00+0,00
261 17:40 2236 240+0,10 |[160| 600+ 370 52 £ 16 230+4,0 |0,85+0,25
266 17:55 4a40 1,07+£0,17 |199| 938+45 37+20 92+17 |0,71+£0,22

Tabela 4.7: médias de algumas das propriedades de nuvem obtidas através do MODIS em passagens
do Aqua nos dias 246, 261 e 266 de 2007 sobre a regido de floresta indicada na figura 4.18. Valores
acompanham desvio padrao.

Passagem | - AODsy Floresta
Dia| Aqua Ji-Parana
utc | @raus) | aiiododia | N | CTP (hPa) | CWP (g/m?) | CER (um) CF
246 | 18:20 |40a64| 2,27+013 | 28 | 933+9 2000 | 21,4+40 | 1,00+0,00
261| 17:40 | 2a36 | 240+010 |178| 777+220 | 60+15 | 205+50 | 0,80+0,26
266 | 17:55 | 4a40 | 1,07+017 | 21 | 891+17 41+9 16,1+38 | 0,34+0,16
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Em complemento & discussdo acerca dos produtos de nuvens do MODIS, é valido
incluir uma comparacéo entre a fracdo de cobertura de nuvens obtida através do MODIS e a
obtida através do sistema fotogramétrico operado durante o Experimento Humaita 2012.
Embora essa comparacao ndo seja imediata, ja que a maquina esta direcionada para o céu e o
sensor no satélite observa a partir do espaco, ja é possivel perceber que o produto de nuvens
do MODIS tendeu a superestimar a fragdo de cobertura de nuvens (figura 4.22).

1,20

1,00

0,80

0,60 .
mFracdo de nuvens
(MODIS)

0,40

Fracao de nuvens

mFracdo total
(Cdmera)

0,20

0,00

239 240 245 248 252 257 259 260 261 262 266 271 273 275
Diado ano

Figura 4.22: fracdo de nuvens do MODIS obtida de passagens do satélite Aqua sobre o pixel onde
estava instalada a cAmera para registro de fotos do céu durante o Experimento Humaité 2012 e
comparacgdo com o correspondente valor obtido através do algoritmo fotogramétrico desenvolvido
neste trabalho. Resultados indicam que o MODIS superestimou a CF. Os numerais acima das colunas
indicam o angulo zenital de observacao do MODIS (Aqua) sobre o sitio experimental. Nos dias em
gue ndo ha coluna com fracdo total da cAmera, o sistema fotogramétrico estava inoperante.

Por fim, efeitos 3D, amplamente discutidos na literatura (Gu et al., 2001; Varnai e
Marshak, 2002; Vant-Hull et al., 2007; Yang e Di Girolamo, 2008), nao foram abordados com

enfoque neste trabalho, especialmente em decorréncia da dificuldade em isolar seus efeitos.

45 Estudo de caso: MODIS x CloudSat

Discutidas algumas das limitacfes dos produtos de nuvens obtidos através da técnica
de sensoriamento remoto passivo, € natural desejar comparar suas caracteristicas com aquelas
obtidas por técnicas de sensoriamento remoto ativo e averiguar sob quais situacdes as duas
técnicas produzem resultados comparaveis e em quais circunstancias ocorrem divergéncias

expressivas.
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A) MODIS Fracdo de nuvens

B) MODIS Raio efetivo (um)

Figura 4.23: mapas de fracdo de cobertura de
nuvens (A), raio efetivo de goticulas (B),
contetido de aqua (C) e pressao ao topo da
nuvem (D) gerados a partir de medidas do sensor
MODIS a bordo do satélite Aqua. A linha azul
gue corta os mapas indica a trajetéria do satélite
CloudSat. H& também uma imagem true color do
MODIS (E), nela esta circulada em vermelho a
nuvem convectiva profunda identificada e
discutida nesta se¢do. Passagem do Aqua de 18
de outubro de 2007, ~17:45 (UTC).
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Nesta etapa, assumiu-se que a técnica de sensoriamento remoto ativo (CloudSat)
reproduz mais fielmente o real cenério de nuvens. Primeiramente porque é capaz de gerar um
detalhado perfil vertical dos hidrometeoros da nuvem (o que permite retratar cenarios de
nuvens em multicamadas) e também pelo fato de ser operado em uma regido do espectro
eletromagnético em que a interacdo com particulas de aerossol pode ser desprezada e o efeito
de interacdo com a superficie € pequeno. Naturalmente também apresenta suas limitacdes,
como n&o representar a coexisténcia de duas fases termodinamicas de hidrometeoros em um

mesmo nivel.

O critério para escolha de um caso especifico para analise deu-se com base na
diversidade de configuracfes de nuvens encontradas em uma Unica passagem. Foi selecionado
o0 dia 18 de outubro de 2007, em uma regido proxima a que ocorreu 0 Experimento Rebio
2007. Para essa passagem, o satélite CloudSat reproduziu o perfil de uma nuvem convectiva
profunda (NCP), uma cena em multicamadas e uma situacdo puramente com nuvem Cirrus.
Os mapas de fracdo de nuvem, raio efetivo, conteddo integrado de agua e pressao ao topo da
nuvem do MODIS estdo apresentados na figura 4.23, neles estd indicada a trajetdria do
CloudSat. A figura acompanha também a imagem True Color da cena observada. Antes de
analisar os dados é necessario levar em conta as diferentes resolugdes espaciais horizontais

entre os dois produtos.

Os perfis verticais de raio efetivo e conteudo de &gua (fases liquida e gelo) obtidos a
partir do radar do CloudSat estdo apresentados na figura 4.24. Neste processo de comparacao,
o foco principal é investigar as diferencas entre realizar simulagfes numéricas em um modelo
de transferéncia radiativa incorporando dados de nuvens do MODIS e do CloudSat. Nesse
contexto, foram feitas simulacdes de irradiancia solar em superficie (figura 4.25) e taxa de

aquecimento radiativo solar (figura 4.26) com base nos produtos desses dois sensores.
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Figura 4.24: cortes verticais de raio efetivo (um) em fase gelo (A) e fase liquida (C) e contetido de
agua (mg/m3) para fase gelo (B) e liquida (D), obtidos pelo produto 2B-CWC-RVOD do CloudSat.
Passagem do Aqua de 18 de outubro de 2007, ~17:45 (UTC).

A figura 4.25 mostra o conteudo integrado de fase liquida e gelo dos hidrometeoros
derivados a partir do radar do produto do CloudSat e do MODIS (lembrando que de acordo
com o retrieval do produto do MODIS, ndo ha coexisténcia de fases termodinamicas sobre
um mesmo pixel). A figura mostra que o contetdo integrado de gelo no caso de nuvem
convectiva profunda (NCP) no retrieval do CloudSat foi maior que o dobro em relagdo ao do
MODIS, além de adicionalmente o radar identificar fase liquida da ordem de 600 g/m2. Como
consequéncia natural, foi possivel notar relevante diferenca entre os dois produtos sobre a
taxa de aquecimento radiativo solar (figura 4.27): foi maior para o CloudSat, o que esta
também associado com sua capacidade de estimar um perfil vertical de hidrometeoros, em
oposicdo ao produto do MODIS, que oferece valores representativos de toda(s) a(s) camada(s)
de nuvens. Na irradiancia solar em superficie (figura 4.26), a diferenca decorrente do uso dos

dois distintos produtos foi de aproximadamente 150 W/mz.

O cenario em que havia apenas nuvem cirrus foi o que apresentou melhor
concordancia entre as simulagdes de irradidncia em superficie (figura 4.26) e taxa de

aquecimento radiativo solar (figura 4.27), condizente com a grande semelhanga no contetido
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integrado de &gua da nuvem sobre essa regido (figura 4.25), ambos em torno de 100 g/mZ.
Ainda assim, sobre a irradiancia solar global em superficie as diferengas foram em torno de
40%. Para entender melhor a razdo dessa aparente contradicdo, é necessario analisar o grafico
da figura 4.28. Essa figura exibe um ponto em torno de -9,8 graus de latitude, sobre nuvem
cirrus, em que o conteldo integrado de dgua da nuvem era muito similar entre os dois
produtos, 100 g/m? do CloudSat e 102 g/m? do MODIS. E possivel ver que a altura do topo da
nuvem pelos dois sensores foi muito semelhante. O perfil vertical de raio efetivo do CloudSat,
entretanto, apresenta valores maiores que o do MODIS. Conforme esperado, o raio efetivo do
MODIS foi mais representativo das camadas superiores da nuvem. As diferencas maiores
culminaram em um fator maior que 3 quando comparado o raio efetivo do MODIS com o do
CloudSat na altura de 10 km. Como consequéncia, a profundidade dptica da nuvem ¢, de
acordo com a equacdo 21, maior com o produto do MODIS, embora o0 CWP seja praticamente
idéntico ao do CloudSat.

A configuracdo em que houve nuvem em multicamadas na atmosfera foi a que esteve
associada com maior divergéncia em irradiancia solar a superficie, com diferencas nessa
regido superiores a 300 W/m2. Nessa regidao o MODIS atribuiu fase gelo ao cenario, com
conteddo integrado de nuvem em torno de 50 g/m2. O CloudSat, por outro lado, indicou duas
camadas de nuvens: uma superior em fase gelo e com CWP ~ 40 g/m2 e um inferior em fase
liguida com CWP ~50 g/m2. Houve também apreciavel diferenca sobre a taxa de aquecimento

solar especialmente quanto a distribuicéo vertical.
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Figura 4.25: Conteudo integrado de agua da nuvem do CloudSat e do MODIS na passagem sobre a
regido do estudo de caso, em 18 de outubro de 2007, ~17:45 (UTC). Embora haja perfil vertical de
propriedades de nuvens na regido de multicamadas, houve falha na integracdo o contetdo de &gua.
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Figura 4.26: irradiancia solar global em superficie simulada com dados de nuvem incorporados do
CloudSat (pontos em azul) e do sensor MODIS (pontos em vermelho). Esta acompanhado da diferenca
da grandeza entre os dois métodos utilizados (hastes em verde). Estdo também ressaltadas as regides
da passagem gue sao discutidas no texto. Passagem do Aqua de 18 de outubro de 2007, ~17:45 (UTC).
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Figura 4.27: taxa de aquecimento radiativo no espectro solar utilizando o perfil vertical de
hidrometeoros do CloudSat (grafico superior) e utilizando propriedades de huvem do MODIS (em que
ndo ha perfil vertical) (grafico inferior). Passagem do Aqua de 18 de outubro de 2007, ~17:45 (UTC).
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T T T T T T T

—=—Perfil vertical do CloudSat CWP=100 g/m?
B Valor correspondente do MODIS CWP=102 gim?

-

Altura (km)

-
(=]

0 I I I | I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Raio efetivo (um)

Figura 4.28: Perfil vertical de raio efetivo do CloudSat e valor da altura do topo e raio efetivo da
nuvem obtidos via MODIS sobre um ponto correspondente ao estudo de caso, em que havia apenas
nuvem cirrus . As diferencas no raio efetivo justificam as divergéncias observadas nos resultados de

transferéncia radiativa (figuras 4.26 e 4.27).

A AOD nas simulacdes deste estudo de caso foi incorporada a partir da média do
produto do sensor CALIOP sobre a passagem na regido (AODs3,~0.34, excluindo os pontos
em que ndo houve retrieval), a bordo do satélite CALIPSO. O coeficiente de extingdo dos

aerossois exibido na figura 4.29, junto com a correspondente AOD.
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Figura 4.29: Coeficiente de extincdo (que permite identificar camadas de aerossol) e correspondente
AQOD sobre a regido do estudo de caso na passagem de 18 de outubro de 2007, ~17:45 (UTC).
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5. Conclusoes
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Os resultados apresentados mostraram que, durante a estacdo de queimadas na
Amazonia, o efeito do aerossol deve ser considerado em estudos numéricos de radiacdo no
espectro solar envolvendo nuvens, particularmente em situacdes de alta AOD e baixa COD.
Essa afirmacéo foi corroborada por testes numéricos de sensibilidade e por comparacdes entre
dados observados e simulados. Nesse contexto, ndo apenas a profundidade Optica, mas
também as propriedades intrinsecas dos aerossois (albedo simples, funcdo de fase, coeficiente
de extin¢do) devem ser corretamente descritas em um modelo de transferéncia radiativa.

Nos testes numéricos, o efeito do aerossol aumentou a taxa de aquecimento solar na
presenca de nuvens. Esse efeito dependeu ndo apenas das propriedades do aerossol, mas
também da sua distribuicdo vertical com relacdo a camada de nuvens. O fator de aumento
pode chegar a ordem 3 dependendo da situacdo. Esse resultado indica que a camada de
aerossois pode estabilizar a média troposfera e, assim, inibir o desenvolvimento de nuvens por
convecgao.

Para nuvens frias, os testes numéricos evidenciaram também a relevancia na
determinac&o do tipo de cristal de gelo predominante na nuvem.

As comparacOes entre resultados numericos e observados durante a estacdo Umida
(Experimento ATTO 2012) apresentaram, na fase gelo, o mais baixo erro absoluto médio
(EAM) dentre os experimentos analisados. Com atmosfera limpa, cobertura superficial de
floresta (escura) e valores altos de COD, os retrievals nessas condi¢bes foram pouco
suscetiveis a efeitos da superficie ou da atmosfera. Variabilidade subpixel (devido a alta
inomogeneidade espacial) e efeitos 3D podem representar as maiores fontes de erro, nestes
casos.

Sob condicdo moderada de AOD (Experimento Humaita 2012), o EAM destacou-se
com alto valor em fase liquida. Esse resultado pode ser parcialmente atribuido a limitacdes
nos produtos de nuvens do MODIS, como determinacdo incorreta de fase termodindmica ou
presenca de nuvens em multicamadas. Essas constatacdes foram respaldadas pela comparagédo
de propriedades das nuvens com fotografias do céu simultaneas a passagens do satélite Aqua.

Em situacdes de AOD extrema (Experimento Rebio 2012), tornou-se fundamental
considerar o efeito dos aerossdis. Sobre o sitio experimental, que esta situado na fronteira
entre area de floresta e pastagem, predominaram durante o experimento nuvens quentes, com
caracteristica convectiva rasa. Nesse quadro, erros no retrieval dos produtos de nuvem do

MODIS podem ter sido causados pelos altos valores de AOD, da complexidade do tipo de
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superficie no local (floresta e rio) e de efeitos 3D, bem como do &ngulo zenital de observacéo
do sensor.

Médias de propriedades de nuvens quentes sobre area de floresta e area de pastagem
usando a base de dados do MODIS (Aqua) no ano de 2007 indicaram maior raio efetivo e
menor fracdo de cobertura por nuvens sobre a floresta quando comparado com a area de
pastagem. Os resultados exibiram, no entanto, significativa sensibilidade com o angulo zenital
de observacdo do sensor, o que pode estar atrelado a uma dependéncia das propriedades de
nuvens com essa variavel. Efeitos de superficie (albedo e BRDF) e da atmosfera (AOD, cirrus
subvisuais) podem também gerar valores artificiais. Um parecer conclusivo depende de
campanhas de medidas in-situ com avides sobre os dois tipos de regido e respectivas
comparagfes com os produtos de satélite. Nesse meio-tempo, tais dados devem ser
interpretados com cautela.

Um estudo de caso usando um codigo de transferéncia radiativa incorporando
propriedades de nuvens obtidas pelo CloudSat e pelo MODIS (Aqua) mostraram diferencas
expressivas, tanto na irradiancia solar em superficie, quanto na taxa de aquecimento radiativo
solar. As diferencas foram especialmente notaveis sobre nuvem convectiva profunda e em
configuracdo de nuvens em multicamadas. Isso esté relacionado com a incapacidade de se
extrair propriedades do interior de nuvens a partir de sensores passivos baseados no principio
de refletdncia (MODIS). Com o radar (CloudSat), por outro lado, € possivel obter o perfil
vertical de hidrometeoros da nuvem com pouca influéncia da superficie e de demais
constituintes da atmosfera (aerossois). Infelizmente ndo se pdde analisar casos de passagem
do CloudSat sobre nenhum dos sitios experimentais para verificar a compatibilidade com
medicgdes efetuadas em superficie.

O algoritmo desenvolvido para obtencdo da fracdo de cobertura de nuvens usando o
sistema fotogramétrico apresentou bons resultados, salvo para situacdes de AOD (550 nm)
acima de 0,6, em que pode haver ambiguidade na distincdo entre nuvem e pluma,
especialmente nas bordas da foto. Os limiares de sky index (SI) para deteccdo de nuvem nao
podem ser estaticos, foram determinados em funcéo de intervalos do angulo zenital solar e da

profundidade dptica dos aerossois para garantir o bom desempenho do método.
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Sugestdes para trabalhos futuros

- Explorar as diferencas entre propriedades microfisicas de nuvens sobre regido de floresta e
pastagem a partir de sensores ativos, como o radar do satélite CloudSat, e investigar se as

diferengas sdo compativeis com as encontradas utilizando sensores passivos;

- Encontrar alternativas para caracterizacdo simultanea de propriedades de aerossois e nuvens
através de sensoriamento remoto, especialmente sobre a regido amazOnica, que

frequentemente apresenta altas concentragdes de aerossois durante a estagao seca;

- Otimizar os retrievals de propriedades de nuvens a partir de sensores passivos a bordo de
satélites para os distintos cenarios possiveis de se encontrar na regiao amazoénica, ou a0 menos
definir critérios objetivos e explicitos que permitam ao usuério avaliar a qualidade dos

produtos diretos e derivados a partir dessa técnica;

- Novas missOes espaciais planejadas para os préximos anos, como a GOES-R (organizadas
pelas agéncias NOAA e NASA) e a EARTHCARE (organizada pelas agéncias ESA e JAXA),

devem abrir novas perspectivas no estudo de nuvens;

- Por fim, avancos relevantes no conhecimento cientifico sobre o efeito conjunto de aerossois
e nuvens, bem como suas possiveis relacdes de interferéncia, so serdo alcancados atraves de
campanhas de medidas in situ com avides, preferencialmente em combinacdo com medidas
em superficie. Isso permitiria validar os produtos derivados a partir de sensores em satélites e

explorar possibilidades de novas técnicas de sensoriamento remoto.
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