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Energia do sol

* A energia é repartida:
e 30% é refletida
* 50% ¢ abs na superficie

e 20% ¢é abs na atmosfera



Efeito Estufa

Esses mesmos gases, porém,
retém grande parte do calor

- gerado pela luz do Sol. Este
Parte da energia calor é refletido de volta para
solar é refletida a superficie pelas moléculas
pelas nuvens e dos gases do Efeito Estufa,

::I,:::.gerﬁde _gerando mais calor.

Os gases do
Efeito Estufa,
principalmente o
CO,, permitem
que a luz do Sol
passe por eles.

Gases do Efeito Estufa

Sem o efeito estufa, a temperatura || Com o efeito estufa, fica em
meédia seria de apenas -18°C I torno de +15°C




~ Distribuicao da radiacao

O ar quente
no equador
sobe

O ar frio desce
em latitudes
mais altas

.
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Saldo de radiacao solar no topo da
atmosfera, média anual (W/m2)

Trenberth and Stepaniak, J. Clim. (2003)
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Circulacao de grande escala

© 2007 Thomson Higher Education
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- Equacoes Basicas

p =pRT dp,=-p,gdz T, =T(1+0.608q,)

do, 1 6,dQ IOOOhPa)K

- 6,=T,
dt ¢, T, dt ( D,

d %)
N Vyvewy- g L7

ot Je,

+v-Vp

Resolvemos os movimentos: da atmosfera, das correntes ocednicas, da agua

em um cano, do ar passando sobre uma asa, das estrelas em uma galaxia
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solar radiation
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olver?

S

do dp
dt o

+v-Vp

* Dividir o problema em
pequenos pedacos
(discretizacdo numeérica).

* As equacoes sdo calculadas

apenas nos pontos
definidos por essa grade.
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/C/o resolver?

* Neste exemplo, precisamos:
e u(x,t=0) e N(x,t=0)
e u(0,t) e N(O,t)
= * u(L,t) e N(L,t)

I #4\
T gl
uiss * Problemade C.l.emte
N ’ pI‘Oblema de CCemx
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Aseq. basicas reso

Como
incluir
pProcessos
sub-grade?
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Como |ncIU|r processos su
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é um conjunto de
M equacdes empiricas
) aram et I'Zd g d0 usadas para determinar o

qual o efeito médio de

[
‘ um processo sub-grade
Temp., pres., W 500m
umid. e vento
[
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Radiacao eletromagnética

E uma forma de energia emitida e absorvida por particulas
carregadas e que se propaga no espago como uma onda e
como particula ao mesmo tempo;

E formada por um campo magnético e um campo elétrico
que vibram em fase, perpendiculares entre si e a direcao

de propagacao;

A velocidade de propagacao
no vacuo € a constante e
dada pela razdao E/B =c

Electromagnetic Wave
<4— Magnetic Field (B)

Electric
Field (E)

Propagation
. Direction
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Espectro eletromagnético
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Visible Light
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(UV) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers
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Espectro Solar e Terrestre
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Intensidade ou radiancia

Energia radiante por tempo, por comprimento de
onda, por dngulo solido e por area perpendicular

e Funcao da posicao, direcdo, frequéncia e tempo

dE,

dl, (r,nt)=
AU cosO-dA-da-dQ-dt

Unidades: W m—=2sr*m™
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Radiacao na Atmosfera

A extincdo e a emissdo sdo as principais interacoes da
radiacao com a atmosfera

Extincao:

 E um processo que diminui a quantidade de radiacao.
Pode ser devido a absorc¢ao ou espalhamento

e Absorcao: transforma energia E.M. em outra forma
- Espalhamento: muda a direcdao de propagacao
Emissao:

e E um processo que aumenta a quantidade de radiacio.
» Todo corpo com T>0K emite radiacao

» Pode haver radiacao espalhada na direcao do feixe
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Extincao

O processo de extincdo é proporcional a intensidade
da radiacao e a quantidade de matéria

I

[, +dl,

Se ds é pequeno o suficiente, ndo ha sobreposicao
entre os nucleos espalhadores (1 camada)
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Light extinction

/L/

N’

ds — © ds — (0

* Portanto, a fracao de fétons que sofre extincao é:

N = # / volume
I, A

dl )L O * NAds o = secdo de choque
NAds=#



o
Extincao
Portanto, em termos da secdo de choque [m?], :
dl , = —-0NI ,ds
Ou do coeficiente de extincdo volumétrico [1/m], o
dl, =—al ,ds

Ou do coeficiente de extincdo molar [m?/mol], &:

dl 2= —ecl )LdS c = Concentracao Molar
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Extincao ao longo da trajetoria

Resolvendo a equacdo diferencial, encontramos:

I,(s)=1,(s,)exp| [ a(A,s")ds'

- X J
Y

E se ha varios tipos de particulas diferentes:

1,(s)=1,(sp)exp| - ¥ [, (A.s)ds

Y
_ \l 0 )
Y

7(S,5)
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Lei de Beer-Bouguer-Lambert |I=1Ie

Wikipedia - This law was discovered by Pierre
Bouguer before 1729 and it is often (mis)attributed to
Johann Heinrich Lambert, who cited Bouguer's “Essai
d'Optique sur la Gradation de la Lumiere” (Claude
Jombert, Paris, 1729), and even quoted from it, in his
“Photometria” in 1760. Much later, August Beer
extended the exponential absorption law in 1852 to
include the concentration of solutions in the
absorption coefficient.

dl)L /I)L o dS dI)L /I)L o Concentracao

molar

Bougher Beer
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Emissao de radiacao

* A funcdo de Planck explica a intensidade (radidncia)
emitida por um corpo negro (ideal):

2hc?
B (ehc/m — 1)

Unidades: W m—2sr!'m™

b,

No caso ndo ideal, ha
a emissividade:

B}\cinza — B)\negro . €

Spectral Irradiance (W/m2/nm)

Solar Radiation Spectrum

UV | Visible |
|

Infrared —>

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

/

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
2 COZ H2°

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Wavelength (nm)
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Stefan-Boltzmann law

Integrando sobre todos os comprimentos de onda,
encontramos a poténcia total emitida pelo corpo
negro, que ¢ a lei de radiacdo de Stefan-Boltzmann :

deA oT*

emmda

Onde 0=5.671 x 108 W m=2 K* é a constante de Stefan-
Boltzmann
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Lei de Kirchoff

A lei de Kirchoft diz que, se um corpo esta em
equilibrio em equilibrio termodinamico, entao:

Emissividade = Absortividade

Portanto a radiancia devido ao processo de emissao
termica tem a mesma constante o:

d]/l = +0[BAdS 1 Y, I, +dl,

ds
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Equacao de Schwarzchild

A equacao de transferéncia radiativa é simplesmente a
lei de beer-lambert, considerando a emissao:

dl, =-ol,ds+oaB,ds wmp &=—I;L+B)L

ods

E a nossa solu¢do original... fica mais complicada:

T(8g,S)

L (s)=1,(s))e""" + f B.e " dr’
0

A equacao de Schwarzchild descreve a transferéncia
de radiacdo em um meio ndo espalhador (e.g.
Sensoriamento remoto no IR termal).
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Espalhamento x Absorcao

Devemos lembrar que a luz pode ser extinta por dois
processo:

=, +U

total abs esp

.. E que a lei de Kirchoff’s diz que o, =a..., ., portanto
a equacao de transferéncia radlatlva completa sera:

i, =-a, I, ds-a,l,ds+o, B,ds
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Observacao 1 y

* Se a direcdo de propagacdo (s) ndo

-

for a vertical (z), aproximamos: Top of the atrg
al, =-1, +B,
ads
cos(H)— =-1,+B,
adz

E a solucao fica ainda mais complicada...



- Wi/l s

= | cos(f) x ;@"

- ~

Observacao 2 SN

* Na aproximacao de atmosfera plano
paralela, temos que considerar toda  rop ofthe atmosphere
“ A . . ~ *
a radidncia em uma direcao:

Z

Fluxo para
cima

-
Ay
@ Fluxo para

> 2

J\

" baixo
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Fluxo ou irradiancia

Energia radiante por tempo, por comprimento de
onda, por area perpendicular

e Integral da radiancia em um certo angulo solido

F, = fl,L cos(0)d<2
Q

dE,

" dA-da-dt

Unidades: W m—=2 m™

F;
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Fluxo hemisféerico

* Integrando o hemisfério superior (fluxo para cima) ou
inferior (fluxo para baixo):

Top of the atmosphere

e Para cima:

2m 7/2

F = [ [ 1,(0.9)cos(0)sin(6)dO dg

e Para baixo:

2n 7

Ff = [ 1,(6.@)cos(0)sin(0)dO dg

0 x/2 Suﬁacew
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Fluxos Nao-monocromaticos

Radiacdo de onda curta incidente na superficie:
4 um

SWy. = [ Fi(sfeyda

100nm
Radiacdo de onda longa emergente:

100 um

LW! = f F,f(top)d)t

top
4 um

Radiacao PAR:
700 nm
PAR= [ Fl(sfo)dA

400 nm
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Pontos para lembrar #1

* Ja temos a equacdo de transferéncia radiativa...
* Ja sabemos resolvé-la (ou quase)...

[(A)=1,(A)e "

tou = S [at(us)ds

k=species s,

a=No=o0, =0, +0

total scat



/_\
Absorcao gasosa

e Teoria e medidas em 0.2Rad|at|on 'I;ransmltted by the Atmosphere

10 70
A > | Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
laboratorlo para E 70-75% Transmitted 15-30% Transmitted
. 3
determinar a £
©
3 9]
absorcao de cada g
C Onstituinte UV | Visible Infrared
)
c
Y
A v == &
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4 — 2
;:;‘Eexmed . — ch Carbon Dioxide
g N S : £ N . A xygen and Ozone
. 2 == 8 A th Methane
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| E ) —_ '% L l I " Nitrous Oxide
cobd R, — = l Rayleigh Scattering
State _— et 0_2 ’I] 1'0 70

Electronic + Vibration + Rotation Wavelength (um)
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Extincao de luz

Absorcao e espalhamento elastico da luz por um
objeto esférico é um problema classico da fisica.

Os parametros que governam estes processos sao:

1.  Comprimento de onda, A } =D / Il

>. Diametro da esfera, D

3. Indice de refracio, n=n+ikK

O formalismos matematico usado para resolver este
problema é a Teoria Mie.



L
Teoria Mie

A teoria Mie permite calcular o espalhamento e a
absorcao da luz por uma esfera em funcao do
comprimento de onda.

Casos limites:
e tD/A << 1 Espalhamento Rayleigh
¢ Qscat ~\*e Qabs ~ At
e tD/A ~ 1 Espalhamento Mie

Q€ Q. Vvariam muitocomxen

o wD/A >> 1 Optica geométrica
» Reflexao, refracao e difracao



Qext

QCX[

4.0

3.0

3.0

1.0

! 1

(a)

/

EXx: gotas

A eficiéncia de
extingao e muito
maior do que o que
seria previsto pela
Optica geometrica.

Seinfeld & Pandis, cap. 15



Funcao de fase

A distribuicao angular da luz espalhada por uma
particula de certo tamanho € a funcao de fase:

X=

2. @ —_—
2 1 0 4 2 3 2 1 T Tt T T8 Tl
n=1.5+i*0.005

n=15+i*0.2 http://www.thermopedia.com/content/144/




Para lembrar #2

A atmosfera contém
e Moléculas (~ 0.1 a 0.5 nm)
e Particulas de Aerossol (10nm a 1um)

Radiacdo Solar~ 0.1 a 4um, dois tipos de espalhamento:
e Moléculas tem nD/A << 1 => Rayleigh
e Aerossois tem tD/A ~ 1 => Mie

O espalhamento Mie depende:
e tD/A
°n

e formato




b
Amazonia: 3 different types of aerosols

Biogenic‘(Primary and SOA) Bidmass Burning Dust from Sahara
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Espalhamento pelas particulas

Medidas in-situ

e SMPS, DMPS, Nephelometer, MAAP, TEOM,
Aethalometer, etc...

Sensoriamento remoto do chao

e FotOmetros
e Lidar

Sensoriamento remoto do céu
e Satélites



1
g
-
o ]
&




/

_ Exemplo: Lidar

Clouds Speed of light is 3 x 103 m/s and
we measure at 20Mhz, hence
vertical resolution is 7.5m

Aeroi)/lJ

We measure light intensity vs time

Back
scattering

LIDAR 30.00-
TEIGSCOPE EJ Laser pu]ses 2.00-
N ] at IOHZ 10.00- kk&

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 [} 1 1
0.78 150 2.00 250 3.00 3.50 400 450 500 550 6.00 6.78
X-Scale

= 2D Plot

102,68

Plot 0

90.00-

80.00-

70.00-

60.00-

[
¢ 50.00-
>
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Exemplo: Lidar

Range and BG corrected signal [a.u.]

Elastic 355nm/PC 2011-08-31 Rayleigh Fit 355
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Ok. Quase la....

* Ja temos a equacdo de transferéncia radiativa...
* Ja sabemos resolvé-la (ou quase)

* Ja sabemos de onde vem os coeficientes de absorcao e
espalhamento

» Compilador » W

Programa
executavel:
Linguagem de
maquina

Codigo fonte:

um texto escrito em
uma linguagem de
programacao



Este programa resolve a equacao...

* Para cada comprimento de onda

e Para cada gas
e Para cada tipo de aerossol

e Para cada tipo de nuvem

Quantity of Radiation

3

=length {(microm

(8= 3 [, (As)+a,, (s

constituinte So



/Pam/metrizac;éiOMQéio Off-Line

Parametrizacdo de radiacao off-line € uma que nao esta
rodando dentro de um modelo da atmosfera.

Neste Caso, tOdO O pOder Tropical Conditions, solar zenith of 30°

computacional pode ser usado apenas I ' ' ' '

para a solucao da equacao de

transferéncia radiativa @
e Portanto o programa pode dividir o

espectro em muitos comprimentos de
onda

nN
=

— H20

Altitude (km)

Modelos linha-a-linha (LAL) sdao o que
ha de mais preciso para calcular
radiancias, mas existem incertezas
experimentais:

e Precisao de 5% na intensidade e de 10%
na espessura das linhas. 0 05 1 15 2 25 3

Shortwave Radiative Heating ("C per Day)

10f -

Cortesia: Julio Chagas
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Exemplo:

* Calculos em 1-coluna para as taxas de aquecimentos
de alguns gases

Longwave Radiative Heating for Tropical Conditions Tropical Conditions, solar zenith of 30"

30 T '\' T 30 ' Tl
N, -
., 1
Y -
‘“ 1
‘N, : i
25} N, : 25k -
SN, : 1
\A\ '
» 1
— HZO N |
20} v COZ 4\_ . 204 -
) N : 1
—_ 3 . . — H,0
£ - . R 1 2
= Continuum J E : .=. €O,
® \ o " .0,
= 3
= Z
10}
5 =
0 - - B L L L ] 0 1 1 1 1 1
-6 -5 -4 -3 -2 1 0 1 0 0.5 1 15 2 25 3
Longwave Radiative Heating (°C per Day) Shortwave Radiative Heating (°C per Day)

Cortesia: Julio Chagas
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Parametrizacao deradiacaoem um
modelo da atmosfera

Como parte de um modelo complexo, a radiacdao nao pode gastar muito
tempo! Assim, a integracao é feita em faixas de comprimentos de onda
(broad-band). Os resultados LBL sao usados como validacao.

O modelo fornece a parametrizacgao:

Perfis verticais de:
Temperatura
Pressao

Razao de mistura dos gases:
H,O, O, CO,, O,, CH,, CFCs, ...

Caracteristicas das nuvens:
Razao de mistura dos aerossois

A parametrizacao devolve ao modelo:

Fluxos de radiacao (irradiancia, W/m?2):
no topo da atmosfera (up, down)
na superficie (up, down)

(... que o modelo ira para forcar a
parametrizacdo de superficie)

Taxas de aquecimento radiativo:
em cada camada

(... que o modelo usara no termo
diabatico da eq. da termodinamica)




SFC SW down clear — SRB_GEWEX — Annual

SRB_GEWEX
180

129

SFC SW down clear — ORIGINAL — Annual

150 180 210 240 279 300

mean=+19.9

ORIGINAL—SRB

12QW
120

SFC SW down clear — UKMO — Annual

150 180 210 240 270 300

mean=240.1

908 T T T T T
120E 180 BQW 0 60E

—45

SFC SW down clear — UKMO—SRB — Annual

-3 -15 15 30 45

UKMO—S5RB._

120F

0E

Exemplo: Edwards & Slingo (96) no

Chagas e Barbosa, 2008
INPE Tech Note



SFC SW down — SRB_GEWEX — Annual

Exemplo: Edwards & Slin no
modelo global do cptec
SW — Down — SFC — Cloudy Sky

120
129 150 180 210 240 270 300

SFC SW down — ORIGINAL — Annual

mean=202.3
120 50w Q 50E

120 150 180 210 240 270 300 —45 -3 -1 15 30

SFC SW down — UKMC — Annual SFC SW down — UKMO-SRB - Annual

Chagas e Barbosa, 2008

UKMO—SRB

s e INPE Tech Note

120 150 180 210 240 270 300 —45 -3¢ -1 15 30 45




~ Experimentos

In situ
Microphysics

B 2D

Remote
sensing
Microphysics




Spectral Irradiance (W/m2/nm)

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
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