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‘A ciéncia é mais do que um corpo de
conhecimento, é um modo de pensar.”

Carl Sagan, em “O mundo assombrado pelos
demobnios: A ciéncia vista como uma vela no
escuro” (1995).



Resumo

O sistema climatico global depende fundamentalmente da energia radiante
proveniente do Sol. Ao atingir a atmosfera, a radiagdo solar interage diretamente
com 0s aerossois atmosféricos através de mecanismos de espalhamento e de
absor¢do. A interacdo indireta, por sua vez, acontece quando os aerossois
modificam as propriedades micro e macrofisicas de nuvens, as quais podem refletir
mais ou menos radiagdo de volta ao espacgo. Alteragdes na fragdo de cobertura do
céu, mudancas na quantidade de aerossois e alteragdbes em nuvens devido a
influéncia dos aerosséis afetam o equilibrio radiativo global. Essas perturbagdes
causam as forgantes radiativas climaticas (ou RF, de Radiative Forcings), diferengas
na irradiancia liquida no topo da atmosfera (ou TOA, de Top of Atmosphere) entre os
estados atmosféricos de referéncia e perturbado. Algumas RF ocorrem devido ao
primeiro efeito indireto de aerossdis em nuvens (efeito Twomey), que consiste em
um aumento na quantidade de gotas pequenas de nuvens liquidas, acarretando a
elevacdo da quantidade de radiagéo refletida de volta ao espago. Esta pesquisa
buscou obter estimativas localizadas de for¢cantes radiativas instantaneas devido ao
primeiro efeito indireto de aerossois (IRF.i) vinculado a nuvens quentes na
Amazbnia. Para isso foram utilizados conjuntos de dados obtidos a partir de
medi¢des realizadas in situ e através de sensoriamento remoto (a partir do solo)
durante a campanha GoAmazon 2014/5. Essas medidas possibilitaram a
configuracdo de modelos de nuvens quentes que serviram de input para que um
cédigo de transferéncia radiativa (/libRadtran) calculasse valores diarios de
irradiancia ascendente no TOA para 2014 e 2015. As IRF.s foram calculadas
segundo dois estados de referéncia atmosférica, a partir dos quais os resultados
foram discriminados. O primeiro desses estados considerou os dias mais limpos
(com relacao a aerossois) identificados durante os primeiros meses de 2014 e 2015,
enquanto o segundo levou em conta também dois dias menos poluidos em
Setembro de 2014. As distribuicbes anuais de IRF.; obtidas para as duas
referéncias indicam uma variagcdo entre 2014 e 2015, sendo que, em geral, as
forgantes referentes a 2014 s&o mais negativas que as de 2015. Os valores médios
de IRF. para a campanha GoAmazon 2014/5 relativos aos dois estados de
referéncia utilizados foram de -11.79 [-23.0; -2.44] W/m? e -1.30 [-5.8; 0.59] W/m?,
respectivamente. Tais valores sdao compativeis com quantidades maximas de IRF 4
por unidade de profundidade O6ptica de aerossois obtidas na literatura para a
Amazobnia. O valor obtido para o segundo estado de referéncia é equivalente a mais
recente estimativa obtida pelo Intergovernmental Panel on Climate Change, -0.7
0.5 W/m2. Além disso, os resultados indicam que a sensibilidade das IRF. em
relacdo a variacdo na carga de aerossois € maior na primeira metade do ano do que
na segunda, periodos nos quais a atmosfera amazbnica apresenta menores e
maiores niveis de disponibilidade de aerossoéis antropogénicos, respectivamente. As
técnicas e resultados apresentados constituem uma abordagem unica no que diz
respeito ao calculo de IRF. vinculado ao efeito Twomey de nuvens quentes sobre a
Amazobnia, colaborando para um melhor entendimento deste importante indicador da
influéncia humana sobre o clima da regi&o.

Palavras-chave: Forgante radiativa climatica; Efeito Twomey; Nuvens quentes;
libRadtran; Amazénia.






Abstract

The global climate system depends fundamentally on the radiant energy coming from
the Sun. Upon reaching the atmosphere, solar radiation interacts directly with
atmospheric aerosols through scattering and absorption mechanisms. The indirect
interaction, in turn, occurs when aerosols modify the micro and macrophysical
properties of clouds, which can reflect more or less radiation back into space.
Changes in the fractional sky cover, changes in the amount of aerosols, and in
clouds due to the influence of aerosols affect the global radiative balance. These
perturbations cause the climatic radiative forcings (RF), differences in net irradiance
at the top of the atmosphere (TOA) between the reference and disturbed atmospheric
states. Some RF occurs due to the first indirect effect of aerosols on clouds (the so-
called Twomey effect), which consists of an increase in the number of small drops of
liquid clouds, causing an increase in the amount of radiation reflected back to space.
This research aims to obtain localized estimates of instantaneous radiative forcing
due to the first indirect effect of aerosols (IRF..) linked to warm clouds in the
Amazon. For this, datasets obtained from in situ measurements and through remote
sensing (from the ground) during the GoAmazon 2014/5 campaign were used. These
measurements enabled the configuration of warm cloud models that served to feed a
radiative transfer code (libRadtran) that calculated daily values of upward irradiance
in the TOA for 2014 and 2015. The IRF.; were calculated according to two
atmospheric reference states, from which the results were discriminated. The first of
these states considered the cleanest days (in terms of aerosols) identified during the
first months of 2014 and 2015, while the second also took into account two less
polluted days in September 2014. The annual IRF 4 distributions obtained for the two
references indicate a variation between 2014 and 2015, and, in general, the resulting
forcings for 2014 are more negative than those for 2015. The average IRF. values
for the GoAmazon campaign relative to the two reference states used were -11.79 [-
23.0; -2.44] W/m? and -1.30 [-5.8; 0.59] W/m?, respectively. Such values are
compatible with the maximum amounts of IRF.. per unit of aerosol optical depth
obtained in the literature for the Amazon. The result obtained for the second
reference state is equivalent to the most recent estimate obtained by the
Intergovernmental Panel on Climate Change, -0.7 £ 0.5 W/m?2. In addition, the results
indicate that the sensitivity of IRF. in relation to the variation in aerosol load is
greater in the first half of the year than in the second, periods in which the Amazonian
atmosphere presents lower and higher levels of availability of anthropogenic
aerosols, respectively. The techniques and results presented constitute a unique
approach concerning the calculation of IRF. linked to the Twomey effect of warm
clouds over the Amazon, contributing to a better understanding of this important
indicator of human influence on the region’s climate.

Keywords: Climatic radiative forcing; Twomey effect; Warm clouds; libRadtran;
Amazon.
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Capitulo 1 — Introducao 26
Capitulo 1 - Introducao

A vida existente na Terra, bem como a regulagdo do clima terrestre e do ciclo
hidrolégico, depende fundamentalmente da energia radiante proveniente do Sol. As
evolucbes temporal e espacial dos processos atmosféricos sdo governados pelas
interagbes existentes entre essa energia e os constituintes da atmosfera, sendo
estes o ar atmosférico (porgdo gasosa seca), o vapor d’agua (por¢ao gasosa umida)
e as particulas sdlidas e liquidas em suspensdo, os denominados aerossois
atmosféricos. Cerca de 99% da atmosfera seca é formada por nitrogénio (N2, ~78%)
e oxigénio (02, ~21%), sendo a porgéo restante constituida por gases trago dentre os
quais o argonio (Ar) representa 0,93% do total (SEINFELD & PANDIS, 2016).

A presenga de nuvens na atmosfera exerce um papel fundamental no
equacionamento da radiagao global pois, além de participar do ciclo hidroldgico, as
nuvens refletem, absorvem e emitem radiagcdo em diregcdo ao espago e também a
superficie. Quando comparadas ao volume de agua nos oceanos e as porgoes de
terra cobertas por gelo, as nuvens exercem esta influéncia em uma curta escala de
tempo, mas nao por isso sao menos importantes. Segundo o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change ou IPCC, do inglés), as interagdes entre aerossodis e nuvens podem exercer
impactos importantes sobre o clima, constituindo uma das grandes fontes de

incertezas em modelos de previsao climatica (FORSTER et al., 2021).

1.1 - O equilibrio radiativo global

O diagrama mostrado na Figura 1 ilustra de forma simplificada os
mecanismos que fazem parte do balanceamento radiativo terrestre. De acordo com
esse diagrama, a quantidade de energia solar média incidente sobre o planeta Terra
por segundo e por unidade de area é de ~340 W/m?2. Desse total, cerca de 30% da
radiagcdo é refletida de volta ao espago por particulas, gases, nuvens e pela
superficie terrestre, totalizando assim cerca de 100 W/m? refletidos. Da quantidade
restante (240 W/m?), cerca de 80 W/m? sao absorvidos diretamente pela atmosfera e
~160 W/m? pela superficie, aparentemente equilibrando a quantidade de radiagao
global. Os valores apresentados anteriormente correspondem, contudo, somente a

radiagdo de ondas curtas (que fazem parte do “espectro solar’), onde os
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comprimentos de onda (letra grega lambda, A) vao de ~0,3 ym a ~4 uym. A superficie
terrestre, por sua vez, transfere uma grande parte da energia solar incidente para a
atmosfera na forma de emissao de radiagado de ondas longas, as quais tém A indo de
~4 um a ~100 pym e pertencem ao chamado “espectro terrestre” (YAMASOE &
CORREA, 2016).

As nuvens, particulas e gases na atmosfera refletem e emitem radiagéo de
ondas longas para o espago e de volta para a superficie terrestre, sendo que podem
haver novas interagdes entre a radiagdo infravermelha e os componentes da
atmosfera. Esse sistema complexo e ininterrupto de multiplas reflexdes, emissdes e
absorcoes de energia em diferentes A €é mantido em equilibrio pois
aproximadamente a mesma quantidade de radiagao solar absorvida pelo sistema
Terra atmosfera é irradiada de volta ao espago em A na regido do infravermelho.

Particulas de aerossol antropogénico influenciam a evolugdo microfisica de
hidrometeoros em nuvens, as quais podem refletir mais ou menos radiacéo solar de
volta ao espaco. A contabilidade da radiacdo em situagdes mais ou menos poluidas
proporciona a avaliagdo das denominadas “for¢cantes radiativas climaticas”, conceito

essencial para o entendimento da influéncia humana sobre o clima.
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Figura 1 - Representagdo esquematica do balango energético
médio global da Terra. Os numeros indicam as melhores
estimativas para as magnitudes dos componentes do balango
energético médio global em W/m?, assim como suas faixas de
incerteza entre parénteses (intervalo de confianga de 5 a 95%),
representando as condi¢des climaticas no inicio do século XXI
(FORSTER et al., 2021).
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1.2 - Forgantes radiativas climaticas

O equilibrio radiativo global pode ser perturbado por fatores naturais ou
antropicos. Dentre os naturais estdo incluidas as mudangas na orbita terrestre, as
variagcdes na intensidade de irradiancia solar e as erupgdes vulcanicas. Com relagao
aos fatores de origem antrépica, as variagcbes na concentragado de gases de efeito
estufa na atmosfera é o mais significativo. Mudangas de albedo terrestre devido aos
diversos modos de uso do solo, alteracdes na fracdo de cobertura do céu, mudancas
na quantidade de aerossois antropogénicos disponiveis na atmosfera e mudangas
de propriedades de nuvens devido a influéncia de aerossois também podem alterar
o equilibrio radiativo global. Essas perturbagées causam as “forgcantes radiativas
climaticas” (ou RF, de Radiative Forcings, em inglés), diferengas na irradiancia
liquida (unidades de W/m?) no topo da atmosfera (Top of Atmosphere ou TOA) entre
um estado de referéncia (geralmente o inicio da revolugao industrial, no século XVIII)
e um estado perturbado por um agente climatico externo (IPCC, 2013).

Muitos estudos tém buscado quantificar forcantes devido aos diversos
agentes antropicos (e.g. CHEN et al., 2014; WANG et al., 2023), sendo que cada um
deles adota um estado de referéncia atmosférica para representar uma atmosfera
totalmente limpa, quando a quantidade de aerossois antropogénicos disponiveis é
praticamente nula. Dada a impossibilidade de conhecimento detalhado acerca de
propriedades de nuvens e aerossdis no seculo XVIII, por exemplo, uma
caracterizagao climatica dessa época depende de um conjunto de hipoteses e
suposi¢des para sua modelagem, fazendo com que as propriedades atmosféricas da
referéncia considerada carreguem algum grau de arbitrariedade (CORREIA et al.,
2014). Isso faz com que estudos de RF realizados com definigbes diferentes sobre o
estado de referéncia resultem em valores diversos para a mesma forgante, portanto
qualquer comparagao entre estimativas de RF deve explicitar se a mesma referéncia
esta sendo utilizada. No caso das RF devido as interacdes entre aerossodis € nuvens,
uma avaliacao detalhada das condi¢des dos aerossois no estado de referéncia pode
levar a uma redugdo nas incertezas vinculadas as estimativas obtidas
(GRYSPEERDT et al., 2023).

As RF afetam o sistema Terra atmosfera, ocasionando um desequilibrio
radiativo que, por sua vez, faz com que o sistema busque um novo estado de

equilibrio através da variacdo da sua temperatura interna, que € descrita pela
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temperatura da superficie (continente e/ou oceano) e pelos perfis de temperatura
troposférico e estratosférico. As RF sao denominadas instantdneas (IRF, de
Instantaneous Radiative Forcings) quando nenhuma mudanga nos perfis de
temperatura troposférico e estratosférico € considerada, ou seja, quando somente as
diferengas de fluxo radiativo sdo analisadas. As forcantes radiativas efetivas (EREF,
de Effective Radiative Forcings), por sua vez, sao obtidas quando se considera
perturbagcdes nos perfis de temperatura da troposfera e da estratosfera, sendo que
os calculos devem ser realizados somente apds essas camadas atmosféricas
voltarem ao seu equilibrio radiativo. Uma vez atingido esse equilibrio, os calculos de
ERF podem ainda admitir uma temperatura fixa para toda a superficie continental ou
entdo somente para os oceanos, conforme ilustrado na Figura 2. As forgantes
radiativas positivas indicam um efeito liquido de aquecimento do sistema Terra

atmosfera, enquanto as negativas indicam um resfriamento (IPCC, 2013).
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Figura 2 - llustragdo comparando (a) for¢cante radiativa instantanea, (b) forcante
radiativa “ajustada”, a qual permite ajustes no perfil de temperatura estratosférico,
(c) forgante radiativa efetiva quando a temperatura do solo é fixa, (d) forcante
radiativa efetiva calculada com a temperatura dos oceanos fixa. Adaptagdo de
HANSEN et al. (2005) realizada por IPCC (2013).

O sexto relatério de avaliacdo (ou AR6, de Assessment Report 6, do inglés)
produzido pelo IPCC indica uma forgante radiativa efetiva devido as interagdes entre
aerossois e nuvens (EFR., de Effective Radiative Forcing due to Aerosol-Cloud
Interactions) negativa (ERF.. = -1.3 £ 0.7 W/m?) que, segundo um nivel de confianga
alto, contribui de 75% a 80% para as estimativas atuais das forgantes efetivas
devido ao efeito total do aerossol (FORSTER et al., 2021). Isso mostra a importancia
que as interacdes entre aerossodis e nuvens tém na quantificacdo dos efeitos dos

aerossois sobre a radiagao atmosférica, sendo tema recorrente em estudos que
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buscam avaliar o papel que os ajustes de nuvens devido a alteragdes na quantidade

de aerossois antropogénicos tém sobre o clima (DAGAN et al., 2015).

1.3 - Nuvens e aerossois atmosféricos

Os aerossois atmosféricos consistem em um conjunto de particulas sélidas ou
liguidas em suspensao na atmosfera, as quais possuem diferentes formas,
tamanhos, composi¢cées quimicas e propriedades fisicas (SEINFELD & PANDIS,
2016). A maioria dessas particulas nédo é visivel a olho nu, porém, devido as
concentracdes extremamente elevadas na atmosfera, € possivel perceber seu efeito
coletivo em dias secos, por exemplo. Por esta razdo, € usual caracterizar
fisicamente e quimicamente uma populagdo de aerossol em vez de estudar as
particulas individualmente (BOUCHER, 2015).

As propriedades dos aerossois sao determinadas pelas fontes emissoras e
pelos processos de formacédo das particulas, as quais podem ter origem natural
(ressuspensao de poeira do solo, spray marinho, emissées biogénicas, erupg¢des
vulcanicas, dentre outros) ou antropica (emissdes de fumaga por industrias, veiculos
automotivos e queimadas, por exemplo). As particulas podem ser divididas, de
acordo com a maneira que sao introduzidas na atmosfera, em dois grupos. O
primeiro grupo € o dos aerossois primarios, que sao aqueles emitidos diretamente
na atmosfera em forma de particulas. Nesse grupo podemos incluir os aerossois
produzidos pelos oceanos, a poeira terrestre carreada pelo vento e as particulas
produzidas na ocasidao de uma combustdo incompleta, por exemplo (BOUCHER,
2015). O segundo grupo é o dos aerossois secundarios, que sao formados na
atmosfera a partir de transformagbes e reagbes fisico-quimicas de gases
precursores (CHARLSON & HEINTZENBERG, 1995; GENTNER et al., 2017).

O tamanho tipico das particulas de aerossol vai de 0,001 a ~50 micrébmetros
(um) e, de acordo com o didmetro, os aerossodis podem ser classificados como
pertencentes as modas grossa ou fina. A primeira dessas € formada pelas particulas
de didmetros maiores que 2,5 pm, enquanto a moda fina abrange particulas com
didmetros abaixo deste valor (Figura 3). A moda fina, por sua vez, é subdividida em
moda de nucleagao (diametros menores que ~0,1 ym), nucleos de Aitken e moda de
acumulagao (particulas com diametros entre ~0,1 um e 2,5 ym), regido que inclui as

particulas que apresentam a maior probabilidade de serem transportadas a longas
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distancias (POSCHL et al., 2010). As particulas pertencentes & moda de acumulagéo
sdo formadas pela coagulacdo de diversos nucleos menores ou entdo produzidas
diretamente durante processos de combustéo, e as da moda grossa séo produzidas
predominantemente pela erosdo mecanica da superficie terrestre ou marinha ou
entdo através de emissao pela prépria vegetagdo, caso em que 0s aerossois sao

chamados de biogénicos primarios (MARTIN et al., 2010).
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Figura 3 - Distribuigdo de tamanhos, processos de produgdo, transformacdo e
remogao das particulas de aerossol atmosférico (adaptado de SEINFELD & PANDIS,
2016).

O tempo de residéncia dos aerossoOis na atmosfera depende das suas
propriedades fisicas e quimicas, das interagdes com outros aerossois e também das
interagcbes com as nuvens. Esse tempo pode variar de segundos até semanas na
troposfera (SEINFELD & PANDIS, 2016). Os aerossois sdo removidos através de
processos de deposicao seca (sedimentacédo) ou de deposi¢ao umida. No segundo
caso, especificamente, os processos podem ocorrer tanto dentro das nuvens
(através de formacédo de gotas ou de cristais de gelo, os hidrometeoros) quanto
abaixo delas (eventos de precipitacado) (ROGERS & YAU, 1989).
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As particulas de aerossol tém um ciclo de vida caracteristico, que envolve
diferentes processos de emissdo, transformagao e deposi¢cdo (Figura 3). Grande
parcela delas € higroscopica e, quando sua composigdo e tamanho permitem, os
aerossois fazem a nucleagao de gotas e de particulas de gelo em nuvens, atuando
assim como nucleos de condensacdo de nuvens e nucleos de gelo (Cloud
Condensation Nuclei, CCN, e Ice Nuclei, IN, respectivamente). Dado isso, o ciclo de
vida dos aerossois esta intimamente vinculado ao das nuvens, sendo o
processamento de particulas de aerossois no interior de nuvens um dos principais
mecanismos de alteragdes fisico-quimicas das préprias nuvens.

Gotas de agua liquida e particulas de cristais de gelo formam as nuvens, as
quais cobrem, em média, 66% da superficie terrestre (MAO et al., 2019). Segundo a
Organizagdo Meteorolégica Mundial (ou WMO, de World Meteorological
Organization), elas podem ser classificadas de acordo com a altura da sua base
(Cloud Base Height ou CBH), sua morfologia, sua transparéncia e os seus padrdes
de desenvolvimento vertical e/ou horizontal (WMO, 2023a). Todos os géneros de
nuvens resultam de combinacdes entre prefixos e sufixos latinos que descrevem
atributos particulares, como “amontoada” (nuvens Cumulus, que apresentam
desenvolvimento vertical controlado por convecgdo de camadas instaveis de ar),
“‘plana” e “horizontal” (Stratus, nuvens com elevado desenvolvimento horizontal),
“fina”, “suave” e “fibrosa” (Cirrus), “de niveis médios” (Alto) e “que contém chuva”
(Nimbus) (WMO, 2023a). No total existem dez géneros de nuvens (Figura 4), os
guais podem ainda ser subdivididos em diferentes espécies e variedades.

Com relagcdo a altura, as nuvens que possuem base acima de 5 km sao
classificadas como altas, caso das Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc) e Cirrostratus (Cs).
Ja as baixas sdo aquelas que tém base localizada entre o nivel do solo e 2 km de
altura, enquanto a altura do seu topo (CTH, de Cloud Top Height, do inglés) nao
ultrapassa os 3 km de altitude. Neste grupo estdo as Stratus (St), as Stratocumulus
(Sc) e as Cumulus (Cu) “de bom tempo”, essas Uultimas nao apresentando
precipitacdo. As Altostratus (As) e Altocumulus (Ac) sdo consideradas médias, pois
possuem base localizada entre 2 e 7 km de altura. Nuvens Nimbostratus (Ns) e
Cumulonimbus (Cb) (as que apresentam o maior grau de convecg¢ao) possuem sua
base localizada a altitudes baixas, porém seu topo pode alcangar altitudes bastante
elevadas, até os primeiros quildbmetros da estratosfera, como ocorre com as
Cumulonimbus (WMO, 2023a).
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Figura 4 - Classificacdo (para latitudes médias) dos dez géneros de nuvens de
acordo com seu desenvolvimento vertical na atmosfera (WMO, 2023b). Disponivel
em <https://cloudatlas.wmo.int/clouds-definitions.html>. Acessado em 10/05/2023.

Além das classificagcbes que levam em conta a morfologia e o
desenvolvimento vertical, as nuvens também podem ser estudadas de acordo com a
sua temperatura média e a fase termodinamica predominante. As nuvens liquidas ou
quentes tém temperatura acima de 0°C em toda sua extenséao vertical (Z), e contém
apenas gotas de agua liquida em seu interior. Ja as frias sdo aquelas com
temperaturas médias abaixo de 0°C, podendo conter, além de gelo, gotas de agua
liquida no estado super-resfriado ou metaestavel. No caso de uma nuvem fria
possuir simultaneamente gotas super-resfriadas e cristais de gelo, diz-se que ela é
uma nuvem mista e, caso seja composta somente por gelo, a nuvem ¢ dita glaciada
(WALLACE & HOBBS, 2006).

Além de fazer parte do ciclo hidrolégico, as nuvens impactam a redistribuicdo
de energia ao redor do globo. Isso ocorre pois elas refletem, absorvem e transmitem
radiacdo solar (ondas curtas, com A indo de ~0,3 ym a ~4 uym) e terrestre (ondas
longas, com A entre ~4 ym e ~100 ym) e também emitem radiagcédo terrestre,
influenciando diretamente o balanceamento radiativo global. O estudo adequado

desse balango radiativo depende ndo s6 do conhecimento de propriedades de
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aerossoOis e nuvens, mas também de conceitos basicos relativos aos processos
radiativos na atmosfera. Algumas dessas definigdes serdo apresentadas no capitulo

de fundamentacao teodrica.

1.4 - Efeitos direto e semidireto dos aerossois no clima

A forcante radiativa devido as interacbes entre a radiagdo e o aerossol
antropico (ou RF.i, de Radiative Forcings due to Aerosol-Radiation Interactions, em
inglés) quando todas as outras variaveis ambientais permanecem nao afetadas
constitui 0 que é conhecido na literatura por “efeito direto dos aerossois no clima”. O
Assessment Report 5 (AR5) produzido pelo IPCC em 2013 apontou uma estimativa
média para a RF., igual a -0,35 (-0,85 a +0,15) W/m?, que foi calculada utilizando
diversos modelos, dados de sensoriamento remoto e medidas a partir da superficie
(IPCC, 2013).

Uma analise mais completa do efeito radiativo devido a aerossois
antropogénicos é levada a cabo quando a resposta a um agente que perturba o
clima é conduzida diretamente pelo agente perturbador, independentemente de
qualquer mudanga na temperatura média global da superficie. Aerossoéis muito
absorvedores, por exemplo, esquentam o entorno das nuvens, afetando assim as
taxas de aquecimento da atmosfera, o que pode aumentar a evaporacao e reduzir a
nebulosidade (ACKERMAN et al., 2000). No caso de aerossodis absorvedores
estarem acima do topo das nuvens, esse aumento na taxa de aquecimento da
atmosfera pode fortalecer a inversdo de temperatura e reduzir o entranhamento de
ar seco no topo das nuvens, o que leva a um aumento da nebulosidade (JOHNSON
et al., 2004). Tais mudancas também afetam os processos de formagdo de
precipitacdo, os quais podem, por sua vez, influenciar propriedades dinamicas das
nuvens de diversas maneiras nao lineares (ROSENFELD et al., 2014). Essas
alteracbes em propriedades da atmosfera, as quais sao iniciadas por quantidades
elevadas de aerossodis altamente absorvedores, acabam afetando o equilibrio
radiativo global, no que é conhecido como “efeito semidireto dos aerossois no clima”.
Quando os efeitos direto e semidireto dos aerossois sao levados em consideracio
nos calculos de forcantes radiativas temos as denominadas forcantes radiativas
efetivas devido as interacbes entre radiacdo e aerossol (ou ERF.i, do inglés

Effective Radiative Forcing due to Aerosol-Radiation Interactions). O valor de -0,45 (-
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0,95 a +0,05) W/m?, estimativa de ERF.; obtido pelo AR5, foi atualizado para -0,3 (-
0,6 a 0,0) W/m2 em 2021 (IPCC, 2021).

1.5 - Efeitos indiretos dos aerossois no clima

Conforme exposto anteriormente, os aerossois podem agir como CCN e IN, e
perturbagdes em suas propriedades afetam as carateristicas microfisicas e a
evolucdo das nuvens, podendo assim causar desbalanceamento radiativo. O
forcamento radiativo resultante de interacbes entre aerossois e nuvens tem sido
tradicionalmente atribuido a numerosos efeitos indiretos do aerossol no clima, ou
seja, efeitos radiativos mediados por nuvens, porém causados por perturbagdes
antropicas em populacdes de aerossois. Esse forcamento pode acontecer para uma
quantidade de agua liquida (ou LWC, de Liquid Water Content, em inglés) constante
na nuvem, caso da forgante radiativa devido a interagdes aerossol-nuvem (RF .., de
Radiative Forcing due to Aerosol-Cloud Interactions). O forgamento radiativo eficaz
devido as interagdes entre aerossodis e nuvens (ERF.i), por sua vez, considera
diversos ajustes iniciais em variaveis troposféricas, inclusive aquelas relacionadas a
nuvens. Dentre os ajustes possiveis estdo a taxa de formagao de gotas ou cristais
de gelo na nuvem, mudangas na intensidade da convecgdo, eficiéncia da
precipitagéo, fracdo de cobertura do céu (f; ou CF, de Cloud Fraction), tempo de vida
das nuvens, conteudo total de agua nas nuvens, além da formagéo ou supressao de
nuvens em areas remotas devido a circulagées alteradas (IPCC, 2013).

HEYN et al. (2017) destacam que as nuvens quentes, que cobrem em média
um terco do planeta (LOHMANN et al., 2016), sdo consideradas o mediador primario
do forcamento radiativo do aerossol via interagbes aerossol-nuvem, e que a maioria
dos impactos nas nuvens quentes € causada por meio de mudancas na
concentracdo numérica de gotas da nuvem (Ng). Nuvens formadas em ambientes
que possuem altas concentragdes de CCN tém mais e menores gotas do que
aquelas que possuem a mesma quantidade de agua, porém formadas em um
ambiente mais limpo. A maior quantidade de gotas pequenas aumenta a area de
superficie total das gotas e a profundidade 6ptica da nuvem, a qual eleva o albedo
(brilho) da nuvem. Nuvens mais refletivas permitem que menos radiagdo alcance o

solo e, portanto, resfriam a superficie terrestre. Esse mecanismo é conhecido como



Capitulo 1 — Introducao 36
“efeito nuvem-albedo”, “primeiro efeito indireto dos aerossois” ou “efeito Twomey’
(TWOMEY, 1959; TWOMEY, 1974; TWOMEY, 1977).

Um numero elevado de CCN e, portanto, de Ng, reduz o tamanho médio das
gotas de nuvem. Quanto maior o numero de gotas pequenas e mais homogénea a
distribuicdo de tamanhos delas, mais particulas de igual tamanho sdo carregadas
pelas correntes de ar dentro da nuvem, diminuindo assim a eficiéncia das colisbes
entre gotas de tamanhos diferentes. Isso reduz a formagédo de precipitacdo (pois
menos gotas atingem o tamanho caracteristico de garoa/chuvisco), aumenta o
conteudo de agua liquida e prolonga o tempo de vida médio da nuvem (ALBRECHT,
1989; ROSENFELD, 1999), ou seja, a nuvem permanece por mais tempo na
atmosfera. Esse tempo de vida aumentado da nuvem ocasiona entdo um aumento
na quantidade de radiacdo sendo refletida de volta ao espago, em um mecanismo
conhecido como “efeito do tempo de vida” (“Lifetime effect’, em inglés) da nuvem ou
entdo como “segundo efeito indireto dos aerossoéis no clima”. WANG et al. (2020)
apontam que, por outro lado, um numero maior de goticulas de nuvem pode também
levar a um maior espectro de tamanho de gotas (“efeito de dispersdo” ou “Dispersion
effect”), fortalecendo a eficiéncia dos processos de colisdo-coalescéncia na nuvem e
reduzindo a sua vida util, o que poderia resultar em menos radiagcdo sendo refletida
de volta ao espaco.

Um outro aspecto a ser considerado no caso de nuvens em ambientes
poluidos é que, se o ar acima da camada limite planetaria (ou PBL, de Planetary
Boundary Layer) é seco, o esfriamento pronunciado do topo da nuvem e 0 aumento
de entranhamento desse ar causa evaporagdo mais rapida das gotas da nuvem.
Esse efeito leva a reducdo no LWC em nuvens formadas em ambientes mais
poluidos (ACKERMAN et al., 2004). Além disso, diversos estudos mostraram que,
dependendo do tipo de nuvem, condicbes meteorologicas, dindmicas e de
mecanismos de retroalimentacdo, a evaporagéo de gotas pode se tornar o efeito
dominante, levando a supressao de precipitacdo (e.g. STEVENS et al., 1998; LU &
SEINFELD, 2005; SMALL et al., 2009). Sendo assim, ha diversos mecanismos que
governam e modificam a estrutura microfisica das nuvens, muitas vezes com efeitos
opostos, os quais demandam mais investigagdo. Algumas evidéncias sugerem que
os efeitos de aerossois geralmente ocorrem de maneira que uma perturbagdo do
sistema em um sentido cria um efeito compensatério em outro. De acordo com
STEVENS & FEINGOLD (2009), apesar de décadas de pesquisa, estabelecer
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relagdes climaticamente significativas entre aerossoéis, nuvens e precipitacdo € uma
tarefa extremamente dificil. Somado a isso, a existéncia e a importancia do efeito
sobre o tempo de vida das nuvens tém sido questionadas em estudos de
modelagem que encontraram tempos de vida médios estatisticamente similares para
nuvens formadas em ambientes limpos e em poluidos (ACKERMAN et al., 2004;
JIANG et al., 2006). A magnitude e a extensdo dos efeitos de aerossois sobre o
albedo e o tempo de vida das nuvens de agua liquida ainda € uma questdo em
aberto, e os efeitos sobre as nuvens mistas, frias e glaciadas sdo ainda mais
complexos (e.g. FAN et al., 2016; ANSMANN et al., 2019; CORREIA et al., 2021).

1.6 - Revisao: RF .. devido a efeitos indiretos dos aerossois

Os estudos dos efeitos de aerossois sobre nuvens e a quantificacdo das
forgantes radiativas devido aos efeitos indiretos de aerossoéis dependem de diversos
fatores, como o efeito indireto avaliado, o tipo de nuvem analisado, as naturezas
quimica e fisica dos aerossadis, o intervalo espectral considerado (ondas curtas ou
longas), a maneira com que as irradiancias ascendentes no TOA s&o obtidas (a
partir de observagbes em satélites ou a partir de modelagem em cdédigos de
transferéncia radiativa), e a natureza da superficie considerada (maritima ou
terrestre, sendo que essa Uultima pode ou ndo ser coberta inteiramente por
gelo/neve). Outros fatores também podem ser citados, como a consideracéo ou nao
da presenca de aerossois acima, dentro e/ou abaixo das nuvens avaliadas, 0 modo
como as variaveis pertinentes sao obtidas (inteiramente a partir de modelos, mistura
entre dados modelados e observados, somente dados observados), as
caracteristicas, restricbes e qualidades inerentes aos instrumentos utilizados para
medi¢ao de propriedades de nuvens e de carga/variaveis de aerossois, a plataforma
e a distancia relativa entre os instrumentos de medicdo e os objetos avaliados
(observagdes in-situ, sensoriamento remoto a partir do solo ou do espacgo), além das
abrangéncias espacial (global ou regional) e temporal (anual, diurna, diaria, mensal,
etc) consideradas. Em adi¢cdo a isso, a divisdo entre forgcantes instantaneas e
efetivas aumenta ainda mais a ja elevada miriade de estudos passiveis de
realizagdo. Dado isso, uma primeira e modesta tentativa de obter uma espécie de
“linha do tempo” acerca das forcantes radiativas devido ao primeiro efeito indireto de

aerossois antropogénicos sobre nuvens quentes é aqui apresentada.
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No que diz respeito especificamente a formagdes estratiformes, WETZEL; &
STOWE (1999) ja destacavam em 1999 que tais nuvens eram afetadas por
quantidades crescentes de aerossoéis na atmosfera, o que culminaria, no caso de
ondas curtas, em forgantes radiativas globais negativas. HAYWOOD & BOUCHER
(2000) realizaram no ano de 2000 uma compilacdo de trabalhos referentes ao
estudo do primeiro e segundo efeitos indiretos de aerossois, concluindo que, em
escala global, forcantes entre -0.3 W/m? e -1.8 W/m? (médias anuais) seriam
ocasionadas devido ao efeito Twomey (primeiro efeito indireto de aerosséis)
relacionado a aerossois de sulfato, os quais recebiam maior atengédo nos estudos de
forcantes radiativas realizados aquela época. DONG & MACE (2003) utilizaram
observagdes a partir de instrumentacido em solo para estimar efeitos radiativos de
nuvens stratus baixas (CTH < 3 km) na regido do Alasca, considerando ondas curtas
e obtendo médias mensais indo de -15.0 W/m? a -188.1 W/m?, porém considerando
irradiancias medidas no nivel da superficie, e ndo no TOA. KEIL & HAYWOOD
(2003), por sua vez, utilizaram medidas in situ (instrumentagcdo a bordo de avido)
realizadas em um dia especifico de 2000 para observar camadas de aerossois
(provenientes de queima de biomassa) acima de nuvens stratus (nesse caso, com
CTH até 1 km) e obter forgantes no TOA indo de -42.4 W/m? a -51.8 W/m?, incluindo,
além do efeito indireto, o efeito direto de aerossois. Assim como HAYWOOD &
BOUCHER (2000), LOHMANN & FEICHTER (2005) realizaram uma nova pesquisa
de compilacéo e analise de resultados relativos a forgantes globais relacionadas aos
dois primeiros efeitos indiretos de aerossois em nuvens quentes, porém separando
os resultados instantaneos dos efetivos. As pesquisas analisadas consideraram
modelos de circulagao global e valores de irradiancias no TOA medidos através de
instrumentos em satélites. LOHMANN & FEICHTER (2005) concluiram que ambos
os efeitos indiretos (efeito Twomey e efeito no tempo de vida médio da nuvem)
atuam para esfriar o sistema Terra atmosfera, reduzindo a radiacéo solar liquida na
superficie e no TOA. Esses autores também concluiram que as forgantes eram, em
geral, mais elevadas para os estudos que se concentraram em regides continentais
em detrimento de areas oceénicas.

MACE et al. (2006) utilizaram instrumentagédo em solo em um local especifico
nos Estados Unidos para obter medidas de diversos tipos de nuvens e entao inserir
os dados em modelos de transferéncia radiativa visando a obtencao de valores de

forgante radiativa no TOA (média para o ano de 2000) calculados em condigdes de
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céu totalmente coberto (f. = 1). O resultado (para ondas curtas) para nuvens baixas,
-37.0 W/m?, mostra que o modulo obtido em estudos regionais tende a ser maior que
aqueles obtidos quando a abrangéncia das analises € global, apesar de MACE et al.
(2006) nao terem especificado se o seu resultado corresponde somente ao efeito
Twomey. LEBSOCK et al. (2008), por sua vez, utilizaram dados oriundos de
instrumentacdo a bordo de satélites para medir caracteristicas de nuvens quentes
sobre o0 oceano e calcular a média da forgcante radiativa global devido
especificamente ao efeito Twomey, -0.42 W/m2. Uma combinagdo entre dados
medidos por instrumentos em satélites e modelagem de irradiancias ascendentes no
TOA foi levada a cabo por KIM & RAMANATHAN (2008) para analisar a forgante
radiativa instantdnea global total, resultando em uma média de -47.5 £ 4.0 W/m?
(calculada com os dados colhidos entre os anos de 2000 e 2002, ndo discriminando
os tipos de nuvens e considerando somente ondas curtas). O emprego de 10
diferentes modelos de circulagédo global foi realizado por QUAAS et al. (2009), que
consideraram parametrizacdes globais (areas continentais) de aerossoéis e também
de nuvens quentes estratiformes e estimaram irradiancias no TOA para obter médias
anuais entre -0.7 W/m? e -2.3 W/m? relacionadas aos efeitos indiretos combinados
de aerossois.

Além dos conceitos de forgante instantanea e efetiva ja evidenciados ao longo
deste texto, CHEN et al. (2014) apresentaram os conceitos de efeitos radiativos (de
aerossois em nuvens) ‘“intrinsecos” e “extrinsecos”, os quais correspondem a
mudancas de albedo (das nuvens) causadas por: variagdes no LWP e na distribuicdo
numérica de gotas (efeito intrinseco); variagbes na f. (efeito extrinseco). Esses
autores utilizaram entdo uma combinacdo de dados oriundos de satélites e modelos
colhidos (ou configurados, no caso de modelagem) entre 2006 e 2011 para estimar
meédias de forgantes radiativas instantaneas intrinsecas e extrinsecas globais de
camadas de nuvens quentes sobre o oceano, obtendo valores iguais a -0.49 + 0.33
W/m? e -046 = 0.31 W/m?, respectivamente. O resultado anterior relativo a
componente intrinseca (que inclui o primeiro efeito indireto de aerossois) € bastante
proximo ao obtido (-0.36 + 0.21 W/m?) para nuvens estratiformes por
CHRISTENSEN et al. (2016), os quais utilizaram conjuntos de medidas semelhantes
aos empregados por CHEN et al. (2014). CHRISTENSEN et al. (2017) mais uma vez
utilizaram medidas (neste caso, de 2002 a 2012) provenientes de instrumentos a

bordo de satélites para atualizar os valores anteriores e diminuir as incertezas de
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forcantes intrinsecas e extrinsecas globais relacionadas a nuvens quentes (-0.49 +
0.18 W/m? e -0.60 £ 0.24 W/m?, respectivamente) sobre o oceano, além de apontar
as dificuldades relacionadas a observacdo simultdnea de pixels de nuvens e
aerossois proximos a partir do sensoriamento remoto orbital. As estimativas de
forcante apresentadas por CHEN et al. (2014), CHRISTENSEN et al. (2016), e
CHRISTENSEN et al. (2017) correspondem a areas oceanicas. HASEKAMP et al.
(2019) empregaram uma nova técnica de observagdo de variaveis de aerossol a
partir de satélites para derivar uma forgante radiativa global efetiva relacionada aos
efeitos indiretos de aerossoéis em nuvens quentes entre -0.84 W/m? e -1.72 W/m?
para regides continentais, de certo modo corroborando a concluséo de (LOHMANN
& FEICHTER (2005) de que forgantes calculadas a partir de medidas relativas a
areas continentais apresentam maiores modulos que aqueles vinculados a regides
oceanicas.

As forgantes radiativas globais devido aos efeitos radiativos intrinsecos de
diversas plumas/rastros provenientes de diferentes fontes de aerosséis (vulcdes,
queimadas, industrias e queima de combustivel fossil em navios) em nuvens stratus
e cumulus liquidas foram avaliadas separadamente por TOLL et al. (2019), os quais
utilizaram medidas produzidas por sensoriamento remoto a bordo de satélites e
concluiram que os ajustes devido a variagées no LWP se cancelavam, fazendo com
que a porgao relativa ao efeito Twomey (-0.52 W/m?) correspondesse a praticamente
100% da RF.. de nuvens quentes. MCCOY et al. (2020) apontaram que, no caso de
estudos que utilizam modelos climaticos de circulagdo global, a maior causa de
incerteza nas estimativas de for¢ante radiativa (direta e indireta) de aerossais reside
na inferéncia que deve ser realizada para derivar a concentragcdo numérica de
aerossois (N.) caracteristica e representativa do periodo pré-industrial (por volta de
1850). Esses autores contornaram essa dificuldade utilizando uma combinac&o de
modelagem e de observacdes de N, para obter médias referentes a area oceanica
nos hemisférios norte e sul e considerar os valores obtidos como representativos
dos estados atmosféricos (globais) perturbado e de referéncia, respectivamente. As
forgantes instantaneas devido ao efeito Twomey causado pelas diferencas de N. em
nuvens liquidas com CTH até 3.2 km acima da superficie oceanica foram entéo
examinadas, resultando em valores indo de -0.6 a -1.2 W/m2. Aproximadamente
como realizado por MCCOQOY et al. (2020), DIAMOND et al. (2020) utilizaram uma
abordagem que combinou dados modelados e observados (estes ultimos, através de
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instrumentacao em satélites) entre 2003 e 2015 para avaliar diferencas de N, entre
os hemisférios norte e sul, assim como estimar forcantes radiativas instanténeas e
efetivas devido ao efeito indireto de aerossdis (provenientes de queima de
combustivel em navios) sobre nuvens cumulus e stratus baixas localizadas sobre o
oceano e o continente. As forgantes instantdneas relacionadas conjuntamente a
esses dois tipos de nuvens e devido especificamente ao primeiro efeito indireto
foram de -0.69 (-0.99 a -0.44) W/m?, -0.45 (-0.67 a -0.29) W/m? e -0.23 (-0.37 a -
0.14) W/m? para médias globais (incluindo oceano e continente), médias somente
sobre o oceano e médias somente sobre o continente, respectivamente.

JIA et al. (2021) compararam estimativas de forgantes instantdneas devido ao
primeiro efeito indireto de aerosséis (IRF.) obtidas através de conjuntos de dados
oriundos de observagdes em satélites e através de parametrizagées em modelos de
circulagdo global e indicaram que os resultados baseados em satélites eram
consistentemente menores que aqueles derivados a partir de modelagem. Esses
autores exprimiram que a discrepancia nas estimativas de IRF.; ocorre devido ao
descarte artificial de cenas (com valores elevados de f;) que comumente é realizado
em medidas baseadas em satélites e que, ao considerar tais eventos, as estimativas
de IRF.i podem aumentar em até 133% para nuvens localizadas sobre areas
continentais. GRYSPEERDT et al. (2023) também exibiram a importancia das
diferengcas existentes entre as estimativas de IRF.; originadas através de
modelagens e através de observagdes orbitais, indicando que tais discrepancias sao
reduzidas quando os comportamentos e caracteristicas de aerossois e nuvens nas
condi¢gbes de atmosfera mais limpa (com aerossoéis “de fundo” ou “de background”)
sao melhor observados, estudados e parametrizados.

WALL et al. (2023) utilizaram novamente uma combinag¢ao de dados oriundos
de modelagem (gases de efeito estufa, aerossois e gases precursores entre 1850 a
2014) e de satélites (entre 2003 e 2020, médias mensais) para recalcular estimativas
das componentes intrinsecas e extrinsecas de forgantes (somente para ondas
curtas) instantdneas globais de camadas de nuvens quentes sobre o oceano. Os
valores obtidos (-0.77 + 0.25 W/m? devido ao efeito Twomey e -1.02 + 0.43 W/m?
relativo aos ajustes de f;, respectivamente) sdo mais negativos que aqueles
derivados por CHEN et al. (2014), CHRISTENSEN et al. (2016) e CHRISTENSEN et
al. (2017), fazendo com que WALL et al. (2023) concluissem que a importancia da

componente vinculada aos ajustes de f. € maior do que até o momento acreditado.
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Apesar da colegao de trabalhos aqui realizada mostrar que grande parte das
pesquisas referentes a obtencio e a analise de RF.. e ERF. se concentra na escala
global, alguma atencéo tém sido dada, mais recentemente, a escala regional (e.qg.
MARSING et al. (2023); HERBERT & STIER (2023); WANG et al. (2023)). WANG et
al. (2023), por exemplo, utilizaram dados de diversas caracteristicas de nuvens
obtidos (entre 2013 e 2019) através de sensoriamento remoto baseado no solo em
uma regido especifica da China continental para construir modelos de nuvens de
diversos tipos e parametriza-los em um codigo de transferéncia radiativa na
atmosfera para entdo calcular estimativas diurnas, mensais e anuais de forgantes
radiativas vinculadas a cada tipo de nuvem, obtendo uma meédia anual igual a -5.3
W/m? referente (somente ondas curtas, irradiancias simuladas no TOA) a uma
camada totalmente nublada (f. = 1) constituida somente de nuvens liquidas.
HERBERT & STIER (2023), por sua vez, langaram mao de 17 anos (2012 a 2019)
de medidas (AOD, propriedades de nuvens, precipitagdo, conteudo integrado de
vapor d’agua e fluxos radiativos no TOA) colhidas por instrumentagdo a bordo de
satélites sobre a bacia Amazbnica e durante o periodo diurno nos meses mais
influenciados por altas concentracbes de aerossois originados por queima de
biomassa. Os resultados obtidos por esses autores mostraram que altas
concentragbes deste tipo de aerossol exercem uma grande influéncia sobre o
comportamento diurno de propriedades do campo de nuvens na regiao. A cobertura
de nuvens cirrus e as respostas de propriedades de nuvens baixas a pluma de
gueimadas resulta em um aumento pronunciado do fluxo de radiacdo ascendente no
TOA, o qual pode originar forgantes (ondas curtas) instantaneas totais capazes de
atingir os -50 W/m? para um AOD igual a unidade.

Conforme evidenciado ao longo deste tépico, grande parcela dos estudos
supracitados buscou quantificar e analisar RF.i e ERF. vinculadas a nuvens
estratiformes sobre o oceano, nem sempre com o foco no primeiro efeito indireto de
aerossois antropogénicos. Além disso, somente HERBERT & STIER (2023) lidaram
especificamente com IRF.; vinculadas a nuvens quentes na Amazénia, o que foi
realizado a partir de dados obtidos a partir de sensoriamento remoto orbital. Isso
mostra que a investigagcdo de forgantes instantadneas devido ao efeito Twomey
vinculado a nuvens quentes sobre a floresta amazénica consiste em um campo de

estudo ainda pouco explorado, justificando assim a existéncia da presente pesquisa.
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Este Capitulo apresentou a motivacdo e o contexto cientifico no qual este
trabalho esta inserido. A partir daqui, a tese divide-se conforme elencado a seguir: o
Capitulo 2 evidencia os objetivos principal e especificos que devem ser atingidos
pelo estudo, enquanto os Capitulos 3 e 4 apresentam o arcabougo tedrico e a
metodologia utilizados para atingir tais objetivos, respectivamente. O Capitulo 5, por
sua vez, exibe os resultados obtidos, enquanto o sexto e ultimo apresenta as

conclusdes alcangadas.
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Capitulo 2 - Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em obter estimativas localizadas
de forgantes radiativas instantdneas devido ao primeiro efeito indireto de aerossois
antropogénicos (IRF.) vinculado a nuvens quentes baixas na Amazbnia. Para

alcancar este objetivo, as seguintes questdes devem ser respondidas:

i. De que maneira ocorre a variabilidade diaria nas concentragbes de aerossois
durante os periodos de medida nos anos de 2014 e 2015 na area de estudo? A
partir das técnicas empregadas é possivel identificar e caracterizar os diferentes

cenarios de disponibilidade de aerossois na regiao?

ii. De que modo obter os pardmetros microfisicos necessarios para que Sseja
realizada a modelagem de nuvens quentes influenciadas por diferentes quantidades
de aerossois? Ha possibilidade de construir modelos de nuvens que reflitam essa

influéncia?

iii. Quais s&o as consideragbes mais importantes na escolha do estado de referéncia
atmosférico quando do calculo de forgcantes radiativas devido ao primeiro efeito
indireto dos aerossois? Uma vez que essa escolha envolve algum grau de
arbitrariedade, como se comportam, para as diferentes referéncias e escalas de

tempo, as estimativas de IRF..; obtidas?

lii. As estimativas finais de IRF.. vinculadas a nuvens quentes na Amazbnia
indicam, em média, o resfriamento da superficie terrestre? Como se da a
sensibilidade de tais forcantes em cenarios de atmosfera mais e menos poluida por

aerossois antropogénicos?
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Capitulo 3 - Fundamentacao Teérica

Os efeitos indiretos de aerossoéis antropogénicos sobre o balanceamento
radiativo sdo a maior fonte de incerteza acerca da influéncia humana sobre o
sistema climatico global (IPCC, 2021), o que eleva a demanda por conhecimento
nessa area. Este Capitulo tem o objetivo de apresentar conceitos e definicoes
concernentes ao estudo de radiacdo atmosférica, como a extingdo de radiagao por

constituintes atmosféricos e a equacgéo (em 1 dimens&o) de transferéncia radiativa.

3.1 - Radiagao atmosférica

Radiacdo é emissao ou propagacdo de energia na forma de ondas
eletromagnéticas. Qualquer corpo que tenha temperatura acima do zero absoluto
(zero Kelvin) emite radiagéo. A esta energia Q, propagada na forma de fétons, sao
relacionados o comprimento de onda A e a frequéncia de oscilagéo v. Por convengao
os diferentes valores de A da radiagao sao divididos de acordo com a quantidade de
energia carregada pela onda daquele A especifico. O conjunto total de valores de A é
denominado espectro eletromagnético (Figura 5), sendo que o Sol emite radiagao
em praticamente todo o seu dominio. Apenas 1% do total emitido pelo Sol é
constituido por raios-X, raios Gama, infravermelho térmico (3500 nm a 1 mm), micro-
ondas e ondas de radio (LIOU, 2002). O restante dessa energia € dividido entre os
intervalos do ultravioleta, do visivel (A de ~380 nm a ~700 nm) e do infravermelho
proximo, esse ultimo compreendendo comprimentos de onda entre 780 e 3500 nm. A
maioria da radiagcao emitida pelo Sol apresenta A menores que 4 uym, e por isso a
radiagédo solar também é conhecida como “radiagao de onda curta”. Ao atingir o topo
da atmosfera terrestre (TOA) a radiagcdo proveniente do Sol passa a interagir
significativamente com os componentes atmosféricos, sendo necessario entao

conhecer as principais grandezas radiomeétricas utilizada nesse campo de estudo.
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Espectro visivel pelo olho humano (Luz)
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Figura 5 - O espectro eletromagnético em termos de comprimento e frequéncia de
onda. Em destaque a regiao do espectro visivel (Horst Frank, Jailbird, Alebergen, CC
BY-SA 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0>, via Wikimedia
Commons). Imagem disponivel em <https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=18122584>. Acessado em 10/05/2023.

3.1.1 - Grandezas radiométricas basicas

Para analisar o campo de radiagao que atinge o TOA é necessario considerar
a quantidade de energia radiante contida em um elemento infinitesimal de um angulo
sélido. Lembrando que em um espacgo bidimensional um arco de comprimento L
sobre um circulo de raio R corresponde a um angulo a através da relagdo a = L/R, o
equivalente em um espaco tridimensional € o angulo sélido Q, que corresponde a

uma superficie de area o sobre uma esfera de raio R (equagéao 3.1).

e
I
0 o

(3.1)

A unidade do angulo sélido é o esterradiano (sr). Para uma esfera de raio R
centrada em O, com um ponto qualquer sobre sua superficie denotado através das
coordenadas polares esféricas 6 (angulo zenital) e ¢ (angulo azimutal), a area

infinitesimal na superficie da esfera é dada pela equacao 3.2.

d o=(Rd 6)(Rsin(0)d ¢)=R’sin(0)d 8d ¢ (3.2)


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18122584
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18122584
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Utilizando as equagbes 3.1 e 3.2 obtemos o angulo sodlido infinitesimal
mostrado na equagao 3.3 que, integrada entre 0 e 1T para 6 e entre 0 e 21T para o,

resulta no valor 41, o angulo sélido definido por uma esfera.

do .
dQ:EF:$M6M8d¢ (3.3)

De posse do dQ é possivel definir as quantidades radiométricas basicas
utilizadas no estudo dos processos radiativos na atmosfera. A primeira destas
grandezas é o fluxo radiativo ou poténcia radiante ® = dQ/dt, de unidade J/s ou
Watt. Integrando @ num intervalo pequeno de tempo obtemos a energia radiante Q

mostrada na equagao 3.4.
Q:J¢m (3.4)

A razado entre d® e dQ da origem a intensidade radiante | (medida em W/sr,

equacgao 3.5) de uma fonte pontual em uma dada direcao do espaco:

_d¢
1=-L (3.5)

A irradiancia F (equagdo 3.6) em um ponto qualquer de uma superficie &
expressa em W/m?, ou seja, € resultado da razao entre o fluxo radiativo incidente
sobre uma superficie infinitesimal que contém o ponto e a area dA deste elemento

de superficie.

= (3.6)

A quantidade de radiacdo recebida ou emitida por um ponto em uma
determinada direcdo é denotada pela radiancia L, de dimensdo W/m2sr (LIOU,

2002). Essa grandeza é dada pelo quociente entre a intensidade radiante observada
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em um elemento de superficie e a area da projegdo ortogonal desta superficie

infinitesimal num plano perpendicular a direcdo considerada (equagéao 3.7).

dI d’ ¢

~ cos(6)dA  cos(0)d QdA

(3.7)

As grandezas obtidas pelas equagdes anteriores ndo levam em consideragao
a frequéncia v, o numero de onda ou o A da radiagao incidente. No caso de levarmos
em conta uma destas caracteristicas as expressdes obtidas serdo ditas espectrais.
Por exemplo, se desejarmos estudar a radiancia para um determinado comprimento
de onda A contido num intervalo A + dA, obteremos a radidncia espectral

monocromatica L, mostrada na equacao 3.8, com unidades de W/m2.sr.um.

_dL

L“d}t

(3.8)

Utilizando a equacdo 3.6 e a segunda parte da equagao 3.7 € possivel
reescrever a equacéao 3.7, isolar dF no resultado e, através de integragéo, obter uma

nova maneira de escrever a irradiancia F (equacao 3.9):

dF
LZM:F:f Lcos(6)dQ (3.9)

2

A dependéncia direcional da radiancia é relevante ao avaliar o fluxo de energia
radiativa. No entanto, é possivel considerar o fluxo radiativo sem essa dependéncia
através do conceito de irradiancia total incidente em um hemisfério (equagéo 3.10),
desde que sejam conhecidas as radiancias L(8,9) incidentes em todas as diregdes
nesse hemisfério (YAMASOE & CORREA, 2016).

/2

F=| cos(e)sen(e)defL(e,cp)dcp (3.10)
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A taxa de energia solar integrada em todo o espectro eletromagnético,
recebida sobre uma unidade de area no TOA perpendicular a diregdao do Sol, a
distancia média Terra-Sol (d’), € definida como a irradidncia solar total ou entao
constante solar Fo, que vale 1360.8 + 0.5 W/m? (KOPP & LEAN, 2011). Essa taxa
varia de acordo com a distancia entre a Terra e o Sol e de acordo com a prépria
atividade solar. Para uma distancia d qualquer entre a Terra e 0 Sol é possivel entdo
determinar F no TOA segundo a férmula 3.11 (YAMASOE & CORREA, 2016).

F(d)=(%) F, (3.11)

Com as expressoes obtidas anteriormente, em especial a irradiancia F(d) e a
radidncia espectral L), podemos estudar o comportamento da radiagdo emitida ou
recebida por diferentes corpos a uma determinada temperatura T, sendo que a

dependéncia de L com relagéo a T é obtida através da aproximacgao de corpo negro.

3.1.2 - Radiagao de corpo negro

Um corpo negro (CN ou entdo BB, de Black Body, do inglés) pode ser
entendido como um objeto, em equilibrio termodinamico, com uma pequena
cavidade em uma de suas paredes isolantes. Ao adentrar esse furo a radiagao
incidente sofre inumeras reflexdes, de modo a ser totalmente absorvida pela
cavidade. A cada encontro com outras porgcdes das paredes isolantes a radiacdo &
enfraquecida (através de absorcao) e também é fortalecida por uma nova emissao.
ApOs esse mecanismo ocorrer inumeras vezes 0s processos de absor¢cao e emissao
atingem uma condigao de equilibrio que depende da temperatura das paredes do
corpo. Dessa forma, além de absorver toda a radiagao incidente, um corpo negro
também emite a radiagcdo de corpo negro, que é fungdo apenas do comprimento de
onda, da temperatura e da area do corpo negro analisado (LIOU, 2002).

A radiancia espectral emitida por um CN a uma temperatura T € descrita pela
fungao de Planck (equagéo 3.12), onde h = 6.626x10* J.s é a constante da Planck,
c = 2.99793x10° m/s é a velocidade da luz no vacuo e k = 1.3806x10% J/K é a

constante de Boltzmann (EISBERG & RESNICK, 1979).
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(3.12)

A radiancia total emitida por um corpo negro € obtida através da integragéo da
funcdo de Planck em dQ e ao longo de todos os A do espectro eletromagnético, o

que resulta na formulagao dada pela equagéao 3.13.

ot ):% T (3.13)

Uma vez que a radiagao emitida por um CN é isotrdpica, é possivel calcular a
irradiancia €cy de um CN integrando a equacado 3.12 ao longo de uma superficie
esférica. O resultado (equacgéao 3.14) é dado pela Lei de Stefan-Boltzmann, onde ¢ =
(5.6696 * 0.0025)x10® W/m?K* é a constante de Stefan-Boltzmann (EISBERG &
RESNICK, 1979).

en=0T* (3.14)

As leis da radiagdo de corpo negro sdo essenciais para o entendimento dos
processos de absorgao e emissédo de radiacao na atmosfera e, no caso das nuvens,
por exemplo, a aproximagao por corpos negros € valida sob condigcbes fisicas
especificas (KAUFMAN & NAKAJIMA, 1993). A interagdo da radiagcdo com os
aerossois e as nuvens depende de diversas caracteristicas microfisicas, como o A
da radiagao incidente, o formato das particulas e a distribuicdo numérica de tamanho

destas.

3.1.3 - Extingao de radiagao por constituintes atmosféricos

Ao atingir o TOA, um feixe de radiacdo solar encontra em seu caminho os
componentes atmosféricos, como as nuvens e 0s aerossoOis. Isso resulta em
processos de extingdo e/ou atenuagao da radiagcdo, o que pode ocorrer através de
absor¢cdo e/ou espalhamento. No espalhamento, o feixe de radiagdo solar é

desviado da sua orientagdo incidente para outras diregcdes, sendo a distribuigao
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angular desse desvio dependente do raio r da particula espalhadora e do A do feixe
incidente. A relagdo entre essas duas varidaveis € descrita pelo parametro de
tamanho y (equagédo 3.15), que estabelece o regime de espalhamento para uma

determinada configuracdo de r e A (Figura 6).
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Figura 6 - Regides de regime de espalhamento em fungao do parametro de tamanho
¥, 0 qual relaciona o raio da particula espalhadora e o comprimento de onda
incidente sobre ela (adaptagdo de SEINFELD & PANDIS, 2006, realizada por SENA,
2013).
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A Figura 6 mostra que a interagédo de particulas de poeira, fumacga e gotas de
nuvens com a radiagado eletromagnética, em especial no espectro solar, € descrita
pela solucdo Mie. Tal abordagem foi desenvolvida em 1908 por Gustav Mie e utiliza
as equacoes de Maxwell para descrever a radiacdo espalhada na interacio entre luz
e particulas esféricas (WRIEDT, 2012), de maneira que a sua formulagao explica o
espalhamento causado por uma particula esférica de raio arbitrario r de valor
préximo ou maior que o A da radiacéo incidente (YAMASOE & CORREA, 2016).

Além de y, as particulas atmosféricas também possuem outro parametro
importante na descricdo de sua interagdo com a radiagdo. Trata-se do indice de
refragcado complexo n(A) (dado pela relagao nre(A) — inm(7)), onde a componente real
responde pelo espalhamento e a componente imaginaria pela absorgéo.
Macroscopicamente, o coeficiente linear de extingado B(A,s’) na posigao s’ do caminho
optico s, para particulas de igual indice de refragdo n, € dado pela equacao 3.16,
onde B(A,s’) é dado em m™, Ny(r,s’) € o numero de particulas de raio r por unidade de
volume de ar, por intervalo de tamanho (m=/um) a posigéo s’, o.(A,s’) € a segéo/area
de choque eficaz de espalhamento (equacédo 3.17) e 0a(A,s’) € a segao/area de
choque eficaz de absorcdo (equagao 3.18), sendo essas duas Uultimas secodes

descritas pelos respectivos fatores de eficiéncia Q. e Q..

o0

B(A,s)=[0,(A,s")+0,(2,s)][ N, (r,s")dr (3.16)
o.(A,s")=ar*Q,lx,n(A)] (3.17)
0u(2,s")=2r*Qul x,n(2)] (3.18)

A soma dos fatores de eficiéncia Q. € Q. resulta no fator de eficiéncia de
extingdo Q.., 0 qual tende assintoticamente para 2 quando y assume valores
maiores que ~10 (STEPHENS, 1978), condigao que ocorre para tamanhos tipicos de
goticulas de nuvens quentes.

A fim de descrever os efeitos de atenuacdo causados por uma populacido de
particulas de diferentes tamanhos presentes em um certo volume de ar a teoria Mie

define a profundidade éptica de extingdo t (equacgao 3.19), onde 6 é a espessura
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optica do meio atravessado e 6, € o angulo solar zenital (ou SZA, de Solar Zenith
Angle), formado entre a diregao vertical e a orientagdo de propagacgao do feixe de

radiacao incidente.
7=05-cos(6,) (3.19)

A espessura Optica espectral de atenuagao 6, mostrada na equacgao 3.21, por
sua vez, € derivada da lei de Beer-Lambert-Bouguer (equagdo 3.20), a qual
relaciona as radiancias espectrais incidente (L,(0)) e emergente (Li(s)) em um meio
homogéneo através de um caminho 6ptico s qualquer (LIOU, 2002). Deste modo, ao
integrar o coeficiente linear de extingao/atenuagao [.(s) (de notacdo equivalente
B(A,s’)) ao longo de todo o caminho éptico s e para um determinado A podemos obter
uma estimativa da atenuacédo causada por um conjunto de gotas presente em uma

nuvem, por exemplo.

Ly(s)=L.(0)exp[ [ B,(s)ds] (3.20)

5A(s)=f/3’1(s)ds (3.21)

Para nuvens liquidas assume-se que o numero de gotas (ny) de raio r por
intervalo de tamanho segue uma distribuigdo Gamma (como mostrado na equagao
3.22), com parametros m e A geralmente determinados empiricamente (MORRISON
et al., 2005).

ny(r)=Nyr"e " (3.22)

A partir de ng € possivel introduzir a definicdo (STEPHENS, 1978) do raio
efetivo (rer, unidades de um, equacgao 3.23) de gotas de nuvens liquidas, além do
conteudo de agua liquida (LWC, do inglés Liquid Water Content) presente na nuvem.
O rer representa a real distribuicdo de tamanhos das gotas levando em conta que a
quantidade de radiacédo espalhada € proporcional a area de choque das particulas
(WYSER, 1998). Ja o LWC (equagao 3.24, onde p é a densidade da agua liquida)
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permite a obtencédo do conteudo integrado de agua liquida LWP (Liquid Water Path,
unidades de g/m?), que equivale ao LWC integrado ao longo de toda a extensao
vertical Z da nuvem (equagao 3.25) (LIOU, 2002).

fang(r)dr
reﬁzizi (3.23)
fr n,(r)dr
0
4 )
LWC:?ﬂpf r’n,(r)dr (3.24)
0
topo
LWP=LWC [ dz=LWC.Z (3.25)

base

Utilizando as equagdes 3.16, 3.17 e 3.18 na equagao 3.21 e considerando a
projecdo ortogonal da espessura Optica da nuvem na dire¢do vertical obtemos
(STEPHENS, 1978) a profundidade éptica da nuvem, COD (Cloud Optical Depth,
equagao 3.26), que representa uma estimativa da fragdo da radiacdo que nao

consegue percorrer (radiagao atenuada) certa extensdo geométrica da nuvem.

COD= =7,=Z Qo r’ny(r)dr (3.26)
0

nuvem —

Considerando a radiagdo na regidao visivel do espectro, podemos dividir o
LWP pela COD e utilizar a definicdo de r.s para obter uma relagéo direta entre a COD
de uma nuvem e os raios efetivos das goticulas que constituem o caminho 6ptico
daquela nuvem (equacgao 3.27). Dessa maneira, dadas duas nuvens com um mesmo
LWP, aquela que contém raios efetivos menores teria um COD maior e,
consequentemente, refletiria mais radiagcdo. No caso de radiagado no infravermelho,
quanto maior o LWP e quanto menor o rer, melhor sera a aproximag¢ao de corpo
negro (YAMASOE & CORREA, 2016).

_3Q.. LWP

= 27
Tnuvem 4 p r eff (3 )
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Assim como para as gotas de nuvens, as propriedades opticas dos aerossois,
no caso de interagbes com a radiagao do espectro solar, advém da teoria Mie. Deste
modo, também podemos integrar o coeficiente linear de extingdo B,(s) ao longo de
todo o caminho éptico s, obtendo uma estimativa da atenuacdo causada por um
conjunto de aerossois, a espessura optica do aerossol (AOT ou Aerossol Optical
Thickness) (BOUCHER, 2015). Além disso, ao considerar a proje¢ao da AOT na
direcdo vertical obtemos a profundidade optica do aerossol (Aerosol Optical Depth
ou AOD), variavel descrita pela equacédo 3.28 e que esta relacionada com a
quantidade de particulas opticamente ativas na coluna atmosférica, sendo uma

grandeza importante para a avaliagao dos efeitos radiativos dos aerossais.

N

AOD,= AOT ;-cos(6,)= [ B,(s)cos(6,)ds (3.28)

0

Outro parametro que diz respeito aos aerossois € o albedo de espalhamento
simples w, (Single Scattering Albedo ou SSA), que representa a capacidade relativa
de espalhamento de uma populacdo de aerossois em relacdo a atenuacao da
radiacdo causada pelo conjunto de aerosséis. O SSA é definido pela razdo entre os
coeficientes de espalhamento e extingdo (equagao 3.29), esse ultimo sendo a soma
dos coeficientes de espalhamento e absor¢cdo. Sendo assim, aerossois altamente
espalhadores possuem SSA proximo de 1, enquanto particulas predominantemente
absorvedoras apresentam valores menores, como € o caso do carbono negro ou de
fuligem (BC, do inglés Black Carbon), um aerossol fortemente absorvedor em todos

os comprimentos de onda do espectro visivel (BOND et al., 2013).

wo(/l):ﬁeu): pe(2) :1+/3)e(7t)

BA) B2)+B,(2) ~ B.(A)

(3.29)

As definicdes apresentadas sdo de extrema importancia para a confecgao
deste trabalho. Parametros como r.x € LWC, por exemplo, fazem parte das variaveis
utilizadas na modelagem de nuvens quentes. Tais modelos serdo inseridos em um
cédigo de transferéncia radiativa que simula os processos radiativos na atmosfera
através da resolucado da equagao de transferéncia radiativa (ETR), tema explorado

no tépico 3.2.4 a seguir.
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3.2 - Equacao de transferéncia radiativa (ETR)

Os fundamentos para a derivagao da equacgao de transferéncia radiativa na
atmosfera advém das equacdes de Maxwell da eletrodindmica (ver MISHCHENKO,
2002) ou entdo a partir da equagao de transporte/transferéncia de Boltzmann, que
descreve fendbmenos de transporte (de carga, energia, particulas, etc) em sistemas
sujeitos a gradientes de temperatura e/ou de densidade. No caso de um sistema

gasoso atravessado por fétons cuja fungéo de distribuicdo é dada por f( 7 , A , v,

t), por exemplo, a equacéo de Boltzmann é dada pela formulagédo 3.30, onde v é a
velocidade dos fétons, F é algum campo de forca externa agindo sobre eles, V.
e V; sdo os operadores divergente (dos vetores espago e momento,

respectivamente) e Q( ¥ , n , v, t) representa a taxa de produgdo/aniquilagdo de

fétons devido a colisdes entre os fotons.

%+Vf(vf)+vﬁ(13f):Q(F,fz,v,t) (3.30)

A distribuicdo de fotons varia de acordo com a localizagéo ( 7 ), a diregdo de
propagacado ( n ), a frequéncia (v) e o tempo (t), de modo que a equacao 3.31
representa o numero de fotons com velocidade c¢ (velocidade da luz) e frequéncia
entre v e v + dv que atravessa um elemento de superficie dS na direcdo n dentro

do angulo solido dQ em um intervalo de tempo infinitesimal dt (STAMNES, 1986):

fen-dS(dQ)(dv)(de) (3.31)

Na auséncia de efeitos relativisticos tem-se que F é nula, e os fotons se
propagam em linhas retas com velocidade v = ¢ n . Usando a propriedade

mostrada em 3.32 a equacéao 3.30 pode ser reescrita conforme a equagéao 3.33.

ViV )= (Viv)+-(V:f)=v-(Vif) (3.32)

%"'C(ﬁ'vf)f:(?(?’ﬁ’v’t) (3.33)
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Lembrando que a energia de um féton € dada pelo produto da constante de
Planck pela frequéncia do foton, a energia infinitesimal da distribuicdo de fotons é
descrita pela equacdo 3.34, onde a intensidade dos fétons (equagao 3.35) é
equivalente a radiancia L e definida de modo que o produto escalar de n com dS
seja dado por cos(0)dS.

dE=I(F,n, v,t)dScos 6(d Q)(d v)(dt) (3.34)

I(F,n,v,t)=chvf(F,n,v,t) (3.35)

Em situacbes de estado estacionario (sem variagcdo no tempo) e usando a
equacao 3.35 a equacao 3.33 pode ser reescrita conforme exposto na equacéao 3.36,

que € a equacgao de transferéncia radiativa valida para uma geometria qualquer.

(n-V;)I(F,n,v)=hvQ(F,n,v) (3.36)

Em um sistema de coordenadas cartesiano o primeiro termo (“termo de
transicao”, igual ao produto escalar entre n e o operador divergente) da equacéao
3.36 & dado pela equagao 3.37, onde n = (nx, ny, nz), 4 = cos@ e ¢ é o angulo

azimutal (Figura 7).

V. \=p O 4yp O 4pn O _ J1— 20 _ 20 ,,0
(-V;) nx8X+nyay+nZaz cos OV1—u ax+senq)\/1 M8y+‘u82 (3.37)

LIOU (2002) destaca que em muitas aplicagbes no estudo de transferéncia
radiativa na atmosfera é fisicamente apropriado considerar camadas plano paralelas
horizontais e infinitas, de modo que variacbes de intensidade e parametros
atmosféricos (como os perfis de temperatura e pressdo) sejam permitidas somente
na direcao vertical. Na aproximacao plano paralela da atmosfera ndo ha variagées
nas diregdes x e y, de maneira que o termo de transmissao é dado pela formulagao

mostrada na equacgao 3.38.

(A-V) =L (3.38)
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> N

X

Figura 7 - Geometria para atmosferas plano paralelas, onde 6 é
o angulo zenital, ® representa o angulo azimutal e s é o vetor
posigao (LIOU, 2002).

O termo no lado direito da equagao 3.36 leva em consideragdo todos os
ganhos e perdas de radiacdo na diregao e frequéncia de interesse. Para fétons em
uma atmosfera planetaria esse termo pode ser escrito como mostrado na equacéao
3.39 (CHANDRASEKHAR, 1960), onde o primeiro termo representa perdas devido a
extingdo (absor¢do mais espalhamento) de radiagdo e o segundo descreve a
quantidade de fétons espalhada de todas as outras dire¢des e frequéncias (dngulos
e frequéncias com superescrito ‘ representam radiacédo espalhada). O terceiro termo,
por sua vez, fornece a quantidade de radiacdo térmica emitida no intervalo de
frequéncia de interesse. Isso ocorre pois pode ser assumido que a por¢ao mais
baixa da atmosfera terrestre estda em equilibrio termodindmico local (todas as
propriedades termodinamicas do meio sao iguais aos valores referentes ao equilibrio
termodinamico alcangado a temperatura local T), entdo a radiagdo emitida é
proporcional a fungdo de Planck integrada ao longo desse intervalo (MIHALAS,
1978).
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hvQ(#.h, v)=hvQ(r,0,¢,v)==p(r,v)I(r.0,¢.,v)

27

+—f/5 (r,v,v')[dg' fde p(r,60,¢;0",¢' ,V)I(r,0,¢",v)dv' (3.39)

C LA vBIT()]

Ainda com relagdo a equacéao 3.39, o termo p(r, 6, ®; 0’, ®’) é a funcado de
fase de espalhamento (total) da radiagao incidente. Essa fungao (equacéao 3.40) leva
em consideracao a funcédo de fase de espalhamento de cada particula espalhadora
(equacdo 3.41), onde o angulo de espalhamento © (entre a direcdo do feixe
incidente e a diregao do feixe espalhado) € relacionado aos angulos polar e azimutal

através da relagao 3.42.

2 Brv)p(6,4;6,9",v)

p(r,0,6;0",¢',v)=- S (3.40)
e,i @);

p.(0,9;0",¢",v)=p,(cos®, v)= f dGQ’ ((;O(SCOS:)) V) (3.41)

cos®@=cos(0)cos (0')+sen(6)sen(0")cos(¢p—¢') (3.42)

A substituicdo das equagdes 3.38 e 3.39 na equagao 3.36 resulta na
formulacdo final (unidimensional) da equacao de transferéncia radiativa em uma
atmosfera plano paralela e em equilibrio termodinamico local. Esse resultado, onde
o albedo de espalhamento simples (wo) € descrito pela equagédo 3.29, pode ser
expresso para um comprimento de onda ou frequéncia especificos (equagao 3.43),
equivalendo assim a equacao de transferéncia radiativa monocromatica (LIOU,
2002).

L d(zu9,v) )
"Bz, v)dz =1(z,u,¢,v)

4ﬂV){d¢'_fldAu'p(Zuu’¢, V,'M',gb',\/')
I(z,u',¢",v')=[1=wy(z, v)|B[v,T(z)]

(3.43)
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Capitulo 4 - Instrumentacao e Metodologia

Ha anos a comunidade cientifica vem se interessando pela realizagdo de
experimentos que buscam caracterizar as complexas interagdes entre radiagao,
aerossois, nuvens e superficie na Amazonia. O interesse cientifico na regido
amazobnica é explicado pela existéncia de uma forte alternancia na concentragao de
aerossois ao longo do ano, com elevado volume durante a época de estiagem
(fortemente influenciada pela fumaga emitida na queima de biomassa) e uma das
mais baixas concentragdes (para areas continentais) durante a estagcdo chuvosa
(ANDREAE et al., 2015). Nas condi¢cdes mais limpas a concentragcdo de aerossois
na Amazonia é da ordem de 200 a 300 particulas/cm?®, constituindo um regime
atmosférico no qual a formacdo de nuvens é significativamente limitada pela
presenca de aerossoéis na atmosfera (POSCHL et al., 2010). Durante o periodo de
queimadas, quando a concentragao pode variar de 15000 a 30000 particulas/cm?, a
formagdo de nuvens depende da combinacdo entre fatores meteorolégicos e
propriedades de aerosséis (POSCHL et al., 2010). Essa alternancia entre regimes
extremos de disponibilidade de aerossois, associada a um padrdo meteoroldgico
relativamente simplificado, com raras passagens de frentes frias, torna a Amazdnia
um “laboratério natural” para pesquisas de processos fisicos na atmosfera.

Este estudo utiliza medidas obtidas in situ e através de sensoriamento remoto
da atmosfera na Amazénia. O presente Capitulo evidencia, em um primeiro
momento, uma visdo geral sobre a campanha GoAmazon 2014/5 (do inglés Green
Ocean Amazon) (MARTIN et al., 2016), com maior destaque para a caracterizagao
do sitio experimental onde os dados atmosféricos foram colhidos. Logo apds é
apresentada uma descricdo dos materiais e dos instrumentos responsaveis pela
aquisicdo desses conjuntos de dados. Na sequéncia ha a exposigdao das
ferramentas e dos métodos utilizados para a identificacdo e a caracterizagdo dos
periodos limpo e poluido na area de estudo, bem como das técnicas para a
obtengdo de parametros microfisicos de nuvens e para a modelagem de nuvens
liquidas. Por fim sdo apresentadas as parametrizacbes para a realizacdo de
simulagdes de transferéncia radiativa na atmosfera, de maneira que o calculo de
forcantes radiativas instantaneas devido ao primeiro efeito indireto de aerossois

possa ser realizado.
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4.1 - O experimento GoAmazon 2014/5

A bacia amazbnica, além de ser um dos principais motores de calor do
hemisfério sul, também funciona como um reator biogeoquimico gigante que
influencia o clima regional, com exportacbes e importagcbes de quantidades
relevantes para o clima de e para outras regides da Terra (KELLER et al., 2009). E
nesse contexto que a campanha GoAmazon 2014/5 foi planejada, sendo realizada
durante os anos de 2014 e 2015. Esse gigantesco experimento reuniu diversos
instrumentos para medicdo de radiacdo, precipitacdo, estado atmosférico e
propriedades fisicas e quimicas de aerossois e nuvens na Amazoénia, com o objetivo
principal de compreender melhor as interagbes entre vegetagdo, quimica
atmosférica e produgcédo de aerossois, além de suas conexdes com as nuvens e a
precipitacao.

A campanha GoAmazon 2014/5 conduziu um vasto conjunto de medidas
visando um melhor entendimento dos impactos ambientais de centros urbanos em
propriedades microfisicas naturais de nuvens e de aerossois sobre a floresta
amazénica. Para isso foi considerada a localizagado geografica da cidade de Manaus,
uma area urbana isolada (com cerca de 2 milhdes de habitantes a época do
experimento) cercada por floresta por mais de 1000 km em todas as diregdes
(MARTIN et al.,, 2016). O experimento organizou e montou uma rede de sitios
observacionais (Figura 8) que interceptou o ar pristino (limpo) da floresta e o ar
poluido proveniente da cidade de Manaus. Esses sitios, onde foram instalados os
aparatos instrumentais em torres e também no nivel do solo, variavam de acordo
com pontos no tempo e a dire¢ao na qual o vento carrega a poluicéo da cidade. Os
sitios “T0” se encontravam a norte de Manaus, sendo que na maior parte do tempo a
pluma de poluicdo ndo os alcangava. Ja os locais codificados como “T1” e “T2” se
encontravam mais proximos as fontes de poluicdo, e os sites “T3” e “T3u” eram
aqueles localizados a sudoeste de Manaus.

Relativamente a climatologia da regido, MARTIN et al. (2016) apontam que
Manaus e a area na qual os sitios foram instalados sdo representativos da bacia
amazobnica. Eventos convectivos sinéticos organizados sdo mais comuns no comego
e no fim da estagdo chuvosa. A cobertura de nuvens e o volume de chuva séo
menores em Julho e Agosto durante meados da estagao seca, e sdo 0s maiores em

Fevereiro e Margo, no decorrer da estacdo chuvosa.
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Figura 8 - Sitios experimentais da GoAmazon 2014/5 nos arredores da cidade de
Manaus (-3,1°, -60,0°), a qual esta localizada na confluéncia dos rios Negro e
Solimdes, que juntos formam o rio Amazonas. O primeiro retangulo a esquerda (na
parte superior) mostra a localizagdo do dominio experimental dentro América do Sul,
€ 0 mais escuro a direita mostra a iluminagao noturna nos arredores de Manaus para
o ano de 2010 (MARTIN et al., 2016).

DA ROCHA et al. (2009) indicaram que o ciclo sazonal de precipitagdo na
regidao € conduzido pela Zona de Convergéncia InterTropical (ZCIT ou InterTropical
Convergence Zone, ITCZ, do inglés), que favorece uma estacdo chuvosa
(precipitacdo maior que 200 mm) de Janeiro a Abril e uma estacédo seca
(precipitacdo inferior a 105 mm) de Julho a Setembro. Estudos mais recentes,
todavia, adotaram diferentes periodos para somente uma ou para as duas estacdes
e, consequentemente, para os meses de transicao entre elas. GIANGRANDE et al.
(2017), por exemplo, adotaram o intervalo entre Dezembro e Abril como o periodo
umido, os meses de Maio, Outubro e Novembro como meses de transicdo e o

periodo entre Junho e Setembro para a estagdo seca. THALMAN et al. (2017)
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utilizaram o volume mensal de chuva acumulada, as semelhancas em propriedades
do aerossol e as concentragdes de gases traco medidos nos sitios TOa e TOt para
agrupar e definir as estagdes para o intervalo entre 12 de Margo de 2014 e Margo de
2015. A analise resultou na estacdo umida de 2014 indo de Margo a Maio, os meses
de Junho e Julho como uma primeira transicdo, Agosto e Setembro como os meses
de estiagem e o periodo entre Outubro e a primeira metade de Dezembro de 2014
como uma segunda transi¢do, sendo que o intervalo entre 16/12/2014 e a primeira
metade de Margo de 2015 foi classificado como o periodo chuvoso de 2015.
CARNEIRO & FISCH (2020), por sua vez, analisaram diversas variaveis
meteorolégicas medidas no T3 para periodos entre 15 de Fevereiro e 31 de Margo e
entre 1 de Setembro e 15 de Outubro (para 2014 e 2015) e mostraram que a
precipitacdo acumulada foi diferente para 2014 e 2015 (Figura 9). O ano de 2014 foi
similar a normal climatolégica, com um volume acumulado de chuva igual a 2451
mm. O ano de 2015, contudo, registrou uma redugao significativa (aproximadamente
30%) no total de chuva acumulada (1764 mm) em comparagédo com 2014, bem
abaixo da média normal climatolégica. Os autores do estudo apontam que essa
redugao esteve associada a ocorréncia de um evento de E/ Nifio em 2015, o qual foi

considerado um dos mais intensos historicamente.
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Figura 9 - Padrao climatologico e distribuicdo da precipitagdo mensal acumulada
(mm) para os anos de 2014 e 2015 (CARNEIRO & FISCH, 2020).
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4.1.1 - Caracterizagao do sitio T3

A instalacdo que possuiu a maior abrangéncia de instrumentos na GoAmazon
2014/5 foi o sitio T3 (3,2° S, 60,6 O; também referido como “Manacapuru”, cidade a
cerca de 10 km a sudoeste da exata localizagdo do site), localizado a
aproximadamente 70 km de Manaus e que é atingido tanto por massas de ar limpas
quanto poluidas.

O Quadro 1 apresenta a classificagdo de sazonalidade adotada neste
trabalho. Essa definicdo surgiu a partir da consideracdo dos diferentes aspectos
apontados pelos estudos anteriormente mencionados, consistindo assim em uma
abordagem que visa a inclusdo de caracteristicas, de diferentes escalas, que

possam afetar a sazonalidade na regido do T3 para os anos de 2014 e 2015.

Quadro 1 - Definicdo das estacdes seca e chuvosa para o periodo completo deste

estudo.
Ano x
Chuvosa Transicao Seca
Estacao
2014 Janeiro a Maio e Outubro a Dezembro | Junho e Julho | Agosto e Setembro
2015 Janeiro a Junho Julho Agosto a Dezembro

Fonte: Autor.

4.2 - Instrumentacgao

Durante os dois anos da campanha GoAmazon 2014/5 um conjunto de
contéineres responsavel pela pesquisa climatica e medicao de radiacdo atmosférica
(Atmospheric Radiation Measurement ou ARM', do inglés) do departamento de
energia dos Estados Unidos (Department of Energy, DoE) operou no sitio T3. Esse
aparato experimental incluiu a instalagdo mével 1 (ARM Mobile Facility 1 ou AMF-1)
e o sistema moével de observagdo de aerosséis MAOS (ARM Mobile Aerosol
Observing System). Além desses, durante os periodos de 01/02/2014 a 31/03/2014
e de 15/08/2014 a 15/10/2014 (operacdes intensivas 1 e 2, “IOP 1” e “IOP 27,

respectivamente) houve também a utilizagao de trés contéineres adicionais, os quais

1 <https://www.arm.gov/research/campaigns/amf2014goamazon>
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continham aparatos instrumentais operados por diversos colaboradores da
campanha. Foi durante as IOP 1 e 2 que o avido (com turbo hélices, conforme
mostra a Figura 10) de pesquisas atmosféricas Gulfstream-159 (G-1) (SCHMID et
al., 2014) sobrevoou o entorno de Manaus passando, por diversas ocasioes, sobre a
localizagao do sitio T3. Ja o avido alemado HALO (High Altitude and Long Range
Research Aircraft), pertencente a campanha experimental ACRIDICON-CHUVA
(WENDISCH et al., 2016), também sobrevoou a regido amazénica durante o més de
Setembro de 2014.

O conjunto de dados experimentais aqui utilizado é composto por medidas
realizadas através de instrumentos in situ (avides G-1 e HALO) e de sensoriamento
remoto a partir do solo. Os conjuntos de dados do ARM e do G-1 podem ser
livremente acessados através de plataforma eletronica (Data Discovery?) do ARM, a
qual fornece, inclusive, diversas informagdes sobre os equipamentos experimentais

e os algoritmos utilizados, bem como sobre a qualidade das medigdes realizadas.

T

!F B gy ‘—_\ -
A

~

Figura 10 - Avido Gulfstream-159 (G-1), utilizado pelo ARM entre 2009 e 2018 para
obter medidas de diversas variaveis atmosféricas ao redor do globo. Imagem
disponivel em <https://www.arm.gov/capabilities/observatories/aaf/manned>. Ultimo
acesso em 17/05/2023.

2 <https://adc.arm.gov/discovery/>
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4.2.1 - In situ com avioes

O avido G-1 realizou, ao todo, 35 voos (Figuras 11 e 12) sobre a floresta

amazébnica. Todos os voos partiram de Manaus e buscaram acompanhar e

interceptar por diversas vezes a pluma de poluicdo emitida pela cidade, assim como

o ar mais limpo fora da pluma.
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Figura 11 - Trajetorias (linhas na cor azul) diarias de todos os voos que o G-1
realizou durante a IOP 1. O "X" indica a localizagao geografica do ponto de partida
(Manaus) do G-1, enquanto o circulo vermelho mostra a localizagdo do sitio T3. A
area interna a marcagao pontilhada na cor verde (60,75° O, 3,3° S, 60,45° O, 3,1° S)
indica a regidao de estudo, ou seja, somente 0s voos que atravessaram esta area
delimitada em torno do T3 (plotagens com titulo na cor preta) tiveram seus dados
aqui considerados. Fonte: Autor.



Capitulo 4 — Instrumentacao e Metodologia

-2.4
-2.6
-2.8
-3.0
-3.2
-3.4
-3.6
-3.8
-4.0

Latitude (°)

-2.4
-2.6
-2.8
-3.0
-3.2
-3.4
-3.6
-3.8
-4.0

Latitude (°)

2

-2.4
-2.6
-2.8
-3.0
-3.2
-3.4
-3.6
-3.8
-4.0

Latitude (°)

%

-2.4
-2.6
-2.8
-3.0
-3.2
-3.4
-3.6
-3.8
-4.0

Latitude (°)

r=
"Og

-2.4
-2.6
-2.8
-3.0
-3.2
-3.4
-3.6
-3.8

Latitude (°)

-4.0
—-61.5 —61.0 —60.5 —60.0 —59.5 =59.0 -61.5 —61.0 —60.5 —60.0 —59.5 —59.0 —-61.5 —61.0 —60.5 —60.0 —59.5 —59.0

06/09/2014 - 15:16:07

09/09/2014 - 15:01:14

11/09/2014 - 14:32:40

12/09/2014 - 14:41:26

69

=

&S

L5®

13/09/2014 - 14:50:05

15/09/2014 - 14:59:06

16/09/2014 - 15:40:15

18/09/2014 - 14:35:59

¥

i

o

19/09/2014 - 14:30:23

21/09/2014 - 15:17:32

22/09/2014 - 14:23:40

23/09/2014 - 15:46:45

?_@?%

n

£

25/09/2014 - 17:09:24

27/09/2014 - 18:29:21

28/09/2014 - 15:09:12

30/09/2014 - 14:55:10

%

01/10/2014 - 14:39:01

03/10/2014 - 14:50:51

04/10/2014 - 16:24:46

o

@m

Longitude (°)

Longitude (°)

Longitude (°)

Longitude (°)

—61.5 —61.0 —60.5 —60.0 —59.5 —59.0

Figura 12 - Trajetérias (linhas na cor azul) diarias de todos os voos que o G-1
realizou durante a IOP 2. Assim como exposto na Figura 11, somente os dados

referentes as plotagens com titulo na cor preta foram aqui utilizados. Fonte: Autor.

Dentre as medidas realizadas pelo G-1 estdo inclusas propriedades como o

LWC, as distribuicdes de tamanho de particulas de aerossois e de hidrometeoros de

nuvens, a concentragao volumétrica total de aerossais, os coeficientes de absorgao

de aerossol, e muitas outras (SCHMID et al., 2014, elenca todas as variaveis e 0s

respectivos instrumentos de medigdo que o G-1 utilizou durante a GoAmazon). Uma

vez que parte deste trabalho consiste em construir modelos simplificados de nuvens,

as variaveis medidas por instrumentacao in situ aqui utilizadas sao o LWC (em g/m3),

o conteudo total de agua presente na nuvem (ou TWC, de Total Water Content), a
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concentragao volumétrica total de gotas na nuvem (Ng, em gotas/L) e a distribui¢cao
de tamanho de gotas na nuvem (ng, medida em gotas/L/um).

A Figura 13 mostra uma foto do sensor WCM-2000 (SEA, de Science
Engineering Associates), responsavel pela aquisicdo de valores de LWC e TWC e
que é composto por um aparato em forma de concha e por diversos elementos de fio
aquecidos. Alguns desses fios sdo expostos diretamente ao fluxo de ar e as gotas de
agua na nuvem, enquanto um outro fio, o elemento de referéncia, € exposto
somente ao fluxo de ar. Um sistema que controla a poténcia elétrica nos elementos é
responsavel por manter a voltagem constante em um deles, e a temperatura nos
outros. Essa diferenciacéo faz com que sejam obtidos valores de LWC/TWC a partir
de 2 técnicas independentes. Na primeira delas, caso em que a voltagem é
constante, o didmetro do fio € igual a 0.56 mm (STRAPP et al., 2003) e a sonda é do
tipo “Johnson-Williams” (NEEL, 1955), onde os valores de LWC (referidos como
‘LWC_021" no ARM, obtidos a cada segundo) sdo deduzidos a partir de variagdes
na corrente elétrica devido ao esfriamento do fio conforme os hidrometeoros
coletados evaporam. Ja para os fios em que a temperatura é constante (sonda tipo
“King”; KING et al., 1978), uma relagdo® que considera as poténcias do sistema, a
velocidade relativa do fluxo de ar, a temperatura do ambiente, as dimensdes de cada
fio e o calor latente de evaporagdo da agua é aplicada para que valores de LWC
(referidos como “LWC_083" no ARM) sejam calculados a cada segundo.

Os valores de Ng € ng sdo obtidos pela sonda FCDP (de Fast Cloud Droplet
Probe), desenvolvida pela empresa norte-americana SPEC Inc. (manual disponivel

em <http://www.specinc.com/node/123>). A FCDP dimensiona as particulas de

hidrometeoros medindo a quantidade de luz espalhada na abertura éptica coletora
durante a interagcdo das particulas por meio de um feixe de laser focalizado. O
instrumento é capaz de dimensionar particulas de 1 a 50 um, com uma resolugao de
cerca de 3 ym. O sistema separa as particulas em 20 intervalos de tamanho (bins)
igualmente espacados, sendo que o intervalo de amostragem também ¢ igual a 1
segundo. A Figura 14 mostra a sonda FCDP e o aparato AIMMS-20 (de Aircraft-
Integrated Meteorological Measurement System, BESWICK et al., 2008),

responsavel por medir diversas variaveis meteoroldgicas durante os voos do G-

3 <https://www.scieng.com/pdf/WCM2000User.pdf>, disponivel em

<https://www.scieng.com/products/multi.htm>. Ultimo acesso em 22/05/2023.
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Figura 13 - Sensor WCM-2000, que mediu valores de LWC e TWC.
Foto obtida pela pesquisadora Jennifer Comstock, responsavel pela
manutencdo do instrumento e pela curadoria dos dados obtidos pelo
WCM-2000 durante as IOP’s 1 e 2.

Figura 14 - FCDP acoplada a uma sonda AIMMS-20, a qual obteu
medidas de Ng e ng. Imagem obtida em <http://www.specinc.com/node/
123>. Ultimo acesso em 22/05/2023.

71
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O HALO sobrevoou diversas regides no entorno de Manaus (Figura 15).
Dentre todos os voos realizados, somente aqueles que ocorreram sobre areas
densamente florestadas a norte e a noroeste de Manaus (Figura 16) foram aqui
selecionados. Apesar de nao terem se encontrado exatamente acima do T3, essas
regides consideradas corresponderam a fonte de dados mais “limpa” possivel
disponivel durante a IOP 2 sobre a floresta. O Quadro 2, adaptado de CECCHINI et
al., (2017), mostra os valores médios de concentracdo de aerossois (N.) e de CCN
medidos na base da nuvem para alguns voos realizados pelo HALO. Apesar dessas
concentragbes terem sido as minimas para o voo AC19, este ndo foi considerado,
pois foi realizado sobre uma area costeira bastante afastada da regido do T3.

Assim como para o avidao G-1, as variaveis medidas in situ pelo HALO aqui
utilizadas séo o LWC (em g/m3), o TWC, a concentragao total de gotas na nuvem
(Ng, em gotas/L) e a distribuicdo de tamanho de gotas na nuvem (ng, em gotas/L/
um). Estes conjuntos de dados* sdo oriundos dos instrumentos CAS-DPOL (Cloud
and Aerosol Spectrometer, with Detector for Polarization) e BAHAMAS (Basic HALO

Measurement and Sensor System), os quais estavam a bordo do HALO.
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Figura 15 - Trajetorias de todos os voos realizados pelo HALO durante o
més de Setembro de 2014 (WENDISCH et al., 2016).

* Disponiveis em <https://halo-db.pa.op.dIr.de/mission/5>. Acessado em 02/08/2023.
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Figura 16 - Trajetorias (linhas na cor azul) dos voos que o avidao HALO realizou nos
dias 11/09/2014 (voo ACO09) e 28/09/2014 (voo AC18), durante a IOP 2. O "X" indica
a localizagao geografica de Manaus, enquanto o circulo vermelho mostra a do T3.

Fonte: Autor.

Quadro 2 - Concentragdes de N, e CCN medidas durante alguns voos do HALO.

Voo N. (cm™3) CCN (cm™3)
AC19 465 119
AC18 744 408
ACO09 821 372
AC20 2331 1155
ACO07 2498 1579
AC11 2691 1297
AC12 3057 2017
AC13 4093 2263

Fonte: Adaptado de CECCHINI et al., (2017).
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4.2.2 - Sensoriamento remoto a partir do solo

Além de LWC, TWC, Ng e ng, outras propriedades de nuvens também foram
estudadas durante a GoAmazon 2014/5. Dentre essas caracteristicas, observadas
através de sensoriamento remoto a partir do solo, as utilizadas neste trabalho sédo o
LWP (em g/m?), a fragao de cobertura do céu (f;), a CBH e a CTH (essas 2 ultimas
medidas em metros). Diversos instrumentos foram utilizados para medir tais
variaveis, de modo que o ARM realiza diferentes combinag¢des de dados e emprega
algoritmos especificos para derivar conjuntos de dados de qualidade superior e
entdo disponibilizar os denominados VAPS (de Value-Added Products) em seu
repositério na internet. Um desses VAPS é o WACR-ARSCL (de W-band ARM Cloud
Radar - Active Remote Sensing of Clouds), que combina medidas de um radar
doppler de nuvens (banda W, operando em 95.04 GHz), um sistema LIDAR de
micropulsos (ou MPL, de MicroPulse LIDAR) e um ceildmetro (Figura 17) para
detectar camadas de nuvens e obter (KOLLIAS et al., 2007) estimativas de CBH e
CTH de nuvens (dados do radar e do ceildbmetro combinados) e de camadas de
nuvens (combinac¢do entre radar e MPL) sobre o T3. O principio fisico de operagao
desses instrumentos, que é basicamente o0 mesmo, consiste em transmitir pulsos de
luz na atmosfera, medir o sinal retro espalhado pelo objeto de estudo (podem ser
nuvens ou aerossois) e entdo medir a diferenga temporal entre a emissdo e a

recepgao, derivando assim a distancia entre o instrumento e o objeto observado.

Figura 17 - Instrumentos utilizados para obtengdo de CBH e CTH no T3. O intervalo
de amostragem foi de 5 s. Da esquerda para a direita: Radar de nuvens (WACR),
LIDAR de micropulsos (MPL) e Ceildmetro (CEIL). Fonte: ARM.
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Analogamente as alturas da base e do topo das camadas de nuvens, os
valores de LWP aqui analisados também foram estimados através da combinagao
entre diferentes instrumentos, além da aplicagdo de um algoritmo de derivagéo
especifico (TURNER et al., 2007). Esse algoritmo utiliza como valores de entrada
informagdes do estado termodinamico da atmosfera, além de perfis verticais de
variaveis atmosféricas (como temperatura do ar, pressao e umidade relativa) obtidas
por sondas em baldes® e por instrumentos meteorolégicos no solo®. As medidas
supracitadas sao combinadas com medidas de temperatura de brilho obtidas em
23.8 e 31.4 GHz pelo radidmetro de micro-ondas MWR (de MicroWave Radiometer,
mostrado na foto da Figura 18), o qual detecta emissbes de micro-ondas causadas
por moléculas de agua liquida e fornece séries temporais de quantidade de agua
liquida integrada na coluna atmosférica. O produto “maomwrret1liliclouM1.S2” aqui
utilizado disponibiliza valores de LWP derivados a cada 20 segundos. Esses valores
serdo combinados com as medidas de CBH e CTH através do emprego da equagao
3.25 (onde Z = CTH — CBH ¢é a extensao vertical da nuvem observada) para o

calculo de LWC a partir dos dados obtidos remotamente.

vave Radiometer

Figura 18 - Radiémetro de micro-ondas MWR. Fonte:

<https://www.arm.gov/capabilities/instruments/mwr>. Ultimo acesso em
22/05/2023.

S <https://www.arm.gov/capabilities/instruments/sonde>

6 <https://www.arm.gov/capabilities/instruments/met>
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As séries temporais de fragdo de cobertura do céu serdo importantes para
localizar os resultados finais (as forgantes radiativas instantaneas) para o sitio T3.
Os valores de f; ndo fazem distingao entre os tipos de nuvens observadas e estao
disponibilizados na plataforma Data Discovery através do cdédigo
“‘maoradflux1longM1.c2”. Esse conjunto de dados é oriundo de um VAP (RIIHIMAKI
et al., 2019) que realiza diversos calculos e analises de fluxos radiativos (Radiative
Flux Analysis) na atmosfera. A técnica empregada consiste em usar medidas de
radiacdo obtidas por diferentes radibmetros (e em diversos comprimentos de onda)
no nivel da superficie para detectar periodos de céu limpo (ou seja, sem nuvens) e
nublado. As medidas referentes ao céu limpo, por sua vez, sao utilizadas para
ajustar fungdes que produzem estimativas continuas de céu limpo, as quais sao
utilizadas para inferir propriedades macrofisicas de nuvens. Dentre as propriedades
derivadas estdo irradidncias descendentes e ascendentes totais, diretas e difusas
para ondas curtas e longas, além da f. para ondas curtas (LONG et al., 2006) e
longas (DURR & PHILIPONA, 2004), ambas os casos calculados de minuto em
minuto.

Assim como as propriedades de nuvens, caracteristicas de aerossois também
foram derivadas a partir de instrumentos em solo. O primeiro desses é o fotdmetro
solar pertencente a rede AERONET (de AErosol RObotic NETwork, do inglés),
administrada oficialmente pela agéncia espacial norte-americana (NASA, de
National Aeronautics and Space Administration). O fotdmetro (Figura 19) é
constituido por um sensor composto por colimadores de 25 cm e uma base
robotizada, a qual pode ser programada para apontar para o céu ou diretamente
para o disco solar. O instrumento mede valores de irradiancia solar e de radiancia do
céu em 8 comprimentos de onda, sendo que a partir da aplicagdo dessas
irradiancias e da lei de Beer-Lambert-Bouguer sdo calculados (GILES et al., 2019)
os valores espectrais da profundidade éptica de aerossois (AOD), ja descontadas as
contribuigdes relacionadas ao espalhamento molecular (espalhamento Rayleigh) e
as absorgdes por parte do O; e de outros gases poluentes presentes na atmosfera.
Analogamente aos conjuntos de dados disponibilizados pelo ARM, as medidas de

AOD também podem ser acessadas livremente através da internet’.

7 <https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions.html>
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Figura 19 - Fotdometro solar da rede AERONET. Fonte:
<https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_descriptions.html>. Ultimo
acesso em 23/05/2023.

Os valores de AOD aqui utilizados foram obtidos pelo filtro de 500 nm do
fotdbmetro da AERONET. Essas medidas ndo possuem um intervalo de amostragem
constante, o que faz com que o calculo de médias diarias seja necessario. Essas
séries temporais serdao complementadas por um conjunto de dados (codigo
“‘maomfrsraod1michM1.c1” no ARM) de AOD invertido a partir de medigbes de
irradiancia solar (componentes difusa e total a superficie) realizadas pelo radidmetro
multifiltro MFRSR (de MultiFilter Rotating Shadowband Radiometer). Esse
instrumento faz parte de um VAP que implementa os calculos apontados em
HARRISON & MICHALSKY (1994), em MICHALSKY et al. (2001), e em
ALEXANDROV et al. (2004), para derivar valores espectrais de AOD em 5
comprimentos de onda, com intervalo de amostragem igual a 20 segundos.

As médias diarias de AOD serdao comparadas ao coeficiente de espalhamento
total (B. ou Besp.) € @ concentragbes volumétricas dos aerossois, de modo que o
objetivo de identificar diferentes cenarios de disponibilidade de aerossoéis acima do
T3 seja alcangado. O VAP aip1ogren (“maoaip1ogrenM1.s1” no ARM) reune dados

de propriedades extensivas de aerossois obtidas pelo sistema de observagao de
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aerossois do ARM (ou AOS, de Aerosol Observing System, descrito em SHERIDAN
et al., 2001, e em UIN et al., 2019) e aplica um conjunto de algoritmos (DELENE &
OGREN, 2002) para calcular propriedades intensivas de aerossois (as quais nao
dependem da quantidade de particulas).

Um dos aparatos instrumentais que fazem parte do AOS é uma dupla de
nefeldmetros modelo 3563 (codigo “maoaosnephdry1mS1.b1”), que medem o
coeficiente de espalhamento total dos aerossdis em funcdo da umidade relativa
ambiental (informagdes sobre o modelo dos equipamentos e sobre os principios
operacionais podem ser consultados em

<https://tsi.com/discontinued-products/integrating-nephelometer-3563/> e em

<https://www.arm.gov/publications/tech_reports/handbooks/nephelometer_handbook.

pdf>, respectivamente). As medidas de B, realizadas a cada minuto, sdo derivadas
nos comprimentos de onda do vermelho, verde e azul (700, 550 e 450 nm,
respectivamente) para dois cortes de tamanho das particulas, 1 ym e 10 pm.

Dentre as concentragbes aqui investigadas estdo a concentragdo massica
total de particulas organicas (“Org.”, em unidades de pg/m3®) e a concentragao
numérica de nucleos de condensagao de nuvens (CCN, medida em particulas/cm?).
A primeira dessas variaveis, oferecida através do cédigo “maoaosacsmS1.b1” pelo
ARM, foi obtida de minuto em minuto por um monitor de especiagao quimica de
aerossois (ou ACSM, de Aerosol Chemical Speciation Monitor). O ACSM é um
espectrometro de massa que tem como principio basico de funcionamento a
vaporizagao térmica e uma posterior ionizagdo das particulas de aerossol menores
que 1 ym. O vaporizador do aparelho é montado dentro de uma fonte de ionizacao
por impacto de elétrons, a qual ioniza qualquer material particulado vaporizado. Os
ions formados sdo entdo analisados com o espectrdmetro de massa, que fornece
informagdes sobre a composi¢céo quimica das particulas e faz com que seja possivel
realizar a derivagao da concentragdo massica total somente das particulas organicas
submicrométricas. Informagdes mais detalhadas sobre as especificagdes técnicas e

os principios de operacgao e calibracdo do ACSM podem ser encontradas no manual

(<https://www.arm.gov/publications/tech_reports/handbooks/acsm_handbook.pdf>)
disponibilizado pela plataforma Data Discovery do ARM.

Os valores de concentragcdo numérica de particulas que atuaram como CCN
no ar acima do T3 foram medidos por um contador de CCN (ou CCNPC, de Cloud

Condensation Nuclei Particle Counter). O CCNPC (Figura 20) mensura a


https://tsi.com/discontinued-products/integrating-nephelometer-3563/
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concentragao de particulas de aerossol (em fungao da supersaturagéo, a qual variou
entre 15 e 80%) ao extrair uma amostra de ar através de uma coluna com vapor
d’agua supersaturado termodinamicamente instavel, o qual pode sofrer
condensagao nas particulas de aerossol. As particulas que séo ativadas, ou seja,
que crescem durante o processo, sao contadas e dimensionadas por um contador
optico de particulas (OPC, de Optical Particle Counter). Dessa forma, o CCNPC
mede a concentracdo numérica das particulas de aerossol ambiente que foram
ativadas em funcédo da supersaturagao interna ao aparelho. Assim como para o
ACSM, o intervalo de amostragem aplicado no CCNPC foi de 1 minuto, e
informacbdes detalhadas sobre o aparelho podem ser encontradas no manual

(<https://www.arm.gov/publications/tech_reports/handbooks/ccn_handbook.pdf>)

disponivel na Data Discovery.

Figura 20 - CCNPC-100 operacional (esquerda) e aberto para
manutengao (direita). Imagens retiradas do website
(<https://dropletmeasure.wpenginepowered.com/wp-content/uploads/20
20/02/DOC-0086-Rev-M-CCN-Manual.pdf>) do fabricante do aparelho.
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O Quadro 3 mostra um resumo das variaveis aqui utilizadas, assim como das
respectivas unidades, instrumentos e intervalos de amostragem de origem. Para
algumas variaveis (CBH, CTH e LWP) foram calculadas médias de minuto em
minuto, de modo a facilitar a obtencdo de parametros microfisicos de nuvens
necessarios a modelagem de nuvens quentes. Ja para outras (AOD, Besp., Org, CCN

e f.), a abordagem através de médias diarias e/ou diurnas se mostrou mais

adequada, conforme explanado nos topicos a seguir.

Quadro 3 - Propriedades de nuvens e aerossois analisadas neste trabalho.

Observacao
Plataforma Intervalo
Variavel| Unidade Instrumento ) (dados
experimental | amostragem
utilizados)
“LwC_083",
LWC g/m? WCM-2000 Avides 1s
IOP's1e?2
TWC g/m?3 WCM-2000 Avides 1s IOP's1e2
Ng gotas/L FCDP Avides 1s IOP's1e2
Ng gotas/L/pm FCDP Avides 1s IOP's1e2
WACR + AGL,
CBH m Solo 5s
MPL 2014 a 2015
WACR + AGL,
CTH m Solo 5s
MPL 2014 a 2015
LWP g/m? MWR Solo 20s 2014 a 2015
Ondas curtas,
fe % Radidémetros Solo 1 min.
2014 a 2015
Variavel/ 500 nm,
AOD AERONET/MFRSR Solo
20s 2014 a 2015
Nefeldmetro 550 nm; 1 ym,
Besp. 1/Mm Solo 1 min.
(NEPH3W) 2014 a 2015
~50 a 700 nm,
Org. Mg/m?3 ACSM Solo 1 min.
2014 a 2015
CCN part./cm? CCNPC Solo 1 min. 2014 a 2015

Fonte: Autor.
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4.3 - Identificagdo e caracterizagao dos cenarios limpo e poluido

Ao longo deste estudo os cenarios com menor e maior disponibilidade de
aerossois sao referidos como “limpo” e “poluido”, respectivamente. O termo “limpo”
nao significa uma auséncia total de aerossoéis antropogénicos na atmosfera,
enquanto o “poluido” corresponde as épocas dos anos nas quais ha maior
ocorréncia de queimadas, as quais ndo ocorrem, necessariamente, na regiao do T3.
Durante as épocas poluidas também pode haver transporte de pluma de poluigao da
cidade de Manaus para o T3, de modo que os termos “limpo” e “poluido” sao
utilizados com o intuito de facilitar a redagao do texto.

A identificacao dos cenarios limpo e poluido foi realizada, inicialmente, a partir
de analises visuais das médias diarias de propriedades de aerossois. Para 2014, por
exemplo, a Figura 21 mostra que, ao estudar as séries de Besp. € AOD, 0s periodos
compreendidos entre os dias (julianos) 10 e 150 e entre os dias 210 e 365 podem
ser marcados como limpo e poluido, respectivamente. Ja a analise conjunta das
médias diarias de Besp, Org. € CCN (ver Figura 22) mostra que € possivel aprimorar
essa delimitacao temporal, de modo que periodos mais restritivos (entre os dias 10 e

90; entre os dias 210 e 277 e entre os dias 300 a 345) sejam selecionados.
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Figura 21 - Médias diarias de Besp. € AOD para 2014. A legenda indica os
instrumentos responsaveis pela aquisicao de dados. As linhas verticais delimitam os
meses de 2014, enquanto as regides azul claro e marrom indicam os intervalos
marcados como "limpo" e "poluido”, respectivamente. Fonte: Autor.
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Figura 22 - Médias diarias de Besp, Org. € CCN para 2014. A legenda indica os
instrumentos responsaveis pela aquisicdo de dados das variaveis em questdo. As
regides pintadas nas cores azul claro e marrom indicam os intervalos (mais
restritivos com relacdo aqueles mostrados na Figura 21) marcados como "limpo" e
"poluido”, respectivamente. As linhas verticais num tom azulado mais intenso
indicam os dias mais limpos dentro do intervalo limpo; a técnica utilizada para
selecionar tais dias sera exposta ao longo deste Capitulo. Fonte: Autor.

A abordagem anterior também foi utilizada para delimitar os intervalos menos
e mais poluidos para o ano de 2015. Nesse caso (Figura 23), entretanto, os valores
de CCN nao foram considerados, pois para a maior parte de 2015 as medidas
oriundas do CCNPC néao foram realizadas corretamente (segundo status disponivel
na plataforma Data Discovery, isso ocorreu durante quase todos os ultimos 8 meses
de 2015). A observagao das séries de 2015 mostra que, assim como acontece em
2014, o periodo cuja influéncia de aerossois € maior se da na metade final do ano.
Também durante o periodo poluido de 2015 os picos de Besp. € Org. sdo maiores que
os atingidos em 2014, ano que apresenta um cenario limpo mais curto em relagao
ao mesmo cenario de 2015. Dado isso, o Quadro 4 lista os dias referentes aos
periodos limpo e poluido para 2014 e 2015. Essa referéncia € importante, pois sera
extensivamente utilizada no calculo e nas analises das forgantes radiativas

instantaneas devido ao efeito indireto dos aerossois.
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Figura 23 - Médias diarias de Besp., AOD e Org. para 2015. As regides pintadas nas
cores azul claro e marrom indicam os intervalos marcados como "limpo" e "poluido”,
respectivamente. Fonte: Autor.

Quadro 4 - Dias que delimitam os periodos limpo e poluido para os anos da
campanha GoAmazon 2014/5.

Ano | Limpo |Transi¢cdo 1| Poluido 1 | Transi¢cdo 2| Poluido 2 | Transicao 3
2014 11/01 a 02/04 a 30/07 a 06/10 a 28/10 a 13/12 a
01/04 29/07 05/10 27/10 12/12 3112
01/01 a 31/07 a 23/09 a
2015
30/07 22/09 30/11

Fonte: Autor

Conforme exposto no Capitulo 1, o calculo de forgantes radiativas pressupde

que irradiancias ascendentes no TOA sejam calculadas em estados atmosféricos

perturbado e de referéncia. Para o caso das forgantes radiativas climaticas o estado

de referéncia é aquele encontrado no inicio das revolugdes industriais. As forgantes

radiativas que serdo calculadas aqui, no entanto, utilizardo irradiancias que levam

em conta os dias mais limpos identificados durante toda a campanha GoAmazon.

Esses dias fazem parte dos cenarios limpos identificados anteriormente, de modo

que € necessario o emprego de alguma técnica estatistica que seja capaz de
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identificar, também através de analises conjuntas das variaveis de aerossoéis, os dias
mais limpos dentro dos cenarios limpos. Para tal tarefa foi utilizada a técnica de
clusterizagéo (ou clustering, em inglés), para o agrupamento de dados.

A clusterizagcdo consiste basicamente em, dado um conjunto de dados,
identificar aqueles que possuem carateristicas semelhantes e entdo separa-los em
diferentes grupos (ou clusters) que reflitam essas carateristicas. O conjunto de
dados analisado é, tipicamente, representado em uma planilha eletronica onde cada
coluna corresponde a uma variavel e cada linha representa uma observagao
(geralmente temporal) daquelas variaveis. No caso deste trabalho essas planilhas
devem ser geradas a partir das observagbes das variaveis de aerossol
consideradas, as quais foram organizadas em planilhas pré processadas onde as
colunas representam os dias e as linhas dao conta das observagdes (todos os
minutos dentro de 24 horas). A clusterizagdo se inicia com uma atribuicdo aleatéria
dos chamados centréides, pontos no espago N-dimensional (onde N € o numero de
variaveis) ao redor dos quais as distancias aos outros dados (representados por
vetores) serdo iteradamente minimizadas. Para que o processo ocorra da maneira
desejada é necessario que nao haja falhas (dados ausentes ou NaN, de Not a
Number) no conjunto de dados, e por isso as colunas (dias) que s6 possuiam NaN
foram excluidas da base de dados de cada variavel. Apesar disso, ainda podem
existir NaN’s em algumas observagbes (no caso deste estudo, minutos onde a
medicao foi falha ou inexistente), casos que foram preenchidos com a mediana
diurna (valores observados entre 06:00 e as 18:00, horario local) de cada dia. Apos,
foram encontrados os dias em comum dentre todas as variaveis analisadas, de
modo que o calculo das medianas diurnas de cada dia e para cada variavel fosse
possivel de ser realizado somente para esses dias em comum. Uma vez que as
variaveis possuem escalas/unidades diferentes, as medianas diurnas foram
padronizadas segundo a equagéao 4.1, onde z é o dado padronizado, x € o dado n&o
padronizado, g é a média e s € o desvio-padrao dos dados. Desse modo a base de

dados final foi preparada para a clusterizacao.

_(x—u)
z="— (4.1)
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Todos os cdodigos utilizados para construir as analises aqui mostradas estao

disponiveis em <https://github.com/andreicps/Tese_Doutorado> e foram escritos na

linguagem Python de programacgao, cujo pacote de aprendizado de maquina Scikit-
learn implementa o algoritmo de clusterizacdo K-Means (LLOYD, 1982). O principal
parametro dentre todos os hiperparametros (carateristicas cujos valores sao usados
para iniciar e controlar o processo de aprendizado de maquina) utilizados na
implementagcdo do K-Means é o numero k de grupos (os clusters), sendo a
determinacao de k uma tarefa nao trivial (e. g. KODINARIYA & MAKWANA, 2013;
HAMERLY & ELKAN, 2003). Neste trabalho a determinacdo de k foi realizada
através da analise das medianas dos resultados pertencentes a cada cluster. Essa
abordagem engloba a realizagdo de diversas rodadas do algoritmo K-Means, onde
cada uma é configurada com uma quantidade inicial k diferente. Ao final de cada
rodada sao calculadas as medianas (para cada variavel) de todos os k grupos, e
essas medianas sdo comparadas entre si. Esse procedimento é realizado a cada
nova configuragdo inicial de k, de modo que o numero 6timo de clusters ocorre
quando a rodada em questdo € a ultima que gera clusters cujos conjuntos de
medianas n&o cruzam entre si. Esse resultado, que mostra a auséncia de
sobreposigao (para nenhuma variavel) entre os clusters, também evidencia o cluster
onde todas as varidveis possuem as medianas minimas. As Figuras 24 e 25, onde
0S numeros oOtimos de clusters foram iguais a 2 e 3 (para 2015 e 2014,

respectivamente), ilustram esse processo.
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Figura 24 - Analise das medianas de acordo com o numero de clusters para os
conjuntos de dados de Besp., Org. e AOD (somente do MFRSR, uma vez que para a
AERONET havia muitos NaN’s) colhidos em 2015. A quantidade 6tima de grupos foi
de k = 2, pois para k = 3 ha sobreposi¢cdo das medianas entre os grupos. Fonte:
Autor.
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Figura 25 - Analise das medianas de acordo com o numero de clusters para Besp.,
Org. e CCN colhidos em 2014. A quantidade 6tima de grupos foi de k = 3. Fonte:
Autor.

A clusterizagdo considerou um total de 3 variaveis para ambos os anos da
GoAmazon, o que faz com que os pontos (medianas diurnas padronizadas)
pertencam a um espago tridimensional. Uma maneira simplificada de visualizar a
separagao entre os grupos oriundos do K-Means é plotar os pontos de cada grupo
em um espago bidimensional, sendo necessario entdo construir esse espacgo
vetorial. Isso pode ser feito através da técnica de analise de componentes principais
(ou PCA, de Principal Component Analysis, PEARSON, 1901), que constréi um
espaco de dimensdo menor (no caso, 2 dimensdes) através de fungdes que
combinam os dados e as chamadas componentes principais, variaveis que nao sao
linearmente correlacionadas entre si. Essas componentes atuam como uma
representacdo de dimensao mais baixa dos dados originais, sendo que a realizagéo
da PCA culmina em uma perda de variancia nos valores resultantes. O algoritmo
PCA aqui utilizado também é oferecido pelo Scikit-learn. As Figuras 26 e 27, que

mostram as representacées dos conjuntos das medianas (de 2015 e 2014) nos
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espacos bidimensionais, também indicam a porcentagem de varidncia total dos

dados mantida apds o emprego do algoritmo PCA.
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Figura 26 - Grupos (medianas de 2015) discriminados pelo K-Means
representados no espaco bidimensional obtido pela técnica PCA. A
porcentagem de variancia total mantida apos a PCA foi de 93%. Fonte: Autor.
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Figura 27 - Mesmo que a Figura 26, s6 que para dados de 2014. A

porcentagem de variancia total mantida neste caso foi de 90.1%. Fonte: Autor.
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A técnica de clusterizagdo para os cenarios limpos de 2014 e 2015 permitiu
que os clusters correspondentes a esses cenarios fossem identificados. As
distribuicdes para cada variavel e para cada cluster podem ser verificadas nos
histogramas do Apéndice A. Ja o Quadro 5 exibe, finalmente, os dias pertencentes
aos grupos que apresentam, simultaneamente, os menores valores de medianas
para as variaveis analisadas. Esses resultados respondem a questao i delineada no
Capitulo 2. A média das irradiancias ascendentes no TOA simuladas para os dias
elencados no Quadro 5 sera utilizada como um valor de referéncia para o calculo

das forgantes radiativas durante a GoAmazon.

Quadro 5 - Dias mais limpos dentro dos cenarios limpos de 2014 e 2015. Esses dias
serao usados como uma referéncia para o calculo de forgantes radiativas.

Ano/Més | Jan. Fevereiro Marco Abril | Maio
02, 06, 07, 08, 12, 20, 21, 22,
2014 | -—-- 11,17,23,24,26e28 | | e | e
25e28
2015 | - 25 0 ] e 03 e 04

Fonte: Autor.

4.4 - Obtencao de parametros microfisicos de nuvens

As irradiancias ascendentes no TOA serdo obtidas através da resolugcao da
equagao de transferéncia radiativa na atmosfera (ETR), tarefa realizada pelo
conjunto de codigos de transferéncia radiativa LibRadtran (EMDE et al., 2016). Esse
conjunto de cddigos utiliza perfis verticais de LWC e de raio efetivo de gotas de
nuvem (rer) para simular as nuvens na atmosfera, o que pode ser feito utilizando
valores tedricos ou experimentais. Os valores de LWC, TWC, Ny e ngy foram as
propriedades de nuvens obtidas pela instrumentacédo no avido G-1, enquanto para a
instrumentacdo em solo essas propriedades foram a CBH, a CTH, o LWP e a f..
Dado isso, a simulagdo de nuvens a partir do uso de dados experimentais poderia
ser realizada usando somente as medidas obtidas pelo G-1 em 2014, o que
restringiria em demasia a disponibilidade de dados. Neste trabalho, no entanto, esse
problema foi contornado através do calculo de LWC e do estudo da sua relagdo com

0 re das nuvens. Os detalhes sdo expostos a seguir.
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Valores de LWC e ng para os 29 dias em que o G-1 sobrevoou a regiao
analisada acima do T3 foram considerados para derivar as relagdes entre LWC € res
das nuvens quentes. A filtragem dessas nuvens foi iniciada com a selecdo dos
pontos (medidas realizadas a cada segundo) onde Ny, LWC 021 e LWC_083 fossem
simultaneamente positivos, garantindo assim que o valor em questao
correspondesse a alguma nuvem. A selecdo de nuvens que sé continham agua
liquida foi realizada através da filtragem dos pontos onde o valor de conteudo de
gelo na nuvem (IWC, dado pela diferenga entre TWC e LWC_083) fosse nulo. A
escolha do LWC_083 em detrimento do LWC_021 ocorreu porque, para a maioria
dos dias analisados, havia maior oferta de medidas (ao longo do tempo) por parte do
conjunto de dados LWC_083. Além disso, pontos temporais onde Ng era menor que
0.3 particulas/cm®* e onde LWC 083 era menor que 0.02 g/m* foram
desconsiderados, evitando assim pontos experimentais relativos a neblina ou a
nuvens muito ténues que por acaso o aviao tenha atravessado. O calculo de re foi
realizado através da equagado 3.23 (reescrita abaixo como equacgao 4.2, com as
somatodrias no lugar das integrais), onde os termos r? e r® foram calculados a partir
do tamanho médio referente a cada um dos 20 intervalos de tamanho (bins) dentro

dos quais os valores de ng estavam discriminados.

20
Zr?ng<ri)dr

_ 1
e T —

rff 20
Z rizng(ri)dr
1

(4.2)

O calculo de rer possibilitou o estudo da sua relagdo com o LWC nas nuvens. A
disperséao de pontos (LWC_083 em funcgéo do rer) para as IOP 1 e 2 é apresentada
na Figura 28, a partir da qual ndo € possivel estimar qualquer relagdo simples
(funcdo linear ou quadratica, por exemplo) de antemdo. Sendo assim, foram
construidas faixas igualmente espagadas para os valores de LWC (0.02 a 1.02 g/m?,
com 20 intervalos de tamanho igual a 0.05 g/m?), dentro das quais foram calculadas
medianas de LWC e de rer. Os resultados desse procedimento podem ser conferidos
nas dispersdes de pontos (no caso, das medianas nas faixas) mostradas na Figura
29.
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IOP 1 I0P 2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
LWC (g/m?) LWC (g/m?)
Figura 28 - Dispersdao de pontos (LWC x rer) referentes a nuvens liquidas
atravessadas pelo G-1 durante as IOP 1 e 2 (esquerda e direita, respectivamente)
de 2014. Fonte: Autor.

20 0P 1 10P 2
— y(x) =-0.71x+5.88; (R2=0.10)
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Figura 29 - Dispersdo das medianas (para IOP 1 e 2, a esquerda e a direita,
respectivamente) calculadas para as 20 faixas de LWC. A reta vermelha representa
o ajuste linear para as medianas referentes aos pontos colhidos durante a IOP 2. A
legenda mostra a qualidade do ajuste (R?), assim como os valores dos coeficientes
linear e angular obtidos. Fonte: Autor.

A partir da Figura 29 é possivel perceber que a relagdo entre o LWC e 0 res
para as nuvens quentes se da de maneira diferente para as IOP 1 e 2, as quais séo,
respectivamente, menos e mais afetadas por aerossoéis antropogénicos e também
por diferentes condi¢des dindmicas e termodinamicas da atmosfera. Para a IOP 1 a
relagcdo ndo é linear, enquanto para a IOP 2 parece ser linear, sendo que O ref NA0
depende do LWC, conforme o valor baixo de correlagdo indica.

Analogamente a este trabalho, REID et al. (1999) também buscaram

compreender como se dava a relagdo entre LWC e res de nuvens quentes na
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Amazodnia brasileira. Esses autores também utilizaram dados provenientes de
instrumentacao in-situ com um avido, de modo que o foco das analises foram as
nuvens quentes (estratiformes e cumuliformes) cujas bases se encontravam dentro
da camada limite planetaria. Os conjuntos de dados analisados pelos autores foram
obtidos para os meses de agosto e setembro de 1995, periodo no qual a atmosfera
amazébnica € tipicamente afetada pela fumaga e os aerossdis de queima de
biomassa. Ao plotar os pares (rer X LWC) relativos a nuvens cumulus e
stratocumulus, REID et al. (1999) obtiveram dispersdes semelhantes aquela
apresentada no primeiro grafico (IOP 1) da Figura 29, mostrando que a modelagem
da relagéo (res X LWC) para nuvens quentes ndo é facil de ser realizada. Os autores
indicam que apds diversas tentativas de ajuste de fungdes (linear, logaritmica,
exponencial, dentre outras) a questao foi solucionada através do emprego da funcéo
arco cosseno hiperbdlico, a qual também foi utilizada para ajustar as medianas

referentes aos dados da IOP 1 aqui neste trabalho (ver Figura 30).

8_ [ ]
7 4
6
e Medianas nos bins
57 —_— e = (+8.31+0.47) + (+8.20+0.50)*arccosh[1+LWC]; (R>=0.80)
4 T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

LWC (g/m?3)

Figura 30 - Dispersdo das medianas calculadas (para as 20 faixas) a partir dos
dados medidos durante a IOP 1. A curva vermelha representa a fungao (olhar
legenda) que melhor se ajustou aos pontos. Fonte: Autor.
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Além da relagao entre r.s € LWC, REID et al. (1999) também levaram em
consideragdo o apontamento de LIU & HALLETT (1997) de que, ao estudar a
relagédo entre rer € a razdo LWC/Ng, processos como o entranhamento de ar seco em
diferentes tipos de nuvens poderiam ser melhor evidenciados. Dado isso, REID et al.
(1999) construiram graficos (com escalas logaritmicas) de r.s em fungédo de LWC/Ng
e ajustaram os pontos através de fungdes exponenciais. Os resultados dos ajustes
sdo mostrados nas expressdes 4.3 e 4.4, as quais se referem a nuvens cumulus e

stratocumulus, respectivamente.

roy=(6.67+0.02)(LWC/ N ,)**'*"% (4.3)

ro=(7.50+0.05)(LWC/ N, )" (4.4)

A obtengdo de valores de res em fungcdo de LWC para a IOP 2 &€ mais
dificultosa que para a IOP 1, conforme aponta a Figura 29. O primeiro passo nesse
caso foi calcular os termos LWC/Ng diarios para a IOP 2 e entado utilizar as fungdes
4.3 e 4.4 para obter os re das nuvens quentes presentes nos dias da IOP 2. Todos
os pontos resultantes (dois valores de r.s para cada LWC), assim como as medianas
calculadas nos bins, sdo apresentados no grafico da Figura 31. A Figura 32, por sua
vez, mostra o ajuste da fungao arco cosseno hiperbdlico a essas mesmas medianas,

caso em que a porcentagem de variancia dos dados mantida é maior.

12

. ¥ .
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Fefr (LM)

+« Pontos
¥ Medianas
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00 02 04 06 08 10 12 14
LWC (g/m?)

Figura 31 - Dispersdo de rer x LWC e das medianas
para os valores obtidos através das equacgdes 4.3 e
4.4 para todos os dias da IOP 2. Fonte: Autor.
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1 e Medianas nos bins
reff = (+1.32+£0.15) + (+5.84x0.17)*arccosh[1+LWC]; (R2=0.95)
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Figura 32 - Dispersdo das medianas calculadas (para as 20 faixas) a partir dos
dados oriundos das equacdes 4.3 e 4.4 para medicdes feitas durante a IOP 2. A
curva vermelha representa a funcao (olhar legenda) que melhor se ajustou aos
pontos. Fonte: Autor.

As relacdes entre rs € LWC mostradas nas Figuras 30 e 32 resultam das
analises de Ng, ng e LWC (medidos pelo G-1) apresentadas anteriormente. Valores
de LWC diferentes dos obtidos pelo G-1 podem ser calculados, entretanto, usando
os dados de LWP, CBH e CTH medidos a partir do solo. Isso foi realizado através do
emprego da relagédo LWC = LWP / (CTH-CBH) (equacéao 3.25), o que gerou novos
valores de LWC, agora obtidos inteiramente a partir dos conjuntos de dados oriundos
da instrumentacdo no solo. Esses novos valores de LWC foram inseridos nas
equagdes apresentadas nas legendas das Figuras 30 e 32, gerando assim novos
valores para os rer das nuvens quentes observadas durante as IOP’s 1 e 2,
respectivamente. O procedimento para a construgcdo dessa nova base de dados
pode entdo ser estendido para todos os dias dos periodos limpo e poluidos
delimitados pelos dias elencados no Quadro 4, aumentando assim a oferta de

pontos (re+ em fungéo de LWC) para grande parte dos anos de 2014 e 2015. Para os
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periodos de transicao foram feitas combinagdes a partir de calculos de porcentagem
que levavam em consideragdo o emprego de ambas as equacgdes. Para os primeiros
dias da primeira transicdo de 2014, por exemplo, os valores calculados de res
continham um maior peso proveniente da equagao do periodo limpo, enquanto que
para os ultimos dias esse peso foi proporcionalmente maior para os resultados
calculados através da equacao referente ao periodo mais poluido. Essa abordagem
culminou em uma base de dados (pares rs X LWC) estendida para praticamente
todos os dias da GoAmazon 2014/5, possibilitando assim a modelagem de nuvens
quentes para praticamente a totalidade da campanha e respondendo a questao ii

elencada no Capitulo de objetivos.

4.5 - Modelagem de nuvens quentes

A selegédo das nuvens se deu por meio da filtragem dos dados de LWC e de
CTH. O intervalo [0.2; 0.4] (g/m3®) para LWC abrange valores tipicos de nuvens
cumulus e de nuvens estratiformes em ambientes continentais limpos e poluidos
(HESS et al., 1998), constituindo-se assim no primeiro filtro aplicado aos dados de
LWC. Além disso, somente nuvens com CTH menor ou igual a 3 km foram
consideradas, de modo que os valores finais fossem relativos somente as nuvens
quentes.

A Figura 33 mostra diagramas conceituais desenvolvidos por ROSENFELD &
WOODLEY (2003) descrevendo como cinco estagios microfisicos em nuvens
convectivas séo influenciados por quantidades crescentes de aerossois disponiveis
na atmosfera. Nesta figura fica claro que o rer das nuvens liquidas (temperatura
maior que 0°C) aumenta conforme altitudes maiores na atmosfera, sendo esse o
modelo adotado para simular as nuvens quentes médias para cada um dos dias da
GoAmazon. A maneira escolhida para representar o aumento de r.+ de acordo com a
altura foi configurar essas nuvens com 2 camadas horizontais, tomando cuidado
para que os valores de rer € LWC fossem os maiores na camada mais elevada. A
base das nuvens foi configurada segundo o percentil 12.5 dos valores de CBH,
enquanto a altura do topo correspondeu ao percentil 87.5 da distribuicado de dados
de CTH. Ja a altura da regiao central equivale a média aritmética entre os valores de
altura da base e do topo. Os percentis 12.5 e 87.5 das distribuigcdes de res € LWC

(pares res X LWC obtidos pelos métodos apresentados na segéo 4.4) também foram
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selecionados para descrever, respectivamente, os valores de r.+ € LWC na base e no
topo, enquanto a regido central foi representada pela mediana dessas mesmas
distribuicbes. O Quadro 6 mostra um exemplo de nuvem configurada segundo as
estatisticas supracitadas. Tais estatisticas foram utilizadas para simular nuvens

representativas para a maioria dos dias da GoAmazon 2014/5.
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Figura 33 - Zonas microfisicas de nuvens convectivas e seu comportamento em
funcao de diferentes concentragdes volumétricas de aerossois na atmosfera. A curva
mais clara a direita corresponde a ambientes maritimos com baixa concentracédo de
CCN e IN. A curva central representa ambientes com concentragdes moderadas de
aerossois na atmosfera e a curva mais escura a esquerda corresponde a ambientes
continentais muito poluidos. (Adaptado por MARTINS et al., 2011, de ROSENFELD
& WOODLEY, 2003).

Quadro 6 - Configuragao da nuvem para o dia 11/03/2014, durante a estagao limpa.
Os valores foram obtidos conforme exposto ao longo desta segao.

Regiao da nuvem/
_ Altura (km) LWC (g/m?) Fett (WM)
Propriedade
Topo 2.30 0.35 14.99
Centro 1.39 0.28 14.34
Base 0.47 0.22 13.61

Fonte: Autor
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4.6 - Simulagoes de transferéncia radiativa na atmosfera

A principal ferramenta presente no LibRadfran € o uvspec, codigo capaz de
processar calculos para comprimentos de onda (A) nas regides dos espectros
ultravioleta, visivel e infravermelho. Para utilizar o uvspec o arquivo de entrada deve
conter informagdes que descrevam o estado atmosférico estudado, a banda de A
analisada, o método de resolugdo da equacgao de transferéncia radiativa (ETR) e os
parametros de saida desejados. Isso é feito através da configuracdo de parametros
de entrada como os perfis verticais de gases tragco, de temperatura e de presséao; as
caracteristicas de nuvens (de agua e/ou de gelo); as caracteristicas de aerossois; e
as variaveis relativas a superficie, como o albedo (para todas as opg¢des disponiveis
consultar o manual® do LibRadfran). A partir dessas informagdes o uvspec realiza os
calculos para obtencdo dos parametros 6pticos e fisicos (das gotas de nuvens e/ou
das particulas de aerossol) necessarios a resolugdo da ETR, tarefa realizada pelo
método (ou solver) discriminado no arquivo de entrada. Dentre os métodos de
solugéo disponiveis no LibRadfran o utilizado neste trabalho € o DISORT (de
DIScrete Ordinate Radiative Transfer solver), desenvolvido por CHANDRASEKHAR
(1960) e STAMNES et al. (1988), cuja implementacdo (STAMMES et al., 2000) no
LibRadtran foi aperfeicoada por BURAS et al. (2011). O DISORT soluciona a
equacgao 3.43 (ETR monocromatica unidimensional com aproximagao de atmosfera
plano paralela) apds os ajustes das condigdes de contorno (campos de radiacéo na
superficie e no TOA).

A resolucao espectral padrdo no uvspec € implementada através do método
REPTRAN (GASTEIGER et al., 2014), que pode ser configurado nos modos fine,
medium e coarse (larguras de banda iguais a 1/cm, 5/cm e 15/cm, respectivamente),
sendo a resolucdo medium a escolhida para as simulagdes aqui analisadas. O
intervalo de A escolhido para tais simulagdes vai de 300 a 1000 nm, compreendendo
assim todo o espectro visivel e uma pequena faixa do infravermelho térmico. Ja o
espectro solar utilizado contempla A de 250 a 10000 nm, com resolugéo de 0.1 nm.

O REPTRAN é o método padrao utilizado pelo uvspec para descrever o
espalhamento causado pelas moléculas da atmosfera (espalhamento Rayleigh), o

que pode ser feito nos espectros solar e terrestre. Para isso € necessario fornecer os

8 <http://www.libradtran.org/doc/libRadtran.pdf>
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perfis dos principais gases (O, O3, NO,, CO,, vapor d’agua) presentes na atmosfera.
O arquivo de “atmosfera tropical padrao” (afglt.dat) disponibilizado pelo LibRadtran ja
fornece os perfis verticais desses gases, além dos perfis de densidade do ar,
temperatura e pressao (ver Figuras 34 e 35). Ja os perfis de componentes mais
rarefeitas, como N,O, CO e CH4, por exemplo, sdo oriundos de dados referentes a
uma “atmosfera padréo norte-americana”. Levando isso em consideragéo, os dados
relativos a atmosfera tropical disponibilizados pelo grupo de dados de observagao da
Terra (Earth Observation Data Group, EODG) do departamento de fisica da
Universidade de Oxford (<http://eodg.atm.ox.ac.uk/RFM/atm/minor.atm>) foram

utilizados para a confecgdo de novos perfis para os gases em questéo (Figura 36).
Uma primeira simulagdo visando descrever o espalhamento Rayleigh (espectro

solar) no TOA foi entdo realizada, sendo os resultados exibidos na Figura 37.
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Figura 34 - Perfis de temperatura (a esquerda) e pressdo (a direita) para a
atmosfera tropical padrao (arquivo afglt.dat) disponivel no pacote LibRadtran. Fonte:
Autor.
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Figura 35 - Densidades volumétricas (ar, Oz, O3, NO,, CO- e vapor d’agua) para a
atmosfera tropical padrao disponibilizada pelo LibRadtran. Fonte: Autor.
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Figura 36 - Perfis verticais de, N.O, CHs e CO para a “atmosfera tropical
padrao” disponibilizada pela Universidade de Oxford. Fonte: Autor.
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Figura 37 - Componentes direta (descendente) e difusa (ascendente)
simuladas no TOA para o sitio T3 no dia 15/02/2014 as 12:00 (horario
local) e com albedo de superficie igual a 14%. Fonte: Autor.
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A Figura 38 apresenta um exemplo tipico de arquivo (extensao .INP) utilizado
para simular as nuvens quentes (médias representativas) de cada dia da
GoAmazon. As linhas 10, 11 e 12 desse arquivo mostram que as simulagdes foram
configuradas para a localizagdo e a altitude exatas do sitio T3. Levando em
consideragao que o T3 fica em uma regido cercada por floresta, o valor de entrada
do albedo da superficie foi de 14%. O valor de razdo de mistura de CO, foi
atualizado para o valor médio estimado para 2014 e 2015. Todas as simulacdes
foram configuradas para representar as irradiancias ascendentes no TOA as 16:00
horas UTC (12:00 no horario local), de modo que o Sol estivesse sempre proximo ao
zénite. Além disso, o valor de fragdo de cobertura do céu (f;) foi de 100% para todas
as simulagoes, considerando assim que as nuvens quentes estratiformes simuladas
encobriam todo o céu as 12:00 horas do dia em questdo. Uma vez que as
simulagdes foram realizadas para quase todos os dias da GoAmazon, os resultados
obtidos sao organizados de modo a possibilitar a realizagdo do calculo das forgantes

radiativas instantaneas devido ao primeiro efeito indireto dos aerossois.

- ATMOSFERA _;
atmosphere_file ../data/atmmod/afglt.dat

. ESPECTRO SOLAR #HHHRHHTHHHHHERHRARHAHAE
source solar ../data/solar_flux/kurudz_0.1nm.dat

mol_abs_param reptran medium

rte_solver disort

number_of streams 16

wavelength 300.0 1000.0

= LOCAL_DE_ESTUDO_#HHHHEHRRRHAHARHRHHE

altitude 0.05

longitude W 60 35 55
latitude S 03 12 47.82
time 2014 04 01 16 00 00
zout TOA

albedo 0.14

' NUVENS._;

wec_file 1D

/homefandre/libRadtran-2.0.4/codigos_doutorado/nuvens_stratus_modelo4/limpos/
stratus 0028 limpa_01_04 2014.csv

cloud_overlap off

cloudcover wc 1

* GASES
mol_file N20 ../data/atmmod/afglt_n2o_vmr.csv vmr

mol_file CH4 . /data/atmmod/afglt_ch4_vmr.csv vmr

mol_file CO ../data/atmmod/afglt_co_vmr.csv vmr

mixing_ratio CO2 397.0 ### Keeling curve (<https://keelingcurve.ucsd.edu/>)
HHHHHHHRHHRHARR AR SAIDAS
output _user lambda zout albedo T T_sur TCC sza edir eup
quiet

Figura 38 - Exemplo de configuragdo utilizada para realizar as
simulacdes no LibRadtran. Fonte: Autor.
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4.7 - Calculo de forgantes radiativas instantaneas

O calculo das forcantes radiativas depende de valores de irradiancia F
(ascendentes no TOA) integrados ao longo de uma faixa de comprimentos de onda
pertencente ao espectro eletromagnético. A faixa aqui escolhida (A indo de 300 a
1000 nm) contempla todo o espectro visivel e uma pequena faixa do infravermelho,
sendo que o LibRadtran obteve resultados espectrais e integrados somente para
essa faixa especifica. Os valores de F, que foram calculados para a maioria dos dias
da GoAmazon, nado levam em conta, porém, a variagao temporal da distancia (d)
entre a Terra e o Sol. A corregdo necessaria foi entdo estabelecida através da
equacao 4.5, que corresponde a uma atualizacdo da equacgao 3.11 para o caso de

atmosfera plano paralela e para uma faixa restrita de A.

2
_ d FLibRadtran

Fcorrigida - CoS ( ) )
0

(4.5)

Os valores de d e 8, inseridos na equagao 4.5 foram calculados por planilhas
disponibilizadas eletronicamente® pelo laboratério de monitoramento global (Earth
System Research Laboratories, ESRL) da Administracdo Oceénica e Atmosférica
dos EUA (NOAA, de National Oceanic and Atmospheric Administration). Tais
planilhas utilizam informag¢des acerca de qualquer ponto na Terra (como latitude,
longitude, hora analisada e fuso horario) para realizar o calculo de diversas variaveis
astrondmicas do local em questdo, de modo que os dados de d e 8, foram
localizados especificamente para o sitio T3. De posse dessas informacbes e dos
valores simulados de F (“FLibraaran”) € possivel entdo calcular os dados corrigidos de F
(“Feorrigiga”), OS quais levam em conta a variagao de d ao longo dos dias de 2014 e de
2015 (Figura 39).

As forcantes radiativas instantaneas correspondem a variacbées do fluxo
radiativo liquido no TOA. Neste estudo tais variagdes ocorrem devido a influéncia
que aerossobis antropogénicos exercem sobre a parametrizagdo microfisica das
nuvens quentes. As forgantes entdo sdo dadas pela diferenga entre as irradiancias

(corrigidas pela equagao 4.5) em um estado de referéncia e um estado perturbado

% <https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/calcdetails.html>
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pelos aerossois de origem antropica (equagao 4.6). O primeiro destes estados pode
se referir ao conjunto de dias apresentado no Quadro 5, de maneira que a
irradidncia média calculada a partir das irradidncias simuladas para as nuvens
representativas destes dias corresponda ao cenario mais limpo possivel encontrado
durante os dois anos da campanha GoAmazon 2014/5. Dada a impossibilidade de
haver um estado atmosférico totalmente limpo na area do T3, o estado perturbado é€,
por sua vez, representado por todos os outros dias de 2014 e 2015. Os resultados
para as forgantes radiativas instantdneas devido ao primeiro efeito indireto de

aerossois antropogénicos sao apresentados no Capitulo 5.
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Figura 39 - Variacao diaria da distancia entre a Terra e o Sol para o ano de 2014.
Os dados foram localizados para o sitio T3 e os resultados de d (em Unidades
Astrondmicas, UA) calculados pelas planilhas ofertadas pela NOAA. Fonte: Autor.
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Capitulo 5 - Resultados e discussoes

Este Capitulo contempla todos os resultados obtidos ao longo desta pesquisa.
Primeiramente séo exibidas as distribuicdes de LWC e res, que foram utilizadas para
parametrizar as nuvens quentes no LibRadtran. Apds, sdo elencadas as irradiancias
espectrais e integradas obtidas pelas simulagbes. Na sequéncia sdo apresentados
os resultados de forgante radiativa instantanea devido ao primeiro efeito indireto de
aerossois (IRF ou IRF.). Nessa parte especifica sdao expostos os resultados
referentes ao meio dia local, assim como as distribuicbes anuais e conforme os
cenarios limpo e poluido. As IRF obtidas de acordo com uma segunda referéncia de
atmosfera limpa identificada durante a IOP 2 (através do uso dos dados medidos
pelo avido HALO) também sao apresentadas, e algumas discussdes acerca dos

resultados obtidos encerram o Capitulo.

5.1 - LWC e raio efetivo de gotas em nuvens quentes

Como apresentado ao longo do Capitulo 4, a parametrizagdo das nuvens
quentes se deu por meio da filtragem dos valores de LWC e de CTH, sendo o
intervalo [0.2; 0.4] (g/m®) e o valor maximo de 3 km os escolhidos para essas
variaveis. Além disso, somente os dados referentes aos minutos do periodo diurno
(06:00 as 18:00, no horario local) foram considerados. Apds a aplicagdo desses
filtros a colecdo dos valores de LWC e de re para cada dia de cada cenario foi
realizada, resultando assim em histogramas que contemplam as distribuicoes
relativas a cada cenario de cada ano da campanha GoAmazon 2014/5.

A Figura 40 apresenta os histogramas de LWC e rex, 0s valores de assimetria
e curtose destas distribuigcdes e os diagramas de caixa (ou boxplots) com a média, a
mediana e os percentis 25 e 75 para o cenario limpo de 2014. As Figuras 41, 42, 43
e 44, também relativas a 2014, exibem os histogramas e as estatisticas referentes
aos periodos “transicdo 17, “poluido”, “transicdo 2” e “transigao 3, respectivamente.
Em todas essas figuras € importante notar que as distribuigdes de LWC possuem
formato bastante préximo entre si, sendo que a contagem de dados diminui
conforme o valor de LWC aumenta. Além disso, as medianas admitem valores
bastante proximos entre si, praticamente nao variando (medianas ficam entre 0.27 e
0.28 g/m?®) de acordo com os diferentes cenarios. Este fato é importante pois é a

partir da constancia de LWC que o primeiro efeito indireto de aerossoéis é definido.



Capitulo 5 — Resultados e discussoes

— | P
0.20 : : ,
i ' | Assimetria = 0.26
[T E — — : ................. | Curtose =.1.14
1 [ N T 25% =0232 |
016 i | ! so% -o0.280
Sl -
50121 /,\}\ i e
[T / - 1
2 I |
2 0.10 1 i \17:'3:[ i
5 i ] ! b‘l\
3 0.08 1 i =
o | 1 |
& 0.06 - i ! : L\
i : i
0.04 ! _ \
| 1 |
0.02 i ! |
| I i
0.00 T T T T T - - -
Y T SO S S VR R SN S
SRS U S S VI S S
LWC (g/m3)

Frequéncia relativa

103

HITH
045 T T
Assimetria = 0.13 11
0.40 1 Curtose =121 | ...... | ..................
—-- 25% =138 | |
B T T IRE—. S S S—————
——- Média = 14.3 '
—.- 75% =148

e o o o o o

HooR NN W W

(=] w o w o w
\ . , \ \ \

0.05

Figura 40 - Histogramas e boxplots de LWC e r.+ para o cenario limpo de 2014.

Fonte: Autor.
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Figura 44 - Histogramas e boxplots de LWC e res para a "transicédo 3" de 2014.
Fonte: Autor.

Os histogramas de rer exibem distribuigdes bastante caracteristicas para cada
cenario de disponibilidade de aerossois. Enquanto para os periodos “transicéo 1”7 e
“transicao 3” (do periodo limpo para o poluido e do poluido para o limpo de 2015,
respectivamente) ha uma maior dispersdo de valores, para os cenarios limpo e
poluido as distribuicbes apresentam assimetria positiva, além de aparecerem em um
intervalo mais restrito de valores. Para o primeiro (segundo) a mediana é igual a
14.3 (5.6) um, evidenciando que as equagdes (nas Figuras 30 e 32) utilizadas para o
calculo de res refletem a influéncia dos aerossois na distribuicdo desses resultados.

Os histogramas de LWC e re relativos aos diferentes cenarios de

disponibilidade de aerossois para o ano de 2015 sao apresentados nas Figuras 45,
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46 e 47. Assim como para os cenarios de 2014, as distribuicdes de LWC para 2015

exibem uma queda nas contagens conforme o valor de LWC aumenta. Para o re+ dos

cenarios limpo e poluido ha também uma maior concentracédo dos resultados em

torno da média. Esses cenarios possuem, cada um, medianas e médias bastante

préoximas entre si, e também com relacdo as mesmas estatisticas referentes a 2014.

O periodo de transicdo € caracterizado por uma distribuicdo mais heterogénea de

valores de r.s, apontando que a aplicacdo das equacdes utilizadas para o calculo de

re« NOS dados de 2015 também contempla a influéncia dos aerosséis na distribuicéo

de tamanhos das gotas das nuvens quentes.
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Figura 47 - Histogramas e boxplots de LWC e re para o cenario poluido de 2015.
Fonte: Autor.

5.2 - Irradiancias espectrais ascendentes no TOA

Os valores de LWC e r« contemplados nos histogramas da seg¢ao anterior
foram utilizados para parametrizar as nuvens quentes no LibRadtran. As simulagoes,
que foram todas realizadas com relagdo ao meio dia local, resultaram em
irradiancias espectrais (F) ascendentes no TOA. Os valores de F foram entdo
corrigidos segundo a equacao 4.5 e as medianas diarias de F para todo o espectro
considerado (A entre 300 e 1000 nm) foram calculadas. Isso foi feito pois, dado que
a mediana é uma medida da tendéncia central da distribuicdo de valores estudada,
medianas elevadas indicam que toda a distribuicdo analisada esta deslocada para
valores mais altos (extremo superior). A partir da comparagao entre as medianas de
cada dia foi possivel entdo selecionar aqueles dias que apresentavam os valores
extremos (minimo e maximo, ver Figuras 48 e 49), possibilitando assim que as
distribuicdes de irradiancias espectrais extremas fossem identificadas tanto para o
cenario limpo quanto para o poluido dos dois anos da GoAmazon 2014/5.

O grafico a direita exibido na Figura 50 mostra as irradiancias espectrais
concernentes aos dias (dos cenarios limpo e poluido de 2014) que mostram as
distribuicbes deslocadas para os valores mais elevados de F, enquanto o grafico a
esquerda se refere aos dias que apresentam as distribuicbes deslocadas para os
valores mais baixos. Nestas plotagens séo evidentes as diferengas entre as
irradiancias relativas aos periodos limpo e poluido, principalmente para os dias de

distribuicdes maximas. Ja para os dias relativos as distribuigdes minimas de 2014,
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essa diferenca praticamente inexiste para comprimentos de onda menores que 600
nm. Essas observagdes mostram que, em geral, as irradidncias espectrais obtidas
pelas simulagdes refletem a influéncia que a variabilidade referente a disponibilidade
de aerossois exerce sobre a radiagao refletida de volta ao espago. Essa observacéao
pode igualmente ser realizada a partir dos graficos exibidos na Figura 51, onde as
diferengas entre as F sdo ainda mais evidentes, especialmente para os dias cujas

distribuicdes estao deslocadas para os extremos inferiores (grafico a esquerda).
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Figura 50 - Irradiancias (F) espectrais ascendentes no TOA para dias selecionados
de 2014. O grafico a direita se refere aos dias que apresentaram distribuicdes de F
deslocadas para valores mais altos, enquanto o a esquerda se refere aos dias cujas
distribuicoes estdo deslocadas para os valores minimos. Fonte: Autor.
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Figura 51 - Distribuicbes de Irradidncias espectrais ascendentes no TOA para os
dias selecionados de 2015. Fonte: Autor.
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Além das distribuicbes espectrais apresentadas nas Figuras 50 e 51, as
meédias de F para cada um dos comprimentos de onda também foram calculadas. As
Figuras 52 e 53 mostram, respectivamente, os resultados obtidos para os 3
principais cenarios (limpo, poluido e a transicdo entre os dois) de 2014 e de 2015.
Nessas figuras também fica evidente a diferenga entre as F obtidas para os cenarios
limpo e poluido, o que ocorre principalmente para A maiores ou iguais a 450 nm.
Estes resultados mostram que, conforme ha uma maior oferta de aerossois
antropogénicos na atmosfera, mais as nuvens analisadas refletem radiagdo (em
média) de volta ao espago, sendo que a microfisica das gotas das nuvens pode ser
afetada por uma quantidade crescente de aerossois. As inter-relagdes entre uma
oferta variavel de aerosséis e sua influéncia na microfisica das nuvens modeladas e
no fluxo de radiagdo ascendente no TOA sdo melhor avaliadas a partir dos

resultados de forgantes radiativas indiretas apresentados ao longo deste capitulo.
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Figura 52 - Irradiancias espectrais médias para os periodos limpo, transicdo 1 e
poluido do ano de 2014. O periodo poluido contempla todas as medidas obtidas
nos cenarios “poluido 1”7 e “poluido 2”. Todas as simula¢des consideram o meio-dia
local. Fonte: Autor.
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Figura 53 - Irradidncias espectrais médias para os periodos limpo e poluido (e a
transicéo entre eles) do ano de 2015. Todas as simulagdes consideram o meio-dia
local. Fonte: Autor.

5.3 - Irradiancias integradas ascendentes no TOA

Assim como as irradiancias espectrais simuladas para a maioria dos dias da
GoAmazon 2014/5, os valores de irradiancia integrada no intervalo [300; 1000] nm
obtidos pelo LibRadtran foram igualmente corrigidos de acordo com a variagao da
distancia entre a Terra e o Sol. O horario considerado novamente foi o0 meio dia local,
com o By se aproximando do seu valor minimo. A Figura 54, que mostra os
resultados obtidos para 2014 e 2015 conjuntamente, destaca também os dias
pertencentes aos periodos limpo e poluido de cada ano. As linhas verticais de cor
azulada mais intensa indicam os dias mais limpos encontrados segundo os critérios
de clusterizagdo apresentados na segcdo 4.3 do Capitulo 4. As irradiancias
integradas evidenciam que, comparativamente as épocas de atmosfera mais limpa,

os periodos mais afetados por altas concentragcdes de aerossois antropogénicos
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apresentam mais radiagdo sendo refletida de volta ao espago. E possivel notar
também que entre os periodos limpo e poluido ha uma transicdo bem marcada nas
F integradas, com valores aumentando gradualmente conforme os dias mais
poluidos se aproximam. Conforme as Figuras 22 e 23 mostraram, esse aumento
acompanha o crescimento na carga de aerossois disponiveis na atmosfera,
evidenciando assim uma possivel influéncia que niveis mais elevados de
concentragcao de aerossois possam exercer sobre a irradiancia integrada ascendente
no TOA.
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Figura 54 - Irradiancias ascendentes integradas no TOA para 2014 e
2015. Os valores (que foram calculados para cada dia e correspondem
ao meio dia solar local no sitio T3) ndo sédo afetados pela variagao
orbital da Terra, de modo que a variagdo ao longo dos anos sao
devidas a mudancas nas propriedades das nuvens. As areas
destacadas na cor azul (marrom) representam os periodos limpos
(poluidos) para os dois anos. As linhas verticais num tom azulado mais
intenso indicam os dias considerados mais limpos segundo os critérios
de clusterizagdo apresentados na secédo 4.3 do Capitulo 4. Dias que
nao mostram valores de F integrada continham conjuntos de dados
(medidos a partir do solo) incompletos de propriedades de nuvem
(CBH, CTH ou LWP), impossibilitando a modelagem de nuvens
quentes e, consequentemente, o calculo de irradiancias e também de
forcantes radiativas. Fonte: Autor.
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5.4 - Forgantes radiativas instantaneas devido ao efeito indireto de
aerossois

Os valores (corrigidos pela equagao 4.5) de irradiancia integrada foram
utilizados para o célculo de for¢cantes radiativas instantaneas. Conforme a equacgao
4.6 mostrou, isso é feito a partir da definicdo de um valor de referéncia para F.
Sendo assim, duas maneiras de estabelecer esse valor de referéncia foram aqui
utilizadas. A primeira delas se refere a media das irradidncias integradas obtidas
para os dias elencados no Quadro 5, os quais correspondem ao cenario mais limpo
possivel encontrado através dos métodos de clusterizagdo. Ja a segunda, que
considerou também dados de nuvens observados sobre a floresta durante a IOP 2,
resultou em diferentes valores de referéncia para cada um dos cenarios de
disponibilidade de aerossois, de modo a minimizar a influéncia da variabilidade
sazonal que condi¢cbes atmosféricas possam ter exercido sobre os valores das IRF

resultantes.

5.4.1 - IRF segundo referéncia fixa dos dias limpos de 2014-2015

Os resultados de IRF obtidos segundo o valor de irradiancia no TOA tomando
como referéncia fixa a média dos dias mais limpos de 2014 e 2015 (mostrados no

Quadro 5 do Capitulo 4) sao apresentados ao longo desta segao.

5.4.1.1 - Angulo solar zenital nulo

A média de irradiancia calculada para os dias mais limpos de 2014 e 2015
serviu como um valor de referéncia fixo para o calculo das IRF ao meio dia local. As
forcantes diarias resultantes, mostradas na Figura 55, seguem a tendéncia de
possuir maiores modulos nos periodos mais poluidos. O sinal de forgcamento
radiativo nos periodos limpos, por sua vez, oscila em torno de zero, mostrando que
as irradiancias integradas dos dias limpos estdo mais proximas da média dos dias
mais limpos. A oscilagdo de dia para dia ocorre devido a maneira com que 0s
modelos de nuvens quentes foram configurados, ou seja, a partir do emprego de
percentis e medianas nas distribuicdes de rer € LWC. Na Figura 55 também é
possivel notar que durante os periodos de transicdo o modulo das forgantes

instantdneas aumenta conforme os cenarios poluidos se aproximam, quando as
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forcantes sdo, em geral, negativas. Esse comportamento reflete principalmente as
mudancas sazonais na microfisica das nuvens quentes, isto €, no tamanho médio
das gotas de nuvem formadas em épocas distintas do ano. Ha a indicagdo também
de uma possivel influéncia dos aerossoéis sobre as nuvens quentes modeladas e

sobre a quantidade de radiagao ascendente no TOA.
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Figura 55 - IRF calculadas a partir do valor de referéncia fixo e obtidas
ao meio-dia solar no T3. As areas nas cores azul e marrom indicam os
periodos limpo e poluido, respectivamente. Fonte: Autor.

5.4.1.2 - Distribuigoes chuvosas/secas e segundo cenarios limpo/poluido

As IRF apresentadas na Figura 55 foram calculadas a partir das irradiancias
integradas simuladas especificamente para as 12:00 horas no sitio T3. Para estudar
as IRF diurnas e diarias (das 06:00 as 18:00 e das 00:00 as 23:59,
respectivamente), entretanto, € necessario considerar a variagdo do 6, ao longo do
dia que esta sendo analisado. No caso das forgantes diurnas isso é feito através da
equagao 5.1, a qual considera os 120 valores de 6, obtidos a cada 6 minutos ao
longo do periodo diurno do dia em questao. O valor diurno de IRF é calculado para
cada dia e entdo multiplicado pela média diurna da f. daquele dia, de forma que os

valores finais de IRF diurnos sejam localizados para considerar a nebulosidade da
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area de estudo. Uma vez que o sitio T3 esteve localizado proximo a linha do
Equador, a duragéo do periodo diurno foi considerada como praticamente igual a do
periodo noturno, além do intervalo matutino apresentar duracdo muito proxima a do
periodo vespertino. Isso faz com que as IRF diarias equivalham aos intervalos

matutino ou vespertino, que correspondem praticamente a metade das IRF diurnas.

n=18:00
IRF .. cos (0
12.00“:%OO ( O)n (51)

IRFdiurna:
120

Os valores médios diurnos de f. para cada dia da GoAmazon 2014/5 sao
mostrados na Figura 56, enquanto as IRF diurnas e diarias sem considerar e
considerando a fracdo de cobertura do céu sdo exibidas nas Figuras 57 e 58,
respectivamente. Quando comparadas aos valores de IRF simuladas para o meio
dia solar local, as IRF diurnas e diarias apresentam valores em um intervalo mais
restrito. Isso fica evidente quando os limites inferior e superior do eixo das
ordenadas da Figura 55 sao comparados aos das Figuras 57 e 58, pois no calculo
das IRF diurnas e diarias sao considerados angulos zenitais solares ao longo de
todo o dia, inclusive valores préximos a 90° (nascer e ocaso do Sol). Nas Figuras 57
e 58 também é importante notar que os valores de IRF sdo ainda mais restritos
quando a variacédo de f. no T3 é levada em conta, sendo este um parametro

relevante para o estudo das forgantes radiativas instantaneas.
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Figura 56 - Fragao de cobertura do céu (incluindo todos os tipos de nuvens) média
diurna para cada dia dos anos de 2014 e 2015 no T3. Fonte: Autor.
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Figura 57 - Forgantes radiativas instantédneas diurnas. A indicagcéo

“Sem f.” (linha azul) na legenda significa

multiplicadas pela média diurna de f., enquanto a “Com f.”

que as IRF ndo foram
(linha

dourada) aponta para a existéncia do produto f; x IRFguma. Fonte: Autor.
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As distribuicdes de IRF diurnas e diarias para as estagdes chuvosa e seca e
também para os periodos de transi¢ao entre elas sdo aqui apresentadas através de
diagramas de caixa (ou boxplots). As Figuras 59 e 60 mostram esses resultados
para 2014, enquanto as Figuras 61 e 62 se referem as estatisticas obtidas para o
ano de 2015. Com relagao aos resultados de IRF diurnas relativas a 2014, uma
observacédo inicial € que as médias e medianas (linhas vermelhas pontilhadas e
verdes continuas, respectivamente) obtidas quando as IRF sdo multiplicadas pela f.
sdo menos negativas que aquelas que nao consideram esse parametro, 0 que
ocorre para todas as estagdes de 2014. Todas as médias e medianas dos dois anos,
assim como os percentis 25 e 75 (limites inferior e superior dos diagramas de caixa,
respectivamente), adotam valores negativos de IRF diurna e diaria. Had também uma
diminuicdo, mesmo que modesta, nos valores da média e da mediana conforme a
estacdo seca de cada ano se aproxima. E nessa estacdo, alids, que a diferenca
entre as duas estatisticas € mais evidente, mostrando assim que as distribuigcdes de

IRF diurnas e diarias ndo sao simétricas neste caso.
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Figura 59 - Forcantes radiativas instantaneas (IRF) diurnas calculadas
segundo a equacao 5.1 e separadas conforme as estacbes de 2014.
Os extremos inferior e superior indicam, respectivamente, os valores
Q+-1.5xIQR e Qs+1.5xIQR, onde Qs é o 1° quartil, Qs € o 3° quartil e
IQR = Qs-Qq é a distancia interquartil, ou InterQuartile Range, em
inglés. Ja os limites inferior e superior das caixas mostram os valores
de Qi e Qs (respectivamente), enquanto a linha verde continua
(vermelha pontilhada) indica o valor da mediana (média). Fonte: Autor.
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Figura 60 - IRF diarias separadas conforme as estagdes chuvosa, de
transicao e seca de 2014. Fonte: Autor.

As distribuicbes de IRF diurnas para a estagao chuvosa de 2015 multiplicados
e nao multiplicados pela média de f. (Figura 61) apresentam valores de médias e
medianas distintos. Isso aponta que com ou sem o fator f. as distribuicdes sao
assimétricas, o que é menos evidente no caso da estagcdo seca do mesmo ano. As
distribuicdes referentes a época chuvosa exibem medianas mais proximas aos -10
W/m?, enquanto para a estiagem esse valor € de (aproximadamente) -45 W/m? e -30
W/m? para os resultados que nao consideram e que consideram a f,
respectivamente. As distribuicbes de IRF diarias de 2015 (Figura 62), por sua vez,
exibem distribuicbes confinadas a intervalos mais restritos de IRF. Neste caso
também ndo ha diferenca entre as medianas multiplicadas (ou nao) pela f. para a
estacdo chuvosa, as quais admitem valores bem préximos a -5 W/m?2. Assim como
as IRF diurnas do periodo seco, as IRF diarias da estiagem mostram distribuicdes
menos assimétricas em comparagao aquelas relativas a época chuvosa, com
medianas considerando e nao considerando f. préximas a -15 W/m? e -22 W/m?,

respectivamente.
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Figura 61 - IRF diurnas separadas conforme as estagdes chuvosa e
seca de 2015. Durante o periodo de transicédo, Julho, ndo foi possivel
realizar o calculo de IRF, e por isso um diagrama de caixa nado é
mostrado. Fonte: Autor.
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Figura 62 - IRF diarias separadas conforme as estagdes chuvosa e
seca de 2015. Durante o periodo de transicéo, Julho, n&do foi possivel
realizar o calculo de IRF, e por isso um boxplot ndo € mostrado. As
linhas pontilhadas vermelhas indicam os valores das meédias, e as
continuas verdes mostram os valores das medianas. Fonte: Autor.
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Analogamente as distribuicbes de IRF diurnas e diarias para as estacdes
chuvosa e seca, as distribuigdes obtidas de acordo com os cenarios limpo e poluido
dos anos de 2014 e 2015 também sao apresentadas através de diagramas de caixa.
As Figuras 63 e 64 mostram esses resultados para 2014, e as 65 e 66 exibem os
referentes a 2015. Relativamente as IRF diurnas do primeiro desses dois anos, nota-
se que os periodos poluidos produzem médias, medianas e percentis (25 e 75) com
valores mais negativos que aqueles referentes aos cenarios limpo e de transigdo. Ha
uma diminuicdo nesses valores conforme os dias transcorrem do cenario limpo para
o poluido, o qual é dividido em dois subintervalos. Tal divisdo se deu devido a queda
significativa nas concentragdes volumeétricas de Besp, Org. € CCN mostrada nas
Figuras 22 e 23, e o cenario que representa esse intervalo (“transicao 2”) mostra um
aumento significativo nos valores de IRF diurnas. Em comparagao as IRF diurnas
multiplicadas pela f., as médias e medianas vinculadas aos resultados que nao
levam em conta esse parametro sdao mais afastadas entre si, mostrando a

possibilidade das distribuicdes serem mais assimétricas nestes casos.
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Figura 63 - IRF diurnas separadas conforme os cenarios resultantes
para o ano de 2014. Durante alguns dias do periodo poluido foram
observadas quedas significativas nas médias de concentragdes
volumétricas de Besp, Org. € CCN, e por isso o cenario poluido foi
dividido em 2 subintervalos, dando assim origem ao cenario "transigao
2". As linhas pontilhadas vermelhas indicam os valores das médias, e
as continuas verdes mostram os valores das medianas. Fonte: Autor.
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Figura 64 - IRF diarias conforme os cenarios de 2014. Fonte:
Autor.

Devido a maneira com que as IRF diarias foram definidas e calculadas, os
resultados para todos os cenarios de 2014 apresentam modulos cercados por
intervalos mais restritos que os seus correspondentes diurnos. As estatisticas
representativas das IRF diarias também possuem valores mais negativos conforme
os dias limpos passam e os mais poluidos se aproximam, de modo que os
resultados para a transicdo 2 ainda aumentam de acordo com o sinal de queda
exibido pelos parametros de aerossodis na Figura 22. As IRF diarias que nao
consideram a f. também sdo mais assimétricas que os correspondentes atrelados a
variagdo de f;,, apesar desses Ultimos serem menos assimétricos (médias
praticamente iguais as medianas) que aqueles referentes as IRF diurnas (Figura 63).

As IRF’s diurnas e diarias calculadas para a época poluida de 2015
apresentam médias, medianas e percentis mais negativos que os resultados
relativos aos periodos limpo e de transicdo. Enquanto as médias e medianas de IRF
diaria adotam valores entre 0 W/m? e -10 W/m? no periodo limpo, por exemplo, os
valores oriundos do cenario poluido podem estar inseridos entre -20 e -30 W/m?2.
Uma observacao importante neste ponto, alias, € que as médias calculadas com e
sem a consideragao de f. sdo praticamente as mesmas conforme a atmosfera esta
mais limpa, o que n&o ocorre para o cenario poluido. Isso € interessante pois,
apesar do nivel elevado de aerossois e a quantidade menor de nuvens na época

poluida, a refletividade das nuvens é maior que aquela causada pelos aerossois.
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Nos cenarios poluido e de transicdo de 2015 ha uma maior dispersdo de
dados para as IRF que ndo consideram a fracdo de cobertura do céu, o que é
evidenciado pelos valores mais extremos nos limites inferior e superior dos boxplots
azulados nas Figuras 65 e 66. Isso mostra que, apesar de haver uma maior f. no
periodo limpo (ver Figura 56), esse parametro também restringe os valores de IRF

no cenario poluido.
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Figura 65 - IRF diurnas separadas de acordo com os cenarios

configurados para o ano de 2015. Fonte: Autor.
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Figura 66 - IRF diarias discriminadas de acordo com os cenarios
configurados para o ano de 2015. Fonte: Autor.
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5.4.1.3 - Distribui¢cées anuais

Assim como para as distribuicdes mostradas na se¢ao 5.4.1.2, os resultados
de IRF diurnas e diarias anuais também sao analisados a partir dos diagramas de
caixa correspondentes. Aqui, no entanto, esses resultados sdo complementados
pelos histogramas (frequéncias relativas) das distribui¢des anuais.

A Figura 67 apresenta as distribui¢des de IRF diurnas para 2014 e 2015 sem
levar em conta a multiplicacdo pela média de f.. Os resultados mostram que, em
geral, as estatisticas referentes a 2014 sdo mais negativas que as de 2015. A
mediana de 2015 equivale a cerca de 47% da de 2014, enquanto a média responde
por 66% da média de 2014. Ambas as distribuicdes apresentam uma pequena
assimetria para valores negativos, sendo que a de 2015 exibe valores mais
dispersos que a de 2014. As distribuicdes que consideram a f. (Figura 68), por sua
vez, sS40 um pouco mais assimétricas que as anteriores, exibindo valores de curtose
mais proximos de zero. Novamente as estatisticas relativas a 2014 sdo mais
negativas que aquelas concernentes a 2015. A mediana de 2015 cobre cerca de
44% da de 2014, e a média equivale a aproximadamente 64% da média do mesmo
ano. Esses resultados sugerem que, apesar da semelhanga nas proporgoes
relativas as médias e as medianas, as diferencas no formato das distribuicdes com e

sem considerar a f. podem ser significativas.
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Figura 67 - Boxplots e histogramas de frequéncias relativas de IRF diurnas para
2014 e 2015 sem considerar a f. no T3. As linhas pontilhadas vermelhas indicam o
valor da média, e as linhas verdes mostram os valores das medianas. Fonte: Autor.
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Figura 68 - Boxplots e histogramas de frequéncias relativas de IRF diurnas para
2014 e 2015 levando em conta a f. no T3. As linhas pontilhadas vermelhas indicam
o valor da média, e as linhas continuas verdes mostram os valores das medianas.
Fonte: Autor.

Os diagramas de caixa e os histogramas referentes as distribuicbes anuais de
IRF diaria sdo expostos na Figura 69, enquanto as multiplicadas pela f. sdo exibidas
na Figura 70. No caso das primeiras, quando comparadas as distribuicbes anuais
diurnas, é possivel notar que os percentis 25 e 75 estdo confinados a intervalos mais
restritos de valores. Também nesse caso as meédias e medianas sdo mais proximas
entre si e, devido ao modo com o qual as IRF diarias foram calculadas, as
proporgdes entre os resultados de 2014 e 2015 sdo novamente equivalentes a 47%
e 66% para a mediana e a média, respectivamente. Os resultados de IRF diarias
multiplicados pela média diurna de f. mostram distribuicdes mais homogéneas e se
aproximando mais a distribuigdo normal, com quartis inferior (Q+) e superior (Qz) dos
boxplots correspondentes confinados a intervalos ainda mais restritos que aqueles
relativos as distribuicbes que ndo consideram a f.. Esse resultado, conjuntamente
com aqueles mostrados na Figura 68, indicam que a multiplicacdo das IRF pelos
valores (médias diurnas para cada dia) correspondentes de f. seleciona e restringe o
conjunto de dados final, eliminando IRF extremos e gerando fungdes densidade de

probabilidade com curtose (médulo) menor.
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Figura 69 - Boxplots e histogramas de frequéncias relativas de IRF diarias para
2014 e 2015 sem considerar a f. no T3. As linhas pontilhadas vermelhas indicam o
valor da média, e as linhas verdes mostram os valores das medianas. Fonte: Autor.
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Figura 70 - Boxplots e histogramas de frequéncias relativas de IRF diarias para

2014 e 2015 levando em conta a f. no T3. Fonte: Autor.

Os resultados das principais estatisticas (média, mediana e percentis 25 e 75)

referentes as IRF diarias calculadas segundo o valor de irradiancia de referéncia fixo

foram discriminados de acordo com os periodos secos/chuvosos, de acordo com os

diferentes cenarios de disponibilidade de aerossdis e também conforme os

trimestres de 2014 e 2015. Uma compilagao dos valores finais para estes dois anos

é apresentada nos Quadros 7 e 8, respectivamente.
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Quadro 7 - Médias, medianas e percentis (25 e 75) calculados para as IRF diarias
(unidades de W/m?) referentes aos diferentes periodos, cenarios e trimestres de
2014. Os diagramas de caixa que ilustram as estatisticas referentes aos trimestres
de 2014 sao exibidos no Apéndice B deste trabalho.

Intervalos X Sem Cloud Fraction Com Cloud Fraction

Estatisticas 25% | 50% | 75% | Média | 25% | 50% | 75% | Média

2014 -24.07 | -12.32 | -3.79 | -14.20 | -16.63 | -9.38 | -3.11 | -10.77

Chuvoso -23.25 | -13.15| -3.97 | -13.67 | -19.53 | -10.59 | -3.17 | -11.22

Transicao -24.04 | -19.38 | -13.26 | -17.87 | -17.76 | -12.67 | -6.77 | -12.64

Seco -31.23 | -28.97 | -20.91 | -24.32 | -20.52 | -18.84 | -13.15 | -16.38

Limpo -10.28 | -7.19 | 423 | -3.79 | -9.08 | 448 | 3.79 | -3.11

Transicao_1 |-19.51 | -14.55| -4.57 |-12.32 | -14.37 | -9.75 | -3.32 | -9.24

Poluido_1 -31.72 | -28.28 | -20.90 | -24.07 | -20.53 | -17.40 | -13.10 | -16.63

Transicao_2 |-22.60| -848 | -1.69 |-10.57 | -20.32 | -7.04 | -1.69 | -9.38

Poluido_2 -33.45 | -30.32 | -23.39 | -26.69 | -28.54 | -22.44 | -15.97 | -21.03

Transicao_3 |-18.73 | -14.51 | -11.85 | -14.60 | -18.30 | -13.83 | -10.16 | -13.07

JFM -10.18 | -7.08 | 460 | -3.51 | -8.86 | 445 | 3.87 | -2.80
AMJ -1715|-1229| -3.51 | -9.46 |-13.50 | -9.55 | -1.85 | -7.28
JAS -29.30 | -23.47 | -16.10 | -22.31 | -20.51 | -15.65 | -9.67 | -15.47
OND -31.76 | -23.19 | -13.39 | -21.05 | -23.99 | -18.40 | -10.08 | -17.20

Fonte: Autor
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Quadro 8 - Médias, medianas e percentis (25 e 75) calculados para as IRF diarias
(unidades de W/m?) referentes aos diferentes periodos, cenarios e trimestres de
2015. Os diagramas de caixa que ilustram as estatisticas referentes aos trimestres
de 2015 sao exibidos no Apéndice B deste trabalho.

Intervalos X Sem Cloud Fraction Com Cloud Fraction

Estatisticas 25% | 50% | 75% | Média | 25% | 50% | 75% | Média

2015 -21.92 | -5.78 | -1.09 | -9.37 |-1412 | -413 | -1.35 | -6.92
Chuvoso -951 | 537 | 720 | -1.09 | -8.28 | -4.31 | 6.30 | -1.35
Seco -29.15 | -22.33 | -12.47 | -20.01 | -19.50 | -14.34 | -5.87 | -13.91
Limpo -951 | 537 | 720 | -1.09 | -8.28 | -4.31 | 6.30 | -1.35

Transicao -20.58 | -12.47 | -5.65 | -12.69 | -11.95 | -5.87 | -3.09 | -7.11

Poluido -30.80 | -27.55 | -21.48 | -25.05 | -22.96 | -18.70 | -14.34 | -18.58
JFM -963 | -7.27 | 642 | -229 | -855 | -5.71 | 575 | -2.32
AMJ -217 | 842 | 13.01 | 6.09 | -1.72 | 561 | 10.61 | 4.44
JAS -21.92 | -13.65| -6.12 | -13.72 | -12.66 | -6.55 | -3.23 | -7.77
OND -31.76 | -28.07 | -21.48 | -25.29 | -24.85 | -18.97 | -14.52 | -19.05

Fonte: Autor

As médias anuais de IRF sem a multiplicagao por f. mostradas nos Quadros 7
e 8 para 2014 e 2015 foram de -14.20 W/m? e -9.37 W/m?, respectivamente. Ja os
intervalos interquartis ([Q:; Qs], ou seja, dado pelos valores dos percentis 25 e 75)
foram [-24.07; -3.79] W/m? e [-21.92; -1.09] W/m?, respectivamente.

5.4.2 - IRF de acordo com fluxo radiativo de referéncia sazonal

A irradiancia de referéncia utilizada para calcular as forgantes exibidas nos
Quadros 7 e 8 foi obtida de acordo com os dias mais limpos identificados segundo
os critérios elencados no Capitulo 4. Essa referéncia advém dos periodos limpos de
2014 e 2015, quando as caracteristicas e condi¢gdes naturais da atmosfera podem

diferir daquelas apresentadas durante os periodos poluidos destes mesmos anos.



Capitulo 5 — Resultados e discussoes 127

Somadas a variabilidade na carga de aerossois ja apresentada, tais diferengas
sazonais modificam valores de r.« € LWC das nuvens, fazendo com que o estudo
isolado do primeiro efeito indireto dos aerossoéis seja dificultado.

Para considerar variagdes sazonais nas propriedades microfisicas de nuvens
quentes, uma abordagem adicional para o calculo de IRF foi realizada. Essa
aproximacao consistiu em construir modelos de nuvens quentes a partir de dados de
LWC (também dentro do intervalo [0.2;0.4] g/m3) e res obtidos no cenario mais “limpo”
possivel identificado sobre a floresta amazoénica ao longo da IOP 2. Os conjuntos de
dados utilizados s&o oriundos dos instrumentos que estavam a bordo do avido
alemdo HALO. A partir destes dados foram configurados modelos de nuvens
quentes (ver Quadro 1 do Apéndice C) referentes as medidas obtidas durante os
voos AC09 e AC18, e esses modelos foram entdo inseridos no LibRadtran, o qual
simulou as irradiancias integradas ascendentes no TOA para 8, nulo e distancia
Terra-Sol igual a 1 U.A. Os resultados obtidos, 766.7 W/m? e 769.1 W/m?, foram
utilizados para calcular a média (767.9 W/m?) para a situagdo de background mais
“limpa” possivel identificada sobre a floresta amazdnica durante o més de Setembro
de 2014. Essa média foi utilizada como uma segunda referéncia para o calculo de
IRF, somente para as irradidncias (integradas e corrigidas pela equacdo 5.1)
relativas aos periodos poluidos de 2014 e 2015.

Assim como para o periodo poluido de 2014, a identificacdo de cenarios de
referéncia pristina (aerossois de fundo) durante os periodos de transicao
possibilitaria o calculo de IRF que acompanhasse a variabilidade sazonal das
condicbes naturais atmosféricas. Isso poderia ser realizado de maneira mais
completa, em teoria, através da identificagao de valores de irradiancia “limpos” para
cada um dos dias pertencentes aos periodos de transicdo, o0 que a escassez de
dados “limpos” de carateristicas de nuvens para esse intervalo de tempo nao
permite. Sendo assim, uma aproximacao inicial foi considerada nestes casos. A
Figura 71 mostra os valores de referéncia “limpos” resultantes, além daqueles
previamente obtidos para os periodos limpo e poluido. Conforme mostrado, as
irradiancias de referéncia para cada um dos dias dos intervalos de transicdo foram
calculadas de modo a variar linearmente entre os valores de referéncia dos cenarios
limpo e poluido, originando entdo novas forgantes diarias (Figura 72) que

acompanham a variagcado sazonal das condi¢des naturais da atmosfera.
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Figura 71 - F ascendentes para 2014 e 2015. Os valores foram calculados para

cada dia e correspondem ao meio dia solar local no T3. A linha vermelha indica a

variagdo do valor de referéncia "limpa" de acordo os cenarios de 2014 e 2015.
Fonte: Autor.
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Figura 72 - Forgantes radiativas instantaneas diarias calculadas de acordo com os
valores de referéncia representados pela linha vermelha mostrada na Figura 71.
Fonte: Autor.
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Conforme exibido na Figura 72, tais IRF diarias oscilam em torno do valor
nulo, diferentemente do que ocorre para as calculadas de acordo com o valor de
irradiancia de referéncia fixo (Figura 58). Apesar disso, os valores mostrados s&o,
em média, praticamente constantes ao longo de 2014 e 2015, sendo que a maioria
dos pontos admite valores negativos. E possivel perceber também variagdes sutis

que, em média, podem ou n&o estar relacionadas a propriedades de aerossois.

5.4.2.1 - Distribuigoes chuvosas/secas e segundo cenarios limpo/poluido

As distribuicbes de IRF diarias para as estagdes chuvosa, seca e para os
periodos de transigdo sao apresentadas pelos boxplots nas Figuras 73 e 74, os
quais correspondem, respectivamente, aos anos de 2014 e 2015. Com relagao aos
resultados de 2014, os limites inferior e superior (percentis 25 e 75) dos diagramas
de caixa mostram que, para todas as estag¢des (chuvosa, seca e transi¢cao), os 50%
dos dados no centro das distribuicdes pertencem ao intervalo [-10.0; +7.0] W/m?,
com médias negativas e muito proximas de zero. A distribuicdo de IRF diarias para a
estacdo chuvosa é mais heterogénea do que para a época seca, indicando que ha
uma maior amplitude na variacado de valores para a estagao chuvosa. Os resultados
para todas as estagcbes mostram que, em comparagao com as IRF nao multiplicadas
pela f., aquelas que levam em conta esse parametro apresentam distribuicbes mais
homogéneas e menos assimétricas, o que fica evidente devido a uma maior
aproximacao entre os valores das médias e das medianas. Estas estatisticas, alias,
adotam valores negativos para todas as distribuicbes de 2014 e 2015, sendo que
para os dois anos as médias referentes a estacdo chuvosa sao mais negativas que
as relativas a época de estiagem. Tal observagao é interessante, pois aponta que a
forcante radiativa instantanea devido aos efeitos indiretos de aerossoéis em nuvens

quentes (IRF..) € mais intensa na época chuvosa do que no periodo seco.
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Figura 73 - IRF diarias calculadas de acordo com valores de irradiancia
de referéncia variaveis e separadas conforme as estagdes de 2014.
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Figura 74 - IRF diarias calculadas de acordo com valores de irradiancia
de referéncia variaveis e separadas conforme as estagdes de 2015. As
linhas pontilhadas vermelhas (continuas verdes) indicam os valores
das médias (medianas). Fonte: Autor.
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Os boxplots de IRF diarias segundo os diferentes cenarios de disponibilidade
de aerossoéis em 2014 e 2015 (Figuras 75 e 76, respectivamente) indicam que as
distribuicbes multiplicadas pela f. sdo mais homogéneas e menos assimétricas que
as que nao levam em conta esse parametro. As distribui¢cdes relativas a todos os
cenarios de ambos os anos apresentam valores centrais compreendidos entre -10
W/m? e aproximadamente +7.0 W/m?, assim como ocorreu para as distribuicdes
vinculadas as estacdes chuvosa, seca e de transigcdo. As médias e medianas para
todos os cenarios limpos e poluidos correspondem a valores negativos, sendo que o
modulo de tais estatisticas € maior para os periodos limpos. Tal fato, que esta
vinculado a uma maior dispersao de valores de IRF diaria na época limpa, pode ser
explicado, no caso das distribuicdes que ndo consideram a f., por uma maior
variabilidade nos valores de r.+ (ver legendas nas Figuras 40, 42, 45 e 47) das
nuvens modeladas para as épocas limpas. No caso dos resultados multiplicados por
fc isso também pode ocorrer, e uma maior f; na época limpa (ver Figura 56) torna as
médias e medianas ainda mais negativas do que aquelas obtidas para os periodos

poluidos.
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Figura 75 - IRF diarias calculadas de acordo com valores de irradiancia

de referéncia variaveis e separadas conforme os cenarios de

disponibilidade de aerossois em 2014. Fonte: Autor.
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Figura 76 - IRF diarias calculadas de acordo com valores de irradiéncia

de referéncia variaveis e separadas conforme os cenarios de

disponibilidade de aerossoéis em 2015. Fonte: Autor.

5.4.2.2 - Distribuigoes trimestrais

As variagdes sutis de valores de IRF diarias mostradas na Figura 72
demandam uma investigacdo mais detalhada. Uma tentativa de obter esse
detalhamento foi realizada através da avaliacdo das distribui¢gdes trimestrais de IRF
diarias para 2014 e 2015, as quais sao exibidas nas Figuras 77 e 78,
respectivamente. As séries temporais de Besp., Org., CCN e AOD para os anos de
2014 e 2015 (Figuras 22 e 23) permitem admitir uma atmosfera mais limpa na regiao
do T3 para o primeiro trimestre de cada um desses anos e, no caso de atmosfera
poluida, os 2 ultimos trimestres podem ser considerados. Uma vez que isso seja
admitido, os resultados mostram que as distribuicbes de IRF diaria para o primeiro
trimestre dos dois anos sdo mais heterogéneas que aquelas referentes aos dois
ultimos trimestres. Além disso, é possivel notar também que, em comparagdo com
os dois ultimos trimestres, o primeiro apresenta distribuicbes que s&o mais
assimétricas. Para todos os trimestres de 2014 e para o primeiro, terceiro e ultimo
trimestres de 2015 as médias e medianas admitem valores negativos, 0 que nao
acontece para o segundo trimestre de 2015. Uma possivel explicacdo para a

ocorréncia desses valores positivos durante o segundo trimestre de 2015 reside na
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propria referéncia escolhida, a qual utilizou dados colhidos, na sua maior parte,
somente em 2014. Em comparagdo com os 2 ultimos trimestres, as médias e
medianas do primeiro (para ambos os anos) s&o mais negativas, novamente
apontando para a interpretagdo de que forgantes mais negativas em periodos mais
limpos podem ocorrer devido a uma maior variabilidade nos valores de re das
nuvens e também devido a uma maior fragdo de cobertura do céu (no caso das IRF

multiplicadas por f;) na época limpa.
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Figura 77 - IRF diarias calculadas de acordo com valores de irradiancia
de referéncia variaveis e separadas conforme os trimestres de 2014.
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Figura 78 - IRF diarias calculadas de acordo com valores de irradiancia
de referéncia variaveis e separadas conforme os trimestres de 2015.
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5.4.2.3 - Distribuigcées anuais

Os resultados de IRF diaria oriundos do valor de irradiancia de referéncia
variavel permitem a derivacdo de estatisticas anuais nas quais o primeiro efeito
indireto de aerossois € melhor descrito. As estatisticas resultantes para 2014 e 2015
exibidas nas Figuras 79 e 80 e nos Quadros 9 e 10 mostram que, comparativamente
as linhas correspondentes nos Quadros 7 e 8, as IRF diarias apresentam modulos

menores ao considerar as variagdes sazonais na estrutura microfisica das nuvens.
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Figura 79 - Boxplots e histogramas de frequéncias relativas de IRF diarias para
2014 e 2015 sem considerar a f. no T3 e de acordo com as irradiancias de
referéncia variaveis apresentadas na Figura 71. As linhas pontilhadas vermelhas
indicam o valor da média, e as linhas verdes mostram os valores das medianas.
Fonte: Autor.
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Figura 80 - Boxplots e histogramas de frequéncias relativas de IRF diarias para
2014 e 2015 (considerando a f.) e de acordo com as irradiédncias de referéncia
variaveis apresentadas na Figura 71. Fonte: Autor.
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O efeito das variagbes sazonais de condigdes atmosféricas sobre o tamanho
das gotas de nuvens quentes € evidenciado pelas variagbes percentuais de r¢s das
médias dos periodos limpos de 2014 e 2015 com relacdo a média dos rer NO estado
de referéncia limpo. Tais valores foram de 21.59% e 20.74%, enquanto para os
intervalos poluidos os resultados foram de -18.72% (redugao), para ambos os anos.
As variacdes percentuais de fluxo no TOA, por sua vez, foram de 1.62% e 0.50%,
enquanto para os intervalos poluidos os resultados foram de 0.82% e 0.34% de

aumento, apesar de o LWC ser o mesmo para os periodos limpo e poluido.

Quadro 9 - Médias, medianas e percentis calculados para as IRF diarias de 2014
(unidades de W/m?) calculadas segundo a irradiancia de referéncia sazonal exibida
na Figura 71.

Intervalos X Sem Cloud Fraction Com Cloud Fraction

Estatisticas 25% | 50% | 75% | Média | 25% | 50% | 75% | Média

2014 -748 | -3.79 | 089 | -1.78 | -487 | -3.11 | 0.65 | -1.63

Chuvoso -9.46 | -6.08 479 -1.89 | -8.19 | -3.88 3.81 -1.67

Transicao -7.85 | 453 | 571 | -1.10 | -6.67 | -1.87 | 3.12 | -1.26

Seco -7.72 | -485 | 271 | -0.63 | -482 | -2.67 | 216 | -0.84

Limpo -10.28 | -7.19 | 423 | -3.79 | -9.08 | 448 | 3.79 | -3.11

Transicao_1 -841 | -563 | 6.71 | -1.12 | -6.14 | -3.25 | 434 | -1.20

Poluido_1 -791 | 433 | 284 | -0.25 | -489 | -245 | 2.27 | -0.48

Transigao_2 -4.31 0.04 5.81 1.65 | -3.54 | 0.02 4.56 1.30

Poluido_2 -969 | 614 | 050 | -2.81 | -8.37 | -3.55 | 0.35 | -2.23

Transicédo_3 -911 | -740 | 204 | -288 | -8.39 | -5.95 | 1.76 | -2.97

JFM -10.18 | -7.08 | 460 | -3.51 | -8.86 | -445 | 3.87 | -2.80
AMJ -9.01 | -6.16 | 7.59 | -1.48 | -6.54 | -458 | 446 | -1.41
JAS -791 | 201 | 400 | -0.50 | -5.02 | -1.08 | 2.81 | -0.85
OND -930 | -562 | 132 | -1.97 | -835 | -3.55 | 1.16 | -1.73

Fonte: Autor
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Quadro 10 - Médias, medianas e percentis calculados para as IRF diarias de 2015
(unidades de W/m?) calculadas segundo a irradiancia de referéncia sazonal exibida
na Figura 71.

Intervalos X Sem Cloud Fraction Com Cloud Fraction

Estatisticas 25% | 50% | 75% | Média | 25% | 50% | 75% | Média

2015 -412 | -1.09 | -0.29 | -0.82 | -2.52 | -1.35 | -0.23 | -1.01
Chuvoso -951 | 537 | 720 | -1.09 | -8.28 | -4.31 | 6.30 | -1.35
Seco -6.20 | -=2.85 | 251 | -0.40 | -4.28 | -1.58 | 1.38 | -0.51
Limpo -951 | 537 | 720 | -1.09 | -828 | -4.31 | 6.30 | -1.35

Transicao -538 | -1.58 | 194 | 017 | -286 | -0.84 | 095 | -0.11

Poluido -7.02 | -3.02 | 252 | -0.79 | -491 | -1.70 | 2.07 | -0.78
JFM -963 | -7.27 | 642 | -229 | -855 | -5.71 | 575 | -2.32
AMJ -217 | 842 | 13.01 | 6.09 | -1.72 | 561 | 10.61 | 4.44
JAS -492 | -097 | 197 | 039 | -2.75 | -0.54 | 097 | 0.02
OND -7.28 | -3.55 | 254 | -1.06 | -549 | -1.96 | 2.09 | -0.95

Fonte: Autor

As médias anuais de IRF sem a multiplicagao por f. mostradas nos Quadros 9
e 10 para 2014 e 2015 foram, respectivamente, iguais a -1.78 W/m? e a -0.82 W/m?2.
Os respectivos intervalos interquartis foram [-7.48; 0.89] W/m? e [-4.12; -0.29] W/m?,
enquanto as distancias interquartis (dadas pela diferenga entre os percentis 75 e 25)
foram de 8.37 W/m? e 3.83 W/m?, significativamente menores que as obtidas (20.28
W/m? e 20.83 W/m?) para a irradiancia de referéncia oriunda somente dos métodos

de clusterizagao.
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5.5 - Discussoes

Nesta se¢do sao elencadas algumas consideragdes sobre os dois estados de
referéncia utilizados, assim como os resultados de IRF obtidos segundo cada um
deles. Uma primeira aproximagao para a avaliacdo da sensibilidade das IRF com
relagdo aos aerossodis também € apresentada, e uma comparagao entre resultados

anuais selecionados e alguns previamente publicados encerra a segao.

5.5.1 - Consideragoes acerca dos estados de referéncia adotados

As forgcantes radiativas instantaneas devido ao primeiro efeito indireto de
aerossois obtidas neste trabalho foram discriminadas entre aquelas calculadas
segundo as irradiancias de referéncia de valor constante (seguindo os métodos de
clusterizacédo apresentados no Capitulo 4) e de valor sazonal (construida a partir das
medidas realizadas durante a IOP 2). Os resultados (médias anuais) para 2014 e
2015 relativos a primeira referéncia foram, respectivamente, iguais a -14.20 [-24.07;
-3.79] W/m? e -9.37 [-21.92; -1.09] W/m2 No caso da referéncia sazonal, os
resultados foram -1.78 [-7.48; 0.89] W/m? e -0.82 [-4.12; -0.29] W/m2. Esses
resultados, além de mostrarem que 2014 apresentou uma maior variabilidade de IRF
que 2015, também indicam um grau de incerteza menor ao se levar em conta as
variagdes sazonais na estrutura microfisica das nuvens analisadas.

Para as duas referéncias adotadas foram obtidos valores de IRF positivos, os
quais correspondem a casos em que a irradiancia (no TOA) de referéncia foi maior
que a do estado perturbado. Isso ndo significa que € possivel a generalizagéo de
que as nuvens quentes baixas aquecem a superficie. Lembrando que os modelos de
nuvens quentes foram construidos a partir de estatisticas (médias, medianas e
percentis 12.5 e 87.5) oriundas das distribui¢cdes diarias de CBH, CTH, LWC e res, a
ocorréncia de forgcantes instantdneas positivas se da pelo proprio método
empregado, que buscou refletir a variabilidade natural das propriedades das nuvens
que existe durante o periodo diurno (06:00 as 18:00). Além disso, é importante notar
também que os dias selecionados para representar os dois estados de referéncia
foram escolhidos a partir de analises da disponibilidade (também médias diurnas) de
aerossois, e ndo a partir das caracteristicas das nuvens quentes. Dado isso, é

desejavel a existéncia de uma flutuagao diaria nas irradiancias e nos valores de IRF
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obtidos, a qual reflete a flutuacdo natural das propriedades de nuvens quentes
baixas que existe de dia para dia.

Para ambas as referéncias houve uma diferenga interanual nos resultados,
sendo que IRF mais intensas foram observadas em 2014 do que em 2015. Uma vez
que a primeira referéncia, obtida de maneira mais simples e direta que a segunda,
considera um valor fixo de irradiancia para todo o periodo da GoAmazon, maiores
modulos de IRF s&o esperados, o que de fato aconteceu (principalmente para os
periodos mais poluidos). A primeira referéncia utiliza menos suposi¢cdes
intermediarias que a segunda, além de ndo necessitar que dados n&o contaminados
sejam colhidos também durante as épocas poluidas de 2014 e 2015. Essa primeira
referéncia, porém, ndo leva em conta a variabilidade sazonal das condigdes naturais
da atmosfera ao longo do periodo estudado, variabilidade esta que pode influenciar
a microfisica das nuvens analisadas e, consequentemente, as IRF calculadas. Ja a
irradiancia de referéncia variavel, por sua vez, acompanha as variacbes sazonais
das condi¢des atmosféricas, fazendo com que exista uma menor chance de que os
resultados obtidos neste segundo caso sejam influenciados por tal variabilidade
natural. Isso faz com que, apesar de corresponder a uma primeira aproximagao, 0s
resultados calculados a partir do emprego do valor de irradiancia sazonal do
segundo estado de referéncia sejam mais adequados para a analise de forgantes
radiativas instantaneas devido ao primeiro efeito indireto de aerossois, de modo que
essas IRF.; possam ser confrontadas com algumas estimativas obtidas em estudos

publicados.

5.5.2 - Sensibilidades com relagao aos aerossois

A profundidade optica do aerossol (AOD) é amplamente reconhecida como
um indicador critico na compreensao da fisica atmosférica e da qualidade do ar
regional devido a sua capacidade de quantificar a carga de aerossol na atmosfera
(WEI et al., 2020). Levando isso em consideragdo, uma maneira de avaliar a
sensibilidade das forcantes diarias com relacdo a disponibilidade de aerossoéis
durante o periodo limpo de um ano (por exemplo, 2014) consiste em calcular a razédo
entre a média da IRF. diaria da época limpa (disponiveis nos Quadros 9 e 10, por

exemplo) e a variagao percentual de AOD também da época limpa daquele ano.
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Posteriormente entdo o mesmo procedimento pode ser adotado para o periodo
poluido do mesmo ano, e as sensibilidades nas épocas limpa e poluida podem entéo
ser comparadas. O Quadro 11 elenca as sensibilidades das épocas limpa e poluida
de 2014 e 2015 calculadas a partir dos resultados referentes a irradiancia de
referéncia sazonal. Os resultados indicam que a sensibilidade das nuvens quentes
baixas em relagdo a variacdo na carga de aerossois pode ser maior em ambientes

mais limpos do que naqueles ja altamente poluidos.

Quadro 11 - Variacdes percentuais de AOD e sensibilidades de IRF . diarias de
acordo com os periodos limpos e poluidos de 2014 e 2015. Os valores médios de
AOD para os dias constituintes das referéncias limpa e poluida foram iguais a 0.07 e
0.20, respectivamente. O moédulo da média de IRF .. diaria para o periodo poluido de
2014 equivale a média* dos valores mostrados nas linhas "Poluido_1" e "Poluido_2"

no Quadro 9.
. Variagéo Sensibilidade
|Méd|a |RFaci

Ano - Periodo didrial Média AOD |percentual AOD| x100 (Wm~2%/

iaria

(%) %AAQOD)

2014 - Limpo 3.79 0.09 31.26 12.12
2014 - Poluido 1.53* 0.28 37.54 4.08
2015 - Limpo 1.09 0.13 81.10 1.34
2015 - Poluido 0.79 0.59 191.04 0.41

Fonte: Autor

5.5.3 - Comparagao com resultados selecionados

As diferencas existentes entre as IRF.; calculadas de acordo com os dois
estados de referéncia aqui considerados concorda com o apontamento de
GRYSPEERDT et al. (2023) para a importancia que os estados atmosféricos nas
condicbes de atmosfera mais limpa exercem sobre as forgantes instantaneas
resultantes. As variagcbes percentuais ligeiramente maiores de fluxo integrado no
TOA nos periodos limpos do que nos poluidos mostram a importancia das condigcdes
mais limpas sobre o calculo das IRF.i. Os resultados do Quadro 11, por sua vez,

indicam que a sensibilidade das nuvens quentes baixas em relagdo aos aerossois
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antropogénicos pode ser maior em ambientes mais limpos do que naqueles ja
influenciados por altos indices de poluicao atmosférica.

As IRF. obtidas segundo as irradiancias de referéncia sazonal foram iguais a
-1.78 [-7.48; 0.89] W/m? (-1.63 [-4.87; 0.65] W/m? para o efeito extrinseco) e -0.82 [-
4.12; -0.29] W/m? (-1.01 [-2.52; -0.23] W/m?, referente ao efeito extrinseco) para
2014 e 2015, respectivamente. Uma vez que a concentracdo de CCN e de AOD
foram bastante elevadas durante a segunda metade de 2014 e 2015 e, levando em
consideragao todos os aspectos e parametrizacbes apontados anteriormente na
secdo 5.5.1, tais resultados possuem ordem de grandeza compativel com alguns
trabalhos previamente publicados (e.g. WALL et al., 2023; WANG et al., 2023). Os
valores de IRF.; devido ao primeiro efeito indireto para a campanha GoAmazon
(média calculada a partir das médias de IRF.; de 2014 e 2015) relativos as duas
referéncias utilizadas foram de -11.79 [-23.0; -2.44] W/m? e -1.30 [-5.8; 0.59] W/m?,
respectivamente. Apesar das diferentes condigdes de estudo (plataforma
experimental e, inclusive, irradiancia de referéncia), os resultados obtidos de acordo
com as duas referéncias aqui utilizadas pertencem ao intervalo indicado por
HERBERT & STIER (2023), a saber, forgantes instantdneas totais (devido a
influéncia de aerossois de queimada) de até -50 W/m? para um AOD igual a unidade.
Embora a comparacgao direta ndo seja adequada, a segunda referéncia aqui utilizada
(que buscou acompanhar as variagbes sazonais das condi¢des naturais da
atmosfera) originou valores de IRF.; (devido ao efeito Twomey) mais préximos a
estimativa obtida (-0.7 £ 0.5 W/m?, também referente ao efeito Twomey) pelo ultimo
relatério produzido pelo IPCC (FORSTER et al., 2021), mostrando a importancia da
definicdo do estado atmosférico de referéncia nos calculos de IRF.., 0s quais sao

significativamente influenciados pela irradiancia de referéncia escolhida.
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Capitulo 6 - Conclusodes

A quantificagcdo das forgantes radiativas instantaneas devido as interagoes
entre aerossois e nuvens (IRF..) é realizada através da avaliagdo dos efeitos
indiretos (em geral, os efeitos Twomey e Lifetime effect) que os aerossois
antropogénicos exercem sobre o equilibrio radiativo terrestre. Estes efeitos
correspondem a maior fonte de incerteza acerca da influéncia humana sobre o
clima. Esta pesquisa buscou obter estimativas regionais de IRF.; devido
especificamente ao efeito Twomey, sendo que a influéncia de aerossois
antropogénicos em nuvens quentes baixas sobre a Amazbnia brasileira teve um
papel de destaque.

Primeiramente foram expostas algumas caracteristicas gerais de aerossoéis e
nuvens, além de conceitos e definicdes acerca da radiagdo atmosférica, como a
extincdo de radiagcado por constituintes atmosféricos e a equacao de transferéncia
radiativa (ETR). Uma visao geral sobre a campanha GoAmazon 2014/5, com uma
breve caracterizagdo do sitio T3, foi também fornecida. Logo apds foram
apresentadas diversas caracteristicas dos materiais e instrumentos responsaveis
pela aquisicdo dos conjuntos de dados utilizados, os quais foram colhidos in situ
(através dos instrumentos a bordo dos avides G-1 e HALO) e também por
sensoriamento remoto a partir do solo. A metodologia utilizada para a identificagao e
caracterizagdo de cenarios mais e menos influenciados por aerossois
antropogénicos (cenarios ‘limpo” e “poluido”, respectivamente) ao longo da
GoAmazon 2014/5 foi apresentada, assim como a abordagem para a obtengao dos
parametros microfisicos de nuvens quentes requeridos pelo LibRadtran para
resolver a ETR e simular valores de irradiancia espectrais e integrados no TOA. Na
sequéncia foram apresentadas as hipoteses e corregoes assumidas quando do
calculo de IRF.q, forcantes que foram discriminadas segundo os anos de 2014 e
2015, segundo os periodos secos e chuvosos, segundo os trimestres de cada ano e
também de acordo com os diferentes cenarios de disponibilidade de aerossbis aqui
definidos.

Relativamente aos resultados, foram expostas as distribuicbes de LWC e res,
assim como as irradiancias (espectrais e integradas) simuladas resultantes e as
distribuicbes de IRF., diarias obtidas a partir de duas referéncias de atmosfera

‘limpa” diferentes. Os boxplots de LWC para cada cenario de disponibilidade de
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aerossois em 2014 e 2015 mostraram que as medianas admitem valores bastante
proximos entre si, praticamente ndo variando (0.27 g/m?® a 0.28 g/m?®) de acordo com
os cenarios. A média de LWC (0.26 g/m?) calculada a partir das nuvens modeladas
utilizadas na obtencao da irradiancia de referéncia relativa a IOP 2 é bem préxima
aos valores médios de LWC obtidos a partir de instrumentagdo em solo no T3, o que
garante uma variagdo de LWC praticamente nula entre os dois casos. Este fato é
importante pois, como exposto na definicdo do efeito Twomey, o LWC das nuvens
analisadas deve ser constante entre os diferentes casos de disponibilidade de
aerossois considerados. Os histogramas de res, por sua vez, exibiram distribuicoes
bastante caracteristicas para cada cenario, sendo que as médias de 2014 e 2015
admitem valores de 14.3 ym e 5.6 ym para os cenarios limpo e poluido,
respectivamente. A analise das irradiancias espectrais mostrou que o intervalo de A
entre 400 e 500 nm compreende os maiores valores de irradiancia sendo refletida de
volta ao espaco, e que a principal diferenga entre as irradiancias dos cenarios limpo
e poluido (para os dois anos) ocorre principalmente para A maiores ou iguais a 450
nm. As irradiancias integradas evidenciaram que, comparativamente as épocas de
atmosfera mais limpa, os periodos mais afetados por altas concentragdes de
aerossois antropogénicos apresentam mais radiagdo sendo refletida de volta ao
espaco.

As IRF.. calculadas a partir de irradiancias integradas obtidas ao meio-dia
solar e de acordo com o valor de irradiancia de referéncia fixo apontaram que,
conforme os cenarios poluidos se aproximam, as forgantes se tornam, em geral,
mais negativas. A variacdo do 6, ao longo de cada dia foi considerada, e as IRF4
diurnas e diarias, também considerando a referéncia obtida pelos métodos de
clusterizacado, foram derivadas. Tais forgcantes indicam que, ao levar em conta a
variacao de f., valores compreendidos em um intervalo mais restrito sdo alcancados.
Os boxplots de IRF.; diurnas e diarias separadas de acordo com os periodos
chuvoso e seco de 2014 mostram que as distribuicbes sdo menos assimétricas
durante os periodos chuvosos, enquanto para 2015 acontece o contrario. Somado a
isso, as estatisticas representativas das IRF,. diurnas e diarias possuem valores
mais negativos conforme os dias limpos passam e os mais poluidos se aproximam.
As médias calculadas com e sem a consideracgao de f. sdo praticamente as mesmas
conforme a atmosfera esta mais limpa, o que ndo ocorre para o cenario poluido.

Esta constatacdo aponta que, apesar de haver uma maior cobertura de nuvens nos
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periodos limpos, a influéncia da cobertura de nuvens na quantidade de radiagao
refletida de volta ao espago é mais importante durante o cenario mais poluido. As
distribui¢des anuais de IRF4 diurnas e diarias indicam que, em geral, as estatisticas
referentes a 2014 sao mais negativas que as de 2015. Os valores de IRF,. diarias
multiplicados pela f. indicam que essas distribuicdes podem ser proximas a
distribuicdo normal, com percentis inferior e superior dos boxplots correspondentes
confinados a intervalos ainda mais restritos que aqueles relativos as distribuicoes
que nao consideram a f.. Esse resultado indica que as IRF.. extrinsecas (resultados
multiplicados pela f.) correspondem ao um conjunto de dados mais restrito, o qual
contempla poucos valores extremos e faz com que as fungdes densidade de
probabilidade estejam vinculadas a valores menores (em médulo) de curtose.

Com relagéo as IRF. calculadas de acordo com fluxo radiativo de referéncia
sazonal, as estatisticas resultantes para 2014 e 2015 mostraram que,
comparativamente aos valores obtidos segundo a primeira irradiancia de referéncia,
as IRF., diarias (para as componentes extrinseca e relativa ao efeito Twomey)
apresentam moddulos menores. Tais forcantes oscilam em torno do valor nulo,
diferentemente do que foi obtido para as forcantes calculadas de acordo com o valor
de irradidncia de referéncia fixo. Apesar disso, os valores sdo, em média,
praticamente constantes ao longo da GoAmazon 2014/5, sendo que a maior parte
deles admite valores negativos. Contrariamente ao que os resultados provenientes
da irradiancia de referéncia fixa apontam, ndo ha uma variacdo de IRF,. diaria
vinculada aos diferentes cenario de disponibilidade de aerossois, apresentando a
hipétese de que as variagdes de IRF. entre as diferentes épocas do ano ndo podem
ser diretamente correlacionadas as variagbes na carga de aerossoéis. As
distribuicdes de IRF.; diarias mostram que, comparativamente aos resultados
referentes ao efeito Twomey, os que consideram a f. apresentam distribuicdes mais
homogéneas. Essas distribuicbes também apontam para a interpretacdo de que
forcantes mais negativas em periodos mais limpos podem ocorrer devido a uma
maior variabilidade nos valores de re das nuvens e também devido a uma maior
fragdo de cobertura do céu (no caso dos efeitos extrinsecos) na época limpa.

Os resultados de sensibilidade de IRF.; mostram que, em comparagao aos
periodos mais afetados pela poluicao de origem antrépica, as for¢cantes vinculadas a
nuvens quentes baixas formadas no comego dos anos de 2014 e 2015 sdo mais

sensiveis a mudancgas na quantidade de aerossoéis disponiveis na atmosfera e que,
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consequentemente, estas nuvens sao responsaveis pelos valores de IRFg
ligeiramente maiores observados. Esta € uma indicagdo de que a sensibilidade das
nuvens quentes em relacdo aos aerossoéis antropogénicos € maior em ambientes
mais limpos do que naqueles ja altamente influenciados (saturados) por altos indices
de poluicdo de origem antrépica.

Os valores finais de IRF.; devido ao primeiro efeito indireto para a campanha
GoAmazon 2014/5 e relativos as duas referéncias de atmosfera limpa utilizadas
foram de -11.79 [-23.0; -2.44] W/m? e -1.30 [-5.8; 0.59] W/m?, mostrando que o efeito
radiativo final relativo as nuvens quentes colabora para o resfriamento da superficie.
Apesar de a comparacdo direta ndo consistir em uma avaliacdo adequada dos
resultados, o ultimo destes é equivalente a estimativa obtida (-0.7 £ 0.5 W/m?) pelo
IPCC no seu ultimo relatério de avaliagao, AR6 (FORSTER et al., 2021).

Dada toda a complexidade da questao e, apesar da tentativa de acompanhar
a variabilidade das condi¢cbdes atmosféricas naturais (dindmica de ventos, variagéo
nos perfis de umidade e temperatura, passagens de linhas de instabilidade, dentre
outras), incertezas significativas podem existir especialmente nos resultados
vinculados ao efeito extrinseco, uma vez que a fracdo de cobertura do céu utilizada
contempla ndo sé as nuvens quentes baixas, mas todos os tipos de nuvens que
pairavam sobre o T3 na ocasido da GoAmazon 2014/5. Todavia, os resultados aqui
alcancados advém de uma tentativa de obter forcantes radiativas instantaneas
inteiramente a partir de dados obtidos in situ e oriundos de sensoriamento remoto a
partir da superficie amazénica, uma abordagem unica no que diz respeito ao calculo
de forgantes radiativas instantadneas devido ao primeiro efeito indireto de aerossois
antropogénicos em nuvens quentes na Amazonia.

Conforme destacado na revisao da literatura apresentada no final do Capitulo
1, grande parcela dos estudos que buscaram quantificar RF . vinculadas a nuvens
quentes se concentrou especificamente no estudo de nuvens estratiformes sobre o
oceano, além de nao apresentarem muitos achados acerca de IRF . devido ao efeito
Twomey de aerossois antropogénicos, especialmente no caso da regido amazonica.
Além disso, o unico trabalho (HERBERT & STIER, 2023) que buscou realizar tal
investigacado se baseou em medidas obtidas a partir de sensoriamento remoto
orbital, diferentemente do que foi aqui realizado. Tais observagdes mostram que a
investigacao de forgantes instantaneas devido ao efeito Twomey vinculado a nuvens

quentes sobre a floresta amazonica ainda carece de investigagao, e esta pesquisa
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caminha neste sentido. Sendo assim, os achados aqui apresentados colaboram para
um melhor entendimento do primeiro efeito indireto relacionado a influéncia que
aerossoOis antropogénicos podem exercer sobre nuvens quentes baixas na
Amazobnia, podendo também ser utilizados em outros trabalhos que buscam
quantificar as IRF.; da regido, assim como as forgantes indiretas vinculadas a

nuvens quentes em geral.
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Apéndice A

Neste Apéndice sdo apresentados os histogramas de frequéncia relativa das
variaveis de aerossol utilizadas para definir cada um dos clusters para os anos de
2014 e 2015. Em todos os graficos a linha vertical vermelha aponta o valor da
mediana, enquanto a legenda indica a quantidade de pontos e os valores minimo,

maximo, da mediana e da média, respectivamente.
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Figura A1 — Histogramas de frequéncia relativa do coeficiente de espalhamento (Besp.) para
os 3 clusters obtidos para o0 ano de 2014.
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para os 3 clusters obtidos para o ano de 2014.



0.40{-]

Cluster 1
# pts.: 11536

o o
w w
S o

o
N
I3

e
=
=]

Frequéncia Relativa
o
N
=

o
H
o

0.05

0.00
0

Figura A3 — Histogramas da concentragéo de nucleos de condensacdo de nuvens (CCN)

Min. = 20.18
@ Méx. = 1633.80

Média = 196.44

Mediana = 149.62 ||

Cluster 2
# pts.: 15141

Min. = 20.19
Méx. = 2843.72
Mediana = 249.61

Média = 341.68

400

800

1200 1600 2000

2400 2800 3200 3600 4000 O

400 800 1200 1600

CCN
S Cluster 3
# pts.: 8652
0:83 Min. = 74.26
Max. = 3625.27
0.30 Mediana = 443.09 |/

Média = 549.02

Frequéncia Relativa
(=1
N
(=

400 800

para os 3 clusters obtidos para 2014.

0.5

o o o
N w B

Frequéncia relativa

=
=

0.0

Figura A4 - Histogramas de frequéncia relativa do coeficiente de espalhamento (Besp.) para

CCN

2000 2400 2800 3200 3600 400C

CCN

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Cluster 1

Cluster 2

4 6 8
Besp.

os 2 clusters obtidos para o ano de 2015.

10 12 14 16 18 20

: Pl # pts.: 2163 A i # pts.: 9373
' oo Min. = 2.00 . ' Min. = 2.04
Méx. = 7.60 I Méx. =17.96
Bl B Mediana = 2.48 i T Mediana = 7.97
i P Média = 2.67 bbb : Média = 7.95

8 10 12 14‘16 18 20

Besp.




a e
- [ i i e e e
— < R ——
™Moo . S N T e
R B
Ay O
(O it T e e e TR
© © +
n Y L "3 o M o 10 N [N DU e ———
- L SRS N T
() sSs M/M N — N ——fm -
B [EEES—— - (S (A— - X
SRR ——
_H— [Fa——— PR S p—
SRR -
e JESRVEEN SN I
- + G R -
— JEH MRS U M—
JEORRVRRVRRyR EySRySHS S USRI YRIPUIPUIpUpUpPR NEVUVUpUVUOUO SUDRRPRRROT QUM
e o o e
i 1
L 1
——
D
T
e A [
n -+
- - o (o e e ©
I desdacadasauay
™M n Q Y R RS SO R ——
A e
— o [Tolr} FEE R R (S S S S
[} —— nd VH aaant EECEEEE EEEEEEE PR PR
cu. b - < o B o e R S e e
() SSSS b4 gmmmmmfmm oo
T [ e
e m——
b D S e
i (RS
e o i e
e
g g
o S e e e o o P —
-
R R E———
B T B e L BEaE
denssseabossssslsssmssdussavsslbossevslvwesaail
dowe
e TS, (S —— | ——
i
T - i ||||u“m
e i
g
S +
ity s -+ r +
——e—— T ——————
1

T T
T
N R
> o
o
eAlle|al epunbaly

.

T T

_ n
o

4 = 3

o o o

30
12 15 18 21 24 27
9

6

3

30 0
12 15 18 21 24 27
9

Org.

Org.

( ')

15.
ano de 20

2 clusters obtidos para o

para os

T -
[ T R ———
[ S .
PR S
o~ I
- RS FE »
[ S, —
—————
F i
S—— R N,
o .
i -
— F
i | | o
- L —
| ™~ . - - I ..xv_lllyv
[ S ——
ol O h A
n v . i [ SRR S B |
B
3 ¥ c XT T A
sdhsnsssilissasndousanudesvaa s
I ]
R
1 o
D 1 1 1
' o
T 5
T
Yy . (S T | S N ——
mm (o] © o
= Li- o e e )
Q o e
- T @ |[i 1 &
O =2=== ERVRVRVRVRVE I —
e e
A e
3+ o
= L e e
B —
T
D T
- . ——
R S S —
T T =1 A
—— (SRR TRV S T o )
R
L e
) 5
T
] I —
TR —
[~
T T T ”.
o o
o (@]
o o o o

eAlze|aJ ejpuanbaly

AOD_MFRSR

AOD_MFRSR

. D)
(

15.
ano de 20

2 clusters obtidos para o

para os



Apéndice B
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Figura B1 — Boxplots para as IRF diurnas com e sem a média de f. para os trimestres de
2014. As linhas pontilhadas vermelhas indicam o valor da média, e as linhas verdes
mostram os valores das medianas.

60 -
50 -
40 -
30 1
20 -
10 —F—1—F

70 1 — Semfr‘

~10{ = = -
~20 1 -t
_3{] n
_4{] m
_5{] m
_E{] n
_?D n

|_

FRFdJ'én’a {mez‘}
[

H[H

_|
HI
—]

JFM AM] JAS OND
Trimestre

Figura B2 — Boxplots para as IRF diarias com e sem a média de f. para os trimestres de
2014.
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Apéndice C

Quadro C.1 - Configuragao das nuvens para os dias 11/09/2014 e 28/09/2014,
durante a IOP 2. Os valores de LWC e r¢s correspondem a medianas calculadas a
partir dos conjuntos de dados obtidos pelo instrumento CAS-DPOL a bordo do avido
alemao HALO. As médias (considerando os modelos para os dois dias) obtidas para
rer € LWC foram de 6.89 um e 0.26 g/m?, sendo esta ultima muito préxima ao
intervalo de valores (LWC entre 0.27 g/m? e 0.28 g/m?) obtido através da
instrumentagao em solo para 2014 e 2015. Os valores nulos nas extremidades das
bases e dos topos sdo necessarios para que o LibRadtran simule corretamente os
limites das nuvens modeladas.

Regiao da nuvem

X Propriedade Altura (km) LWC (g/m?3) Fest (UM)
Dia 11/09/2014
Topo 2.0a3.0 0.28 2 0.00 8.30a0.0
Centro 1.0a20 0.26 a 0.28 6.09 a 8.30
Base 0.0a1.0 0.00 a 0.26 0.00 2 6.09
Dia 28/09/2014
Topo 2.0a3.0 0.27 a 0.00 8.03a0.0
Centro 1.0a20 0.24 a 0.27 5.48 a 8.03
Base 0.0a1.0 0.00 2 0.24 0.00 a 5.48

Fonte: Autor




Anexo A

Ao longo do curso de doutorado o autor foi coautor no artigo intitulado A Multi-
Year Study of GOES-13 Droplet Effective Radius Retrievals for Warm Clouds over
South America and Southeast Pacific, publicado na revista Atmosphere (MDPI) em
2022.
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Abstract Geestationary satellites can retrieve the cloud droplet effective radius {r.) bul suffer biases
from cloud inhomegeneities, internal relrieval nonlinearties, and 3-0F scatlering /shadowing from
neighboring clouds, among others. A -0 retrieval method was applied o Geostalionary Opera-
tiomal Envirenmmental Satellite 13 {GOES-13) imagery, over large areas in South America {37 N=-30" 5;
20 =7 W), the Southeast Pacific (37 N30 5 7071207 W), and the Amazon (27 N-7" 5507 -73" W),
for four months in each year from 204-2017. Besults were compared agairst in situ aircraft meas ure-
ments and the Moderate Resolulion Imaging Spectmoradiometer ¢loud product for Terra and Aqua
satellites. Monthly regression parameters approximately followed a seasonal pattern. With up to
L0 (04 af matehups, slope, intercepl, and correlalion for Terra {Aqua) ranged from about 071 o 117,
—28to 2.5 um, and 06l to 091 {05 o 078, — L5 to L8 um, 063 to(.89), respeclively. We identified
evidence for ry overegstimation {underestimation) correlated with shadowing {enhanced reflectance] in
the forwand (backscat lering) hemisphere, and limitations to illumination and viewing configumlions
aceesaible by GOES-13, depending on the time of day and season. A proposition is hypothesized to
ameliorate 3-D biases by studying relative illumination and cloud s patial inhomogensily.

Keywords: cloud effective radius; remote sensing: microphysics; GOES: tiopics

1. Introduction

Clouds are the main radiative modulator in the atmosphere [1] and have relevant
impacts on climate. In order to adequately describe these impacts, global climate models
need constant improvements in the parametrization of cloud properties, and how they
respond to changes in atmospheric dynamics and composition. The radiative effect of
clouds is influenced by atmospheric aerosol lnading [2-5] and constitutes one of the greatest
uncertainties in estimates of climate radiative forcing [4].

Aerpsnl effects on clouds, at local and global scales, are often modeled as changes
in the effective radius of cloud droplets (r,) (e.g., [7.5]), and as the net radiative forcing
ariginating from these changes (e.g., [9]). In case the droplet size is larger than or very close
to the incident radiation wavelength, which often happens for warm (i.e, liquid phase)
clouds, rp is defined [10] according to:

f;“ r"nu.l:r]dr

_f;“ rin,(r)dr

(1)

Fa =

where ny(r] is the number concen tration of droplets of radius r per size distribution interval.
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Makajima and King [1] have developed a bispectral method to simultaneously derive
r. and the cloud optical depth v, Most of the orbital r, retrieval methods today employ,
in ome way or another, the ideas put forward in their seminal paper. The method uses
radiance measurements at one w ater-absorhing wavelength, typically in the near-infrared,
and a weakly absorbing wavelength, usually in the visible part of the spectrum. A com-
monly used strategy is to apply forward modeling to simulate sensor-specific radiance
measurements, for a myriad of physical conditions, with 1-D cloud properties, illumination,
and viewing angles. A look-up table (LUT) with these results is compiled for use in the
inwerse problem, Le., minimizing a cost function defined as the difference between actual
radiance measurements and the precomputed LUT solutions.

Assessing r. over large extents of the globe is only practialif performed using satellite
remote sensing retrievals. Mational Aeronautics and Space Administration (NASA) oper-
ates the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) instruments aboard
Terra and Aqua satellites, routinely retrieving cloud microphysics [11]. Due to their polar
orbits, these satellites can sample cloud properties over the entire globe. However, at
surface locations mear the Equator, MODIS will have at most one daytime overpass for
each satellite, while mulbple passes occur near the poles. The instrument has a nominal
cross-track swath of Z330 km, which causes gaps between consecutive arbits near the Equa-
tor. Therefare, even though MODIS r, retrievals are considered a worldwide standard, we
still lack more frequent, accurate information on cloud microphysics, to better understand
cloud development and lifetime cycle, especially in the tropics.

Instruments onboard geostationary satellites, which have been routinely used for
weather forecast-related appli@tions, can also be employved for microphysical retrievals.
For example, previous works have studied warm cloud r. retrievals, from radiance mea-
sured by the imager sensor on Geostationary Operational Environmental Satellites (GOESs)
operated by the National Oceanic and Atmospheric Administrabon (NOAA). These in-
cluded retrievals by GOES-8 over the land [12], GOES-§, -10, and -11 also over land [13],
GOES10 over the Southeast Pacific [14], and GOES-13 over the Morth Atlantic [15]. In
all these cases, r, was retrieved with a repeatability rate of about 30 min, a much higher
frequency than possible with polar satellibes.

Although useful for gathering a broad perspective on cloud microphysics, re retrievals
by instruments in polar or geostationary platforms are indirect estimates. They show statis-
tically significant biases when compared to in situ measurements by aircraft (eg., [14-19]),
or surface measurements (e.g, [12,13,20]). r, retrievals also show angular dependence with
solar illumination and viewing angles (e.g., [13,21-24]). The sources of these discrepandes
are manifold. Operational retrievals rely on the 1-D LUT approach described above, with
biases thatare inherent to this methodology (internal biases), and others that are notdirectly
related toit (external ). Some general external biases are instrument deviations from alibra-
tion, unacoounted above-clowd gaseous absorption, surface albedo contamination [25], and
the presence of precipitation [16,26]. Internal biases originate from limitatons in the 1-D
maodeling of cloud properties to accurately desaribe what in fact are 3-D radiative transfer
phenomena. These can be further classified into biases due to resolved and unresolved
(subpixel) variability [25]. At the subpixel scale, cloud inhomogeneities (e g, broken cloud
frelds) may result in horizontal photon ransport that cannot be represented by 1-0 model -
ing [27,258]. Another type of unresolved bias originates from the nonlinear relation between
the measured near-infrared radiance and r,. Due to this nonlinearity, averaging or gridding
processes result in a megative bias to the retrieved r, [25,260]. In addition to this effect, the
fact the two wavelengths wsed to build the LUT have a certain degree of covariance results
in an underestimated re, assocated with averaging radiances at the subpixel scale [29].
Fortunately, a framework has been put forward to mitigate the effects of these unresolved
biases [27,29]. Resolved variability refers to enhanced sattering or shadowing effects from
nearby 3-0 clowd parts, which change the effective radiance measured out of a given cloud
section, hence altering the retrieved r, [25,25,30].
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Comparing GOES and surface-derived r., McHardy et al. [13] have identified im-
portant biases related to3-Deffects. The authors analyzed more than 8 years of data, for
one specific land site, and concluded that solar and viewing geometries are important
factors to be considered in geostationary r, retrievals. Some other works have analy zed
geostationary r, retrievals in a broader spatial context, however, under a limited temporal
domain [12,14-14]. This limitation is necessary to avoid technical or practical difficulties
related to in situ samplings, but it also restricts the range of accessible illumination and
viewing geometries, which are found lacking,.

From the operatiomal point of view, 1-D modeling is currently the only option to
address r, retrievals, across broad spatial domains, in a timely manner [258]. 5till, the litera-
ture has shown the importance of understanding 3-D effects due to doud inhomogeneity
at various levels, and the role of viewing and illuminating geometries in geostationary
platforms. This work proposes discussing these issues by using a simple 1-D retrieval
methodology and anal yzing regressions of GOES-13 r, against the reference MODIS Terra
and Aqua cloud producs. We seek to answer how these intersatellite comparisons change
over the seasons and to discuss the role played by geometrial factors. Large areal extents
in the tropics are studied over continental South America and the Southeast Pacific. We
present our results inthe context of previous studies in the Discussion section. The fol-
lowing sections are structured as follows: Section 2.1 presents the datasets used in this
study; Section 2.2 discusses the retrieval methodology and assumptions that have been
made; Sections 2.5 and 2.4 describe the strategy used for matching up GOES to MODIS
and aircraft datasets; results of matchups are shown in Sections 3.1 and 3.2; Section 3.3
discusses the influence of illumination on the retrievals; Section 5.4 shows a oomparison of
some of our retrieval resulks with in situ aircraft data. We discuss our results in Section 4,

with a proposition for moving forward in future studies; our conchsions are discussed in
Section 5.

2. Materials and Methods
2.1, Spatial-Temporal Domain and Dafasefs

The spatial domain for this study was divided into three sections: one designated as
the West sector (5% N to 307 5; 707 to 130° W), another as the East sector (37 N to 30°5; 207 to
70" W), and a special quadrant designated as the Amazon sector (27 N to 77 5 547 to 737 W).
The East sector is characterized by a large extent of continental South America, covering
a profusion of different surface types, including forests, savannah, grasslands, cities, and
mountainms regions over the Andes. The Amazon sector corresponds to mostly forested
surfaces and large rivers. The West sector area is dominated by the oceanic surface of the
Southeast Padfic, as shown in Figure 1. Owver the East sector, many different doud systems
may occur, ranging from small to mid-level cumuli up to deep convective cells, mesosale
convective systems, propagating squall lines, and frontal systems, especially during the
austral winter. In the Amazon sector, intense comvective activity is often observed, with
rapid daily cloud formation, from initial shallow convection to deep comvective cells,
organization of squall lines, and mesoscale convective systems. In contrast, the West
sector is dominated by stratocumuli or stratus cloud decks in the Pacific Ocean, but deeper
convective cells may occur closer to the Intertropical Convergence Zome, also subject
to seasonal fluctuations. For the sake of this work, we note that these different cloud
properties are key to understanding differences in results for each of the regions under
study. Statistically, for broken cloud fields and convective cells, under different stages of
development in the East and Amazon sectors, shape irregularities on cloud tops are more
likely subject to 3-D illumination or shadow casting effects than the more homogemeous
conditions in the West sector [25]. Pockets of open cells in the Pacific can be screened out
based on their lower average albedo.

GOES-13 imager, Terra MODIS, and Aqua MODIS data over the three sectors were
obtained from online repositories administered by MASA (https:/ /atmosphere- imager.
gafonasa gov fproducts fcloud, accessed 9 November 2021 12:00 UTC) and NOAA (hitps:
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S fwwoweavlclass.noaa.gov fsaa products/ welcome, accessed 9 Movember 2021 12:00UTC).
Data from these sensors were retrieved for January, April, July, and October, between
2014 and 2017, Restricting the analyses to these months was motivated by limitations in
managing sizable data files, due to the large areal extent in each sector. This constraint
does not impact the goals in this work. Only daytime data were used, hence, for each
sector, a specific daily time interval was considered. For the East and Amazon sectors
GOES and MODIS data were retrieved bebween 11:00 UTC and 19:59 UTC. For the West
sector, this interval was 1330 UTC to 2229 UTC. Since the geostationary sensor at 752 W
has a fixed observation geometry for each given surface pixel, the different months chosen
in the study were intended to probe how varying illumination angles along Earth's orbit
would impact GOES vs, MODE retrieval comparisons, MODIS r, retrievals have been
investigated for biases under inhomogeneous cloud fields, due to 3-D effects arising from
the illumination and observation geometries [23]. Horvath et al. [23] have shown that,
under observation conditions analogous to the ones uwsed in this work, MODIE r, retrieval
biases due to variations in the sensor view zenith angle, @, are minimized. Therefore, such
bases do not compromise our results,

Figure 1. Spatial domain used in this study: East (5% N to 307 5 X to AF W), West (3% N 1o 30F 5 7F
Lo 1207 W), and Armazon (25 N o 75 5 547 o 73 W) seclors.

Caollection 6.1 Terra and Aqua MODIS doud products (MYD06) [11] were considered
as baseline references in this study. Average and sample standard deviation statistics of r,,
from MODIS 3.7 pm channel “best quality”™ pixels, were compared to GOES r, retrievals
in matched-up grid cells. Mo modification was applied to the regular M*D06 product
other than grid averaging. Choosing the MODIES 3.7 pm r, produd was motivated by the
Followringg: first, this is the closest wavelength to the nominal 3.9 pm GOES channel, hence
bath retrievals should be constrained by similar physical processes, regarding cloud droplet
photon satbering and absorption. Secondly, the 357 pm wavelength vertical photon trans-
part within the cloud is shallower than the shorter 2.2 and 16 pmowavelengths [31], thus it
15 less susceptible to variations in the vertical profile of cloud hydrometeor size. Lastly, the
3.7 pm MODIS r, product has shown betber resilience against biases due to the presence
of precipitation, the oocurrence of 3-0 effects, and subpixel horizontal photon transport
inhomogeneity, and fares better against in situ measurements, when compared to the 2.2
and 1.6 pm products [17,23]. Geolocation products (M*D03) were used to assess MODES
viewing geometry, surface type (ie, land /sea mask), and hydrometeor thermodynamic
phase. Only daytime MODIS data were used due to the limitation in the GOES-13 retrieval
algorithm, which requires information on the visible (VIS) channel cloud reflectance, as
discussed below.
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GOES-13 imager raw count data from VIS, infrared (IR), and thermal infrared (TIR)
chanmels, at (L63, 3.90, and 11.0 pm, were comwverted to calibrated radiances (VIS at 1km
nominal spatial resolution, IR at 4 km), and brightness temperature (TIR at4 km), acoording
to WOAA's specifications (https: / fwwwospo.neaa gov S Operations S GOES fcalibration /
index hitml, accessed 9 November 2021 21:00 UTC) [32]. GOES-13 “san coverages™ desig-
natespecific regions, delimited by latitude-longitude boxes, for which imagery is acquired
at regular ime intervals. In this study we used the “Full Thsk™ and the “Morthern Hemi-
sphere Extended” scan schedules, resulting in having GOES imagery data typically every

30 min.

2.2 GOES-13 r, and Phase Retfrievals

We describe below the general retrieval strategy used to derive r, from GOES13
radiance measurements. This is not intended to be an operational retrieval program, but
rather asimple approach anchored in physical processes. The assumptions described below
arise from 1-D radiative transfer concepts, and as such need to have their imitations of
applicability recognized [26,27]. Yet the same set of concepts constitutes the current core
of NOAA's official r. retrieval algorithm for GOES-16, as indicated by their Algorithm
Theoretical Basis Document (https: /O www.ospo.noaa. gov / Products Suites /files Jathd /
DCOMEP_ATED 2016_Aprpdf, accessed 9 Movember 2021 12:00 UTC).

Finel-level VIS radiances, Ljg, measured by the GOES-13 imager sensor, at 1 km
nominal spatial resolution, were expressed in terms of the reflectance function g .z as:

Logs
Poss = Ty a2 (2
where Pé.' 3 i5 the extraterrestrial solar flux at 063 pm (ie., integrated over the VIS channel
filber function), pp is the pixel-level cosine of the instantareous solar zenith angle, and
i 15 the Sun—Earth distance, in astronomical units, for a given day of the year. poa was
used toidentify cloudy pixels that could be potential andidates for a retrieval attempt, as
explained below.

Flanck's blackbody emission at 3.90 pm, Byo(Tg), was subtracted from the mea-
sured IR radiance Lyop to derive pg o, at 4 km spatial resolution, following Kaufman and
Makajima [33]:

Liso — Fyon Busol Ts)
P390 = 0PI ad? — . Baool Tg)

(3)

where F;™ is the extraterrestrial solar flux at 3.90 um [34], 194, and £ o, are, respectively,
the bidirectional and the upward solar radiation transmission fundions at 390 pm, and Ty
is the brightness temperature derived from the TIR channel. Notice that ByagiTg), F™,
J‘E oy and o were specifically derived using the GOES-13 IR channel filter function (https:
S Swwwoospo.nnaa. gov / Operations S GOES/ goes-imager-stfs himl, accessed 9 Movember
2021 21:00 UTC).

The transmission functions £ o, and ¥} o, were parameterized as functions of the pixel-
level T of a doudy pixel, using the libRadtran [35] radiative transfer code package. The
parameterization is shown in Table 1 and represents the fact that, on average, the lower (Le.,
warmer ) the doud, the more water vapor is present in the column aboveit, hence resulting
in lower I'gm and 3 5. In practice, 5 op Varies between about 0.6 and 1.0 depending on the
cloudy pixel Ty, while Kaufman and Makajima [53] considered a fixed value of 0.75.

e key issue in this study is what constitutes a cloudy pixel. Our definition is based
on a simple threshold method. For small clouds the classification results will deviate
from more intricate methedologies, like the one wsed in the MODIS product chain. In our
study GOES-13 pixels were classified as cloudy when having po g =035 and Ty < 20K
We reckon this is a rather stringent requirement for the VIS reflectance threshold. It ensures
only optically thick clouds (v above §-10) are selected for subsequent r. retrievals, amnd
correspands to a region of approximate orthogonal sol utions for © and r, in Nakajima-King
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type diagrams [33]. The choice does impact the mean GOES-13 re retrieval results since it
imposes limitations on the subset of doud regions selected for analysis. In other words, the
resulting r, is constrained to optically thicker clouds, and cannot be identical (e, along the
1:1 ling) to results intended for broad application, including all types of clouds, such as the
MODIS operational product. This does not interfere with the main goal in this study, which
is b gather new insights on seasonal variations for the retrievals. In future developments, it
will be possible to reevaluate the threshold spedfications to admit more demanding cloudy
pixel definitions, or to use external ancillary data to improve the cloud selection method.

Table 1. Parameterized ransmission functions, according o the pixel-level Ty.

Cloudy Pixel Condition Transmission Funclion
Ty = 0K Bog = 06

20K < Tufm[{. J?Jl'ilj:ﬂu_ﬂlrﬂ_lhTi_lt!'Ti_mTﬁ
Ty < 200K Boy =10

B = (1500)"
Ay = =3 11175 % 0% 0y = 560850 =« 10 'K Ve = —3.66394 = 107K 2
o= L0627 = 107K " * ay = —1.155% = 107 %K

To aveid inhomogeneous regions near cloud edges, only sections containing at least
& = 8 km contiguous cloudy pixels were retained for subsequent analysis. This restriction
Favors the selection of the central core of cloud sections. Avoiding cloud edges [30], and
considering clouds with T = §, aims at reducing subpixel and pixel-level varability [26],
and the likelihood of having surface scattered radiance diverted toward the sensor field of
wiew. This cloud edge detection routine was performed in the following steps: (1) T was
resampled to1 km to match the gy g3 spatial resolution (these resampled Ty data were used
omly internally in this routine); (2) an initial cloud mask at 1 km was derived applying the
fnes and Ty threshold levels described above, by assigning O or 1 to noncloudy or cloudy
pixels, respedively; (3) the average of § = 8 pixel cloud mask boxes was calculated; if a
box showed an average value below umity, none of the corresponding pixels in pg gz and Tg
arrays were further used by the algorithm. The § » § km size is arbitrary. We empirically
found this to be an adequate compromise in ensuring the screening of inhomogeneous
cloud edges and keeping enough statistics for robust results.

The thermodynamic phase of cloudy pixels was determined based on the spectral
pas/ pron signature due to water and ice differential wavelength absorption properties
inthe VIS and IR. By analyzing the o s /pae0 ratio for doudy pixels in the water phase
(ie, Tg = 0 °C) and pixels in the ice phase (T < —40 °C), this quantity can identify the
thermodynamic phase in hydrometeors and their glaciation temperature [36], for use in
future works involving mixed-phase clouds. In this study, only warm water phase pixels
were selected.

A LUT with precomputed simulated L oo radiances, under a number of preset con-
ditions, was derived by Mendonca [37] using libRadtran [35]. The LUT was originally
developed for tropical atmoespheric profile conditions, considering a homaogeneous dark
surface with (L09 albedo at 390 pm, 1-D plane-parallel douds with constant r., considering
r. values from 2.0 to 59.0 pm in each simulation, &, of 10°, 20°, and 30°, solar zenith angles,
i, ranging from 07 bo 75%, relative azimuth angles @ (sensor view minus solar illumina-
tion azimuth: @ = ¢o — qo) of 30° and 150°, and 7 ranging from 1.0 to 50. In this work,
only the optically thick, asymptotic results for © = 50 were used. Surface locations with
fy = 15°,15% < 8, < 25, and 257 = &, < &P, respectively, used corresponding LUT
solutions for &, = 107, 207, and 30°. Mo retrievals were attempted for &, = 607 locations.
Mo modifications were introduced to account for the fact the nominal wavelength for
GOES-13 at 390 wm differs from the 3.7 pm used in MODIS cloud products. The full LUT
included calculations for both water droplets and ice particles. Ice phase solutions were
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based on bulk scattering properties using a general mixture of crystal habits provided by
libRadtran [35,35]. Here, only the water phase LUT section was used.

The genmeral GOES-13 r, retrieval process operated in this fashion: (1) for pixels
within a sechion of at least 8§ » § km cloudy pixels, the warm water phase was selected by
identifying pixels with Tg = 0°C; (2) for the selected pixels, ¢ was determined based on
pixel-level latitude, longitude coordinates, day of the year, and the imagery aoquisition
time. This provided the information to select the LUT subset of solutions in the forward
(g = 90°) or backward (g < 907 scattering hemispheres. Motice that since the LUT uses 1-D
calculations, the choice of the scattering hemisphere refers to anisotropic characteristics
of the hydrometeor phase function, not related to shading/illumination issues that can
only arise in 3-D modeling; (3) considering the particularly observed illumination and
viewing geometries, the measured piog was sought over the LUT; (4) the retrieved r.
solution corresponded to the linear interpolation between the two nearest matching results
found in the LUT. Figure 2 illustrates one particular subset of conditions in the LUT, where
iy = A7, g = 150F, and the nonlinear relation between pgop and r, is evident. This inherent
nonlinearity is initselfa potential source of imaccounted subpixel bias in 1-D radiative
transfer simulations [25], but mitigating strategies [27,79] can ameliorate this issue. We did
not seek to retrieve T from the measured VIS reflectance, since our goal is specifically to
study re retrievals, considered approsimatel y independent of pp g for T = 8 clouds.

Bypp KTy TOrGy = 20" and g=150" 00000 15
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FigureZ. LUT subsection withzolulions for waber phase cloud dmoplels witht = 50,2 = re = 30 umy,
g = 1507, and 8 = 207, The curvescorrespond to the interval F = & = 757

2.3 MODIS Mafch Up and Spatial-Tensporal Compartzon 5 frafegy

CZOES-13 imager radiance scans take a regular amount of time to be completed, hence
their start times do not directly reflect the instant of acquisition owver the region of interest.
For instance, a “Full Disk”™ scan schedule takes about 13 min from the start to get to the
Equator region, while in “Morthern Hemisphere Extended” scans the same process takes
about 7.5 min. Thus, all GOES13 retrieval imes in this study were adjusted to their
equivalent Equator scanning times.

Cue to Terra and Aqua polar orbits, MODIS retrievals closer to the Equator can by pi-
cally have one overpass during daytime for each satellite, while closer to the poles several
retrieval oocasions can oocur each day. To match up these multiple retrieval opportunities,
a temporal window of 20 min was established, centered at each GOES-13 Equator scanning
time. In this way, any MODIS data granule within this time slot was considered apt for
comparison. 8y was limited at below 607 for both MODIS and GOES-13 [39].

To compare the GOES-13 derived r, to the reference MODIS r,, both these quantities
were bilinearly interpolated over a regular 027 latitude/ longitude grid, across the spatial
domain in each sector, to allow for a direct comparison in coinddentally cloudy pixels.
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A post-gridding cut-off value of 1.0 pmwas defined to represent a physical consistency
check, i.e., as a lower limit of acceptable gridded values for effective radii. The gridding
process can introduce artifacts if a cell contains clowd edges, or if pixels with significantly
different r. end up in the same gridding cell. This can be controlled by exduding from the
analysis cells with a relatively large r, standard deviation (¢ ), compared to the gridded
value < r. =, such as:

e, W T > —< 1 22 @)

L = Fo =

where the brackets < » denote the bilinear gridding. Cmly grid cells with a relative standard
deviation below 10% were retained for comparison. Besides excluding gridding artifacts,
this alsp eliminates regions with high r, variability, arising from other sources of resolved
inhomogeneities, such as juxtaposed interfaces with shadowed filluminated cloud sec-
tions [50], or with clouds at different top heights [25]. The computed o ineach grid aell
was further used as an estimate of the uncer ainty in regressions, Le., the larger the o, ina
grid cell, the smaller its weight in computing the regression Q7 statistic.

The aimin imposing these series of strict sets of requi remen ts for matchups is assessing
the performance of this GOES-13 retrieval algorithm under relativel y uniform, although
realistic, atmospheric conditions representative of a panoply of environments. In future
studies, more challenging cases can be used.

2.4 Afreraft In Situ Mafch Up and Comparizon Strafegy

The GOES-13 r, retrievals were also compared to aircraft in situ measurements col-
lected during the GoAmazon2014/5 experiment [40,41]. During the first GoAmazon14/5
Intersive Operations Period (10F1), the US Department of Energy (DOE) Atmospheric
Radiation Measurement (ARM) Gultream-1 (G-1) aircraft [42] performed 16 research
flights near the city of Manaus (3708 S, 80701 W) to measure aerosol, clouds, radiation,
and gas-phase chemistry characteristics. The IOP1 took place between February and March
2014, corresponding bo the local wet season. During this time of the year, the background
atmospheric conditions are rather clean in terms of aerosol pollution due to the frequent
rain showers. On the other hand, Manaus emits daily pollution plumes downwind (most
often towards the southwest) due in large part to car traffic and urban activities. This
creates a omirast between dean and polluted atmospheric conditions, with the respective
variety in cloud microphysical properties.

Ceochini et al. [43] have analyzed the statistical differences between clouds affected or
nat by the pellution plume emitted from Manaus. In this study, the authors organized the
1 Hz Fast Cloud Droplet Probe (FCDP, Spec Inc.) measurements for all -1 flights, excluding
all occurrences of thin clouds with droplet number concentrations below 0.3 em ™, or
liquid water content below 002 g m >, Additiona lly, the data collected during aircraft
manewvers were filtered out. These observations were synchronized with temperature,
humidity, pressure, and wind measurements collected by the Avenbec Research Inc. Aircraft-
Integrated Meteorological Measurement System (AIMSS-20) [44]. For consistency with the
warm cloud r, retrievals presented here, we further excluded all G-1 measurements with
termperatures below (0 °C. This process resulted in 3068 measurements of ny(r] with 1Hz
frequency, from which r, was calculated following Equation (1). With a flight speed of
approximately 100 ms !, each measurement corresponds to a segment of about 100 m. We
refer the reader to Cecchina et al. [43] for further details on the G-1 instrumentation as well
as the flight strategies employed during IOF1.

To colocate aircraft r, measurements with the satellite retrievals the following method
was applied: (1) each flight during IOP1 was scrutinized and segmented into flight legs
comprising a duration between 120 and 1305; (2) for each flight leg the average r,., latitude,
longitude, and time coordinates were computed. The selected data points in each leg were
also used to compute the r. standard deviation; (3) each flight leg average time coordinate
was used as a reference to search the contemporary GOES-13 imagery, considering a ime
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window of £15min; @) the 3 « 3 GOES-13 pixels centered on each flight leg latitude
and longitude were used to compute the satellite r, standard deviation. The GOES-13r,
retrieved at the central pixel was compared to the aircraft average r,.

Since the [OP1 measurements were performed during a short period of bme, a special
GOES13 comparison strategy was adopted to ensure enough statistics remained for the
matchups. The threshold levels to detect cloudy pixels were set as ppga > 0.125 and
Tg = 300 K during IOP1. These levels were found adequate for the environmental and
physical conditions observed during the G-1 flights. The cloud edge detection routine was
not applied, Le., no restricions were imposed to exclusively retrieve over 8§ « 8§ contiguous
cloudy pixel regions. The r, relative standard deviation restriction was relaxed to allow
up to 50% variation. An additional restricion was implemented, requiring the T relative
standard deviation to be below 1%.

3. Results
3.1 GOES-13 Inager amd MODIS r, Divect Matehup Results

Representative results of the matchup comparison are shown here, while subsequent
sechonsexamine these results in further detail. Comparisons between other geostationary r,
retrievals and MODIS, from previous works, are presented in the Discussion section. In this
wark, the data were not scrutinized for the influence of precipitation events [16,24], in part
due to the relatively shallow vertical photon transport associated with the 390 pm wawve-
length [51] Only statistically significant figures with p-values under (0L05 are presented.

Figure 5 shows an example of regression results and r, comparison histograms, for
January and July in 2014, over the West sector, for waber phase droplets over the coean.
Both regressions show a relatively high correl ation coefficient, with tens of thousands of
matchups in each month. Despite all simplifications imvolved in the 1-D radiative transfer
modeling, the results do capture the essence of MODE retrievals, explaining 74% to 84%
(R?] of r; variability over a large section in the Southeast Pacific. The sample confidence
interval indicates the linear model can explain 95% of individual r, retrievals within a
couple of pm. As explained earlier, the retrieved r, data are not expected to lie at the 1:1 line
since our cloudy pixel definition differs from the method used by the operational MODIS
product. Most noticeably, the slopes and intercepts change significantly between January
and July 2014. While the MODIS r. value retrieval domain (ie., Figure 3 projedtion on the x-
axis) does not change considerabl y between these two months, GOES-13 retrievals undergo
a visible change, such that the intercept varies from about 415 pm to —1.9 pm. Even though
these regressions show relatively high correlation coefficients, the changing slopes and
intercepts show 1t is not possible to lump all yearly retrievals together to derive a unique
comparison. Un the contrary, these seasonal differences corroborate the complexities of
orbital variations and the relative illumination/viewing geometry [13] in a geostationary
platform. Of course, cloud microphysics should change bebween the two siluabons in
January and July, and therefore can alse contribute part of the changes, but the MODI r.
retrieval domain was not significantly affected.

In order to assess the degree of variability, and whether it would impact the com-
parisons in a consistent fashion, we compared monthly regression results over the ocean,
throughout the four years used in this study Figure 4 shows the regression parameters and
correlation coefficients from 2014-2017. In general, similar slope, intercept, and correlation
coefficients are obtained for the same months in different years. The yearly repeatability
of the regression parameters is an indication that the comparisons are reproducible to a
certain degree. Considering the large number of varyving physical conditions for cloud
formation and development over the region, itis most likely that this oyclic pattern may
be related to varying solar illumination conditions, with average 3-D effects related to
the illumination and viewing directions, due to shadow casting on irregularly shaped
cloud tops [25,30]. Considering our matchup selection method precludes pixels from the
shallowest, optically thin clouds, and broken cloud fields, it is unlikely that the pattern
shown in Figure 4 reflects seasonal changes in surface properties. The hot spot and glory
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effects, showing peaking reflectance at the Sun’s backscatter, are other periodic phenomena
thatcanin principle alter cloud reflectivity properties in the region. However, the particular
set of geometrical configurations required for illumination and viewing directions makes
them rare occurrences [21], that cannot explain the observed yearlong variations shown in
Figure 4. These results confirm that each month needs to be treated separately for these

inter-imstrument comparsons,

“n 5 n 15 70 i 2 4 i 15 20 iy
i B L [T [ e L T ]

{a) [b)

Figure 3. Wesl seclor malchup histograms for the months of {a) January and {B) July in 2004, and
regression resulls for water phase droplels over the ocean. Dashed lines show the 95% sample

confidence interval for each mgression. Colorbar unils are relative dersily AN/ Nyggal £ LI

‘sl RCLOr - waber pRase droplets over Ooean

[ 8]
{al
h.EE - . i
0.6 +
" | |
Fors| a s
wm
8
[ % -]
-
LGS
[\ 0]
204" ]
= 1.0
oo ¥
E -
£ &
2 =10 s L
L 3
] I
-
0nE3
= Il
Eu.—c E I
N - "
Sngs #
3 pe *
3 054 1
5 052 .
o & -
0.8 -
[ ]
Ll 2 1 [ [ 1 12

Month
Figure 4. Wesl sector monthly regression resulls, for waler phase droplels over the ocean, for the
maonths of January, April, July, and Octaber from 2004-2017. (a) Regression slope, (b} inletcept, and
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We next discuss the particular case for the month of October. Regressions for the
monthly 20014-2017 matched-up data are shown in Figure 5. Histograms are shown owver
the West sectar, for oceanic and continental sur face types, and the East and Amazon sectors
over the land. In the West sector (Figure 5ab), the number of matchups, N, is much larger
over the ocean compared to the land since thissector extends predominantly over the Pacific.
The regression results are significantly different over the land and ocean: over the Fad fic
(Figure 5a) a smaller (absolute) intercept value was obtained, compared to continental
matchups (Figure 5b). However, the slope of the regression is doser to unity over land than
over the ocean. The sample confidence intervals show the regressions can predict 95% of
individual r, data points within about £3 pm over the ocean, and within about +4 m over
the continental surface. Incidentally, we note the currently operational GOES-16 droplet
size retrieval algorithm is required to match MODIS retrievals along the 1:1 line within
£4 pm (https:” Swwwospoomaa . gov /Produds Suites Miles Satbd /DCOMP_ATBD 2016

Apr.pdf, accessed 10 November 2021 12:00 UTC).
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Figure 5c shows East sector matchup and regression results over the land for October
2014-2017. In this sector, there were few matchups for the ooeanic surface, which were
not statistically significant. Close examination of the bimodal data structure shown in the
graph indicated the need to analyze Terra and Aqua matchups separately, as discussed
below. Amazon sector results are shown in Figure 5d. In this case the number of water
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phase matchups is much smaller than identified ice phase pixels. This is mostly due to
the prevalence of strong convective activity in this region when compared to the average
conditions in the East and West sectors, which favors the frequent oocurrence of deep
convective clusters with glaciated doud bops [36].

3.2 GOES-13 re Monthly Mafchups for MODUS Terra and Agui

Analyzing East sector r, matchups over land for October, separately for MODES
aboard Terra and Aqua, allowed a considerable improvement in the regressions as shown
in Figure fa,b (contrast with Figure 5c). Although the methodology was never intended
for a 1:1 comparison with MODIS, Figure ta shows that a slope slightly above unity and
intercept of about —04 pm is a feasible result, even over the land. The correlation coefficient
was close to (.7, with 15,814 observations. However, similar towhat oocurs over the ocean
(Figure 4, land comparisons alse show regression parameters that oscillate along the
different months of the year. Hence, we interpret the regression in Figure fa predominantly
as the result of a particular set of favorable illumination Aviewing conditions, but also due
to the average type of clouds observed in October in that region, with less convective
activity than in January.
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Figure b. Easl sector waler phase matchup histograms for MODIS {a) Terra and (b) Aqua, over the
land, for Cetober from 20014 w0 2017, and regression resulls. Dashed lines and colorbar unilsas in

Figure 3.

The October regression against MODIS Aqua in Figure &b indicated a noticeably
smaller slope than Terra. Despite the different overpass times for Terra and Aqua, the
MODIS retrievals refer essentially to similar environmental conditions, hence the ranges of
MODIS retrieved re for Terra and Aqua are nearly equivalent {projection onto the x-axis in
both graphs). Therefore, the conclusion is thatthe GOES-13 r, retrievals in Figure 6b mustbe
subject to parbioular biases thatlead to r, being underestimated. From the combined analysis
with Figure fa, we propose that this should be related to 3-D illumination/shadowing
effects from the geostatiomary viewpoint, and the particular cloud development stage.
Mominally, Aqua overpasses oocur at around 1:30 p.m. lo@l tme, while for Terra mid-
morning overpasses oocur at 1030 am. On average, over large areas in comtinental South
America, more conwvective activity is present dose to local noon than by mid-moming,
which may contribute to the cocurrence of more developed clouds, and therefore be more
subjed to 3-D shading/illumination effects [25,30].

To assess how the matchups fare against Terra and Aqua overpasses in general,
monthly regressions are shown in Table 2 considering each MODIS platform separately.
Firstly, analyzing the West sector results over the Pacific, one notices the regressions show
consistent similar figures for the correlation coetficients and slopes, for Terra and Aqua,
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with tens to hundreds of thousands of observations. Intercepts, however, are distinct for
the two platforms, with Terra showing larger absolute values than Aqua for all regressions
in this sector.

On the land surface in the East or the Amazon sectors, GOES13 vs. Terra slopes
approach unity while Aqua regressions show, in general, slopes under (L6, except for July,
with a slightly higher slope of about 0.7 in the East sector. This extends the October analysis
discussed above for the other months, such that in the East, Terra and Aqua show robustly
different regression results.

Table 2. Segregated Terra and Aqua MODIS maonthly regressions, such that GOES-13 v = Slope =
MODHS re + Intercepl. N:number of matchups; B correlation coef ficient.

GOES-13 » Tera MODIS GOES-13 = Agua MODIS

Month
Intene Inters
Sector  Surface  (2014— N R Slope | m}l“ N R Slope : ;‘F*
2017} H o
Jamuery 22944 0539 Q717 155 15461 L& 0744 042
3 April 32147 0&7& 079 -1.59 11,951 L5539 029 —151
Wk : Juhy 105 009 0912 A7 -2 55454 (1.59] 0751 —142
Uhctetber 95 Mk 0778 A& —0.54 3942 (LE30 057 —1158
Jamasary 54,181 0794 0965 158 20514 L& 0576 1.1
1 Sha
Eanst Land April 3\ AN 0742 0919 09 ]H%UT" fI.T-'S1 0549 0z
Juhy 323 nral 1172 -2 582 19546 (LEES 0306 =112
Chctedber 15 514 6582 10 —(.40 10586 .72 0545 045
Jamsary 040 0773 &35 197 1541 .73 1562 131
Ty [and Agpril 2144 0609 0708 247 56 (.59 05364 155
Juzhr 4522 0759 0847 —0.14 1764 .7 0559 050
Chctotrer 1410 A25 0777 197 7 (L&26 599 1.13

Considering Table 2 as a whole, except for two cases in the East sector, all other
slopes are below unity. The implication is that, in general, a better agreement with MODIS
retrievals is observed for smaller re, becoming progressively more distant as re increases.
The reason for this slope underestimation is still under investigation. Marshak et al. [25]
show that subpixel variability induces a reduction in r, associated with the gridding
process. Im our case in particular, the same 0.2° gridding is applied to GOES-13 and
MODIS. However, the original data have distinct spatial scales, nominally of 1 km for
MODIS[11], and 4 km for GOES-13 retrievals, so this an be a possible explanation for
slopes smaller than unity. Enhanced illumination at backscattered viewing angles can also
act to reduce r. [30], as discussed in Secion 5.5, butitis unlikely this effect alone would
act predominantly over clouds with larger r, to generate smaller slopes. Another possible
factor for this would be a positive residual bias in the process of deriving pa o, such as not
accounting for droplet size-dependent effective doud emissivity [45]. We will continue
seeking improvements to the GOES-13 retrieval methodology.

The intercepts in Table 2 seem to show a pattern of a relative maximum in January
and a minimum in July, except for the Amazon sector that shows a maximum in April.
The pattern is not due to any issues concerning the computation of the Sun—Earth distance
in Equation (4), which was double-chedced to be accurate. The cyclic pattemn, though,
suggests a global unaccounted effect acting upon the GOES-13 dataset, due to the prevalent
scattering conditions and cloud structures in each regression subset. We examine this issue
in maore detail in the Discussion section. From the results shown in Table 2, it is clear
that, statistically, GOES-13 retrievals are subject to different observational artifact levels
over aceanic or continental surfaces, that can be due to different illumination, observation
geometries, coupled with physically distinct average cloud types, e.g., stratified cloud
decks or vertically developed convedive clowds.
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3.3 Assessing GOES-13 re Sensitivity fo Huwinafion and Observation Geomef ries

Below, we examine the sensitivity of GOES-13 r. refrievals to geometrical parameters
related to the angles of illumination and observaton. We compute the relative azimuth
angle ¢, a5 a means to quantify the relative amount of illuminated vs. shaded hemispheres
directly accessible to the imager sensor on GOES-13. This methodology was adopted
previously to analyze MODIE retrievals” dependence on &, [23]. @ is more sensitive in
capturing the variabonsinillumination observed on the surface of clouds than the scatbering
angle. While the GOES-13 position relative to a point on the surface is fixed over time, the
solar illumination undergoes angular variations during the day and seasonal variations
throughout the year. Therefore, since the studied areas include pixels from every view
direction to the subsatellite point, it is not immediately obvious how toidentify the subset
of spatial and temporal domains with sattering regimens best suited for r, retrievals.

Surface pixels for which ¢ = 90" correspond to the forward scattering hemisphere and
g = 907 pixels are located in the backscattering hemisphere. In the forward direction, scat-
tering by 3-D cloud structures may cast shadows toswards the pixel under anal ysis, red ucing
the measured reflectance, therefore indudng an artificial inease in the retrieved r, [25,30].
In the backscatter hemisphere the opposite effect can happen, with an increased reflectance
signal in the field of view, originating from photons sattered by nearby irregularly shaped
3-D clowds [25,30].

In Figure 7 we analyze the measured pyop and retrieved GOES-13 r., as a funchon
of g for April 20143017, during Terra (Figure 7ab) and Aqua (Figure 7c,d) overpasses.
For the oceanic surface in the West sector (Figure 7a) there are retrievals over the whole ¢
range, from 0° to 180, with a predominance of backscattering g < 90° conditions. This
shows that in April, most of the area in the West sector is usually observed by GOES-13
in the backscatter hemisphere at the ime Terra flies over the region. p;op and r, do not
show noticeable trends with ¢, but looking closely one notices these two quantities are
somew hat ant-correlated: in sections of Figure 7a where pyon decreases with g (e.g., for
107 = g = 307}, there is an inoease in r,. In contrast, Figure 7b shows GOES-13 r, retrievals
over the land, in the Amazon sector, during Terra overpasses. In this case, there are much
fewer opportunities for sampling the backscatter hemisphere and the retrievals are largely
performed under forward scattering ¢ > %017, On average, the measured pzop in Figure 7b
is smaller than in Figure ¥a, resulting in larger retrieved r. for clouds over the Amazon,
compared to oceanic clouds. This may make sense statistically since it is possible that,
by mid-morning during Terra overpasses, deepening cloud clusters might have larger r,,
compared tostratiform cloud decks over the Pacific. However, it is not possible to rule out
the occurrence of partial shadowing o explain the Figure 7b results, with thousands of
measurements spread over four years.

Figure 7c shows West sector GOES-13 r. retrievals over the Pacific during Aqua
overpasses for April 2004-2017. There are observations under forward and backward
scattering, with a predominance toward backscattering. A section of 207 = ¢ < 6"
corresponds to decreasing paog and increasing r, possibly associated with the increased
illumination effect that biases the retrievals to smaller r,. Figure 7d shows that over the
land GOES-13 r, retrievals during Aqua overpasses have very few observations in the
forward scattering hemisphere. ps oy shows a peak in the backscatter ¢ = (1° associated
with reduced r, that is consistent with the description of the increased il lumination effect.
Motice that amidst the cases in Figure 7, Figure 7b,c show relatively more retrievals in the
forward scattering hemisphere. Figure 7o shows some indication of the shadowing effect
for ¢ = 1607, 1ie, areduchon in pg o accompanied by an increase in the retrieved r,.

We note some of the results described in Figure 7 are contingent on the particular
conditions that have been observed in our specific dataset. Mamely, 3-D sattering or
shadowing effects by neighboring clouds or clusters require that particul ar configuration
to be present [25]. However, the relative position between the satellite and the region of
inberest {ie, to the east or west of the subsatellite point), the access toa given @ range that
determines the scattering regimen, and also the typical range of measured pi o values are all



Abmesnhere NI22, 13, 77

15of 25

key characteristics for the development of a geostationary retrieval algorithm. These need
tor be taken into account over large spatial domains, either for research concerning GOES-13,
or in currently operational applications such as GOES-16 hydrome teor size retrievals.
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Figure 7. GOES-13 g2 so measurements and ro vetrievals for Apel 2004-2017, as a funclion af ¢, far
the oceanic surface in the Wesl sector for {a) Terra and {¢) Aqua overpass limes, and for the land
surface ever the Amazon sector for {b) Terra and (d) Aqua overpass Limes. Colorbar unils are relitive
density ANJNyga) Fdeg for pa oo plots, and AN Ny S pm deg) for re plots,

3.4 GOE5-13r, In Situ Aircraft Matchups During GeAnmazon

Although our focus here is on the mulb-year seasonality of GOES vs, MODIS compar-
is0ns, it is useful o examine how the GOES-13 algorithm fares against in situ measurements
during GoAmazon IOP1 [40]. Figure 8 shows the resulting matchup, using the methodology
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described in Section 2.4, The data were classified acoording to ¢ to highlight distinctions in
the forward or backward scattering regimens.

= . N=44 R=0.541
GOES re = (0.722+0.093) x In situ ry + (3.36+0,53)
N=32 R=0.652

3 1 GOES re = (0.601+0.090) i In situ rz + (3.62+0.51)

—— -~

+ forward
) +  backward
[} 1 T T
0 5 10 15 20

In situ ra (um)

Figure 8. Colocaled comparison between GOES-13 e retrievals and GoAmazon in silu airerall
measurements. Forward (g = 97 and backward (g = 907} scallering retrievals are shown in
red and blue, respectively. Full lines show the linear regression models using all {gray) or anly
backscattering data (blue). Dashed lines indicate the 95% confidence interval for each regression
rmpdel. Ervor bars for insitu y, are one slandard deviation of measumements wilhin 120-130 5 Lime
windews. Ervor bars for GOES re are ane standard deviation of retrievals in 3 = 3 pixel boxes,

In general, there is a tendency for GOES retrievals o overestimate in situ measure-
ments, similar to those observed in other studies [14-16]. It is clear that forward scatbering
conditions correspond to the highest positive biases in the set. The linear regression with
the whole dataset results in a positive correlation of about 0.54. The correlation increases
tor about (L65 when considering only GOES e retrievals in the backscattering hemisphere.
The main reason for the forward satbering r, overestimation should be related to 3-D
shadow casting effects [25]. Mote that backscattering retrievals are also overestimated
relative to in situ measurements, Le., they mostly lie above the 1:1 line. In these cases,
shadows are less prevalent but other effects contribute to reducing the measured pao,
such as contamination of the detected signal by the surface albedo, the pinel coarsening
effect [25], and intrinsic LUT nonlinearities [29]. The altitude inside the cloud at which
the aircraft measurements were performed is also important since, on average, r. is larger
closer to cloud tops [15]. Although these results are derived from a limited sample, they
provide ground truth equivalence to the algorithm used in this stedy and clearly show the
influence of @ comfigurations in the final outcome. The illumination and viewing directions
are fundamental pieces of information to determine to what level we can expect GOES
retrieved re to reproduce direct measurements.
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4. Discussion

Frevious works have examined the feasibility of r. retrievals from a geostationary
platform, with different objectives from the ones in this study. In general, these works
have used operational products to generate r,, which were compared to in situ aircraft
measurements or MODIS retrievals, for limited spatial and for temporal domains. This
work addresses the seasomal variability in regression results, over large spatial scales, while
using a simple retrieval strategy. With diverging objectives and methodol ogies, not all the
resulbs are directly comparable. However, it is still interesting bo contextualize some key
findings in previous works,

(heer the Morth Atlantic, Painemal et al. [15] showed GOES-13 r, retrievals have a
positive bias of about 4.8 pm on average compared to in situ aircraft measurements, with
a root mean squared error (RMSE) of 5.8pum and B = (68 Comparisons with in situ
measurements like this are operationally very complex and are fundamental to establishing
ground truth equivalence. Against MODIS Terraand Aqua these retrievals showed positive
biases of 1.9 and 20pum, B = 084 and R = 0.9, respectively The study area was situated
between 40-60° M, 35-50° W, with an average 8, = 657,

In another study over the Southeast Pacific (10-307 5, 65-90° W), Painemal et al. [14]
showed smaller biases for GOES-10 retrievals, compared to the result over the Morth
Atlantic Againstin situ measurements, the retrieval bias was 24 pm, with B = 0191 and
RMSE =115 pm. Against Terra and Aqua, retrieval biases {EMSE) were 1.15 pm (1.2 pm),
and (.43 pm (082 pom), respectively.

Kang et al. [10] showed r, retrievals for the geostationary Himawari-8 satellite for
the south of Australia (45-60° 5, 135-162" E), with a mean positive bias relabive to in situ
measurements of 188 pm and B = (166, The authors also reported strong negative biases
in cases of heavy precipitation near the cloud tops.

Chenetal. [46] analyzed imagery from the geostationary Feng Yun 44 (FY-44 ) satellite,
over eastern China (25-35" N, 110-1307E), on 30 June 2018, and compared r. retrievals with
MODIS. Both liquid droplet and ice phase retrievals were performed. The authors found
an owverall similar r, spatial distribution pattern, with relatively good agreement for small
particles but discrepandes for large sizes. The differences were attributed to the disparity
in spatial resolution and &, bebween the bwo sensors.

Some other studies highlighted difficulties in comparing retrievals with aircraft and
surface-derived measurements. Dong et al. [12] analyzed GOES-8 retrievals over the
Southemn Great Flains site and found essentially no correlation (R = 0.18) with in situ
aircraft measurements. At the same location, McHardy et al. [13] derived GOES-S, -10, and
-11 retrievals, with data from 1998 to 2006, and also found no correlation (B = (0L17) with
surface measurements. In this latter study, the authors identified a strong dependence of
the retrieved re on the solar illumination geometry. They further recognized that it is not
possible to probe and study this issue from measurements performed in just one location.

In Figure 8 we show a comparison between GOES-13 r, retrievals and in situ mea-
surements, for particular GoAmazon conditions. Even with limited statistics, retrievals are
mar kedly dependent on the g geometry. These will ulimately determine the regression re-
sulbs, which quantify how retrievals are connected to direct measurements. Considering the
wide expanse of the three sectors covered in this study, and the orbital illumination changes
throug hout the year, many different ¢ configurations are accessible. Figure 9 exemplifies
typical g spatial distribution configurations observed for GOES-13 retrievals during Terra
and Aqua overpasses over the East and West sectors, for each of the studied months. Specif-
i@lly, in Figure 9 we show mid-month days, from the 14th to the 16th, to find convenient
GOES-13 imagery examples matching Terra and Aqua overpass imes. Some of the exam-
ples in the West sector show bwvo foct. One of them corres ponds to the GOES-13 subsa tellite
point on the equatorial line at ¥5.2° W, and the other corresponds to the instantaneous
subsolar point. In the East sector, only the subsolar point is sometimes apparent.
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From the ¢ distributions in Figure 9, it is clear that relative illumination condi ions vary
greatly over the spatial domain, and at the same time, not all ¢ ranges may be available
for r. validation efforts. For instance, to avoid the enhanced illumination effect in the
backscatter hemisphere, one may wish to retrieve r, under, say, 1007 = g - 170" conditions.
From Figure 9 we see that Aqua overpasses will rarely have this particular subset of ¢
conditions to the east of GOES-13, but will have many such opportunities to the west of
the sensor. Likewise, for some months, there are more/ fewer occasions for retrievals in
the forward /backward scattering hemispheres. In July, for instance, when the sun is in
the Morthern Hemisphere, there are relatively fewer opportuni ies for forward scattering
observations during both Terra and Aqua overpasses.

[n the tropics, the regions on the surface closest to the subsatellite point will see large
variations in ¢ with changes in the apparent solar position. These changes correspond
to illumination constraints that are unigque to geostabiomary platforms, and which need
to be properly accounted for in r, retrievals. However, the quality of these retrievals is
also subject to the occurrence resolved and unresolved spatial inhomogeneities [25,20].
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Interestingly, Werner et al. [27] have shown it is possible to mitigate subpixel variability
and partially compensate for their effects on r, retrievals. This can be dome by applyving
a framework [29] based on VIS and IR radiance measurements, from two channels with
higher spatial resolution than the r, product. The authors also show that even using a
single higher-resol ution band with their methodology can improve r, retrievals [27]. This
15 important for GOES-13 and other legacy geostatiomary platforms that only counted with
one higher-resolution VIS channel. However, note that the framework implid tly assumes
unbiased radiance measurements are used, 1.2, not influenced by scattering or shadowing
from foreign 3-D cloud structures.

Resolved varability of neighboring cloud structures is a challenging concept to add ress
in single real clouds. It is highly contingent on the trpe of surrounding clouds, their
particular spatial configuration and morphology. Intrying to tackle this problem statistically,
it is possible to quantify a spatial inhomogeneity index x, similar to what has been done
before [15,17,25,26]. In one possible definition, y corresponds to the ratio bebween the
standard deviation to the average of a variable, such as ppgy or Tp. y can thus be a proxy
quantifying surface roughness for spatial variations at smaller scales, at the same scale, or
at coarser resolutions than r,. The more dissimilar the cloud field in the vicinity of a specific
pixel, the higher the values ; can assume, hence, in general, the higher the potential for the
oocurrence of 3-D shadowing or enhanced illumination effects.

A possible strategy for Future works could begin by seeking to parameterize a function
Fi (9. x), describing the overall combined effect of the geometrical configuration @, with the
potential for 3-D effects y over a given scene. This would be a statistical paramete rization
in the sense that it does not address individual clouds, but the average signal from a
subdomain. ¢ can be computed for each latitude, longitude, and time conrdinate, as
exemplified in Figure 9. y needs tobe computed for the specific scene under consideration.
The measured ps o) can be regressed against a combination of g and y to derive the effective
parameterization function (g, x ). For instance, with careful study over a stratiform scene,
neighboring pixels will have similar ¢ = ¢ values, but may have different y ranges. At
the very homogeneous cloud limit (x ~ 0), the measured p; gg will respond to £ g, 0)
and ro. If the surface inhomogeneity increases to x = x' over nearby clouds, we can leam
how frl9’, x') affects pign. For instance, Horvath et al. [23] have shown how increasing
inhomogeneity changes the retrieved r, for MODIS MNext, for cloud field sections with
similar y one can study how the retrieved r, changes with ¢. For instance, taking low
i, MODIS retrievals over the Southeast Pacific as an r, benchmark, it can be possible to
find stratiform cloud sechions with similar MODIS r, and x, but far apart enough to have
distinct ¢ from the GOES perspective. In such a case, differences in GOES r, retrievals
could then be attributed to g variations. The underlying assumption in this type of analysis
is that one can find pairs of cloud feld sedions, with similar microphysical properties,
for which only one variable in the (g, x} space changes significantly. In principle, f (g, x)
could be positive or negative, 2., it can represent an effective enhanced or diminished
reflectance added to p3 o, to represent the average resolved 3-D variability [25] in a given
configuration. The magnitude of f;(¢, ¥} should be small compared to unity, but since pz9n
i5 nonlinearly related to re, the final result on droplet size retrievals can be meaningful. This
entire procedure can only make sense if the parameterization is reproducible over Hme.
The perindic regression results shown in Figure 4 indicate that this is possible, e, GOES-13
r. retrievals follow a predictable pattern over months and years, and so it must also be for
the paon signal from which r, s derived. IF proven, this hypothetical procedure could help
mitigate enhanced illumination /shadowing effects, to prepare the cloud field scene paag
for applying the aforementioned framework [27,29]. This latter step can further curb cloud
subpixel bias due to gridding in re retrievals [25] and due to the covariance between posas
and pyop in Makajima-King diagrams [22]. Other forms of subpixe] variability biases, such
as horizontal photon transport [17] or preapitation biases [16,20], remain unaddressed.
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5. Conclusions

Studying cloud microphysics from geostationary platforms has been hampered by
artifacts at subpixel and pixel levels [14,25,25] and geometrical difficul ties [13]. We have
examined how GOES-13 r, retrievals, for warm-phase clouds, fare against the reference
MODIS cloud product, over large areas in continental South America and the Southeast
Pacific Ocean. The retrievals were based on a 1-D LUT developed to simulate radiance
measurements at the 390 um channel in GOES-13. Despite this simplified approach,
we found our results were highly correlated with operational MODIS retrievals, with B
bebween about 060 for Aqua and 0.91 for Terra. It is remarkable that over the vast spatial
domains analyzed here, combining data from 2014 to 3017, this kind of coberence was
observed between MODE and GOES datasets, with sometimes more than 100,000 matching
cloud retrievals (cf. July results for Terra in Table 2).

Cher the ooean, there is, in general, a better agreement between GOES and Terra or
Aqua, than over the land. The different re gression slopes shown in Table 2 indicate that the
location of clouds relative to the satellite sensor 1e., to the east or west of the subsatellite
point] and the time of the day the imagery is acquired are critical for the retrievals. The
reasom for this is twofold. First, cloud formation and development are distinet in both
regions, hence the vertical cloud structure will be physically different. These different cloud
types have varying degrees of spatial inhomogeneities due to their evolving 3-D structures.
Second, the geometrical configuration of illumination and viewing angles are distinct for
the two regions, both throughout the day and seasonally. These bwo factors combined are
fundamental in defining the p3qq signal from which r, is directly derived.

We found that GOES vs. MODIS regressions showed a clear seasomal pattern. Re-
gression slopes, intercepts, and K values varied bebween the ranges shoswn in Table 2, and
exemplified in Figure 4, indicating these retrieval results are reprodudble over time. Even
though the analyses were performed with varying atmospheric conditions, cloud types,
and cloud frequency distributions, the regressions did converge statistically, which allowed
combining data from the same months in different years to derive these results.

Evidence for r, overestimation against in situ measurements is shown in Figure 5,
assoclabed with forward scattering conditions. On the other hand, an average r, under-
estimation effect, correlabed with enhanced pagp in the backscatter hemisphere [25], was
exemplified in Figure 7. However, this phenomenon did not always peak at ¢ = 07, as
shown in Figure Yo, This further highlights how intricate the relationship be bween il lum-
nation/viewing angles and the occurrence of 3-D cloud structures can be, and how they
combine to define the retnieved r,.

There are limitatioms to the il lumination,/ viewing ¢ configurations thatcan be accessed
by GOES-13, as exemplified in Figure 7. Depending on the ime of day and season, there
will be more or few er opportunities to sample each scattering hemisphere, for regions to
the east or west of the sensor. To define a future retrieval strategy, @ can be calculated for
any given latitude, longitude, time, and day of the year, to predefine a particular scattering
regimen of interest. For the sake of geostationary r, validation efforts, which usually rely
on MODIS products, Figure 9 shows typical ¢ scattering conditions available throughout
the year, at Terra and Aqua overpass bmes.

We speculate that partial mitigation of pixel-level 3-D illumination /shading effects
can be pursued by combining the geometrical information provided by g and the inhomoo-
geneity proxy index . This would be a statistical approach to parameterize an average 3-D
related effect over subdomains with specific cloud configurations. For instance, Figure 7ab
have different average ps op in April, both measured at Terra over pass times. From Figure 9
we see that April Terra scatbering over the ocean is mostly in the backscatter hemisphere,
while the Amazon is brpically in the forward scattering regimen. Under the hypothetical
procedure we discussed in this work, part of the average ps o signal in a small subdomain
over the ocean (Figure 7a) could, for instance, be quantified as excess illumination in the
backsattering due to contributions of nearby clouds. In this case, pson could be corrected
to yield larger r, retrievals. Similarly, in a subdomain in the Amazon sector, the average
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pran (Figure 7b) could be linked to partial shadowing effects since scattering is mostly in
the forward hemisphere. In that case, the corrected ps o could vield smaller r, retrievals.
Ome potential outcome of using this approach could be smaller yearly variations for the
intercepts in Table 2. Terra intercepts vary from about —2.8 to 2.4 pm across different
sectors, and such oscillations would be altered if the average pyop signal changes, after
implementing the corrections predicted by this procedure.

The complexities of retrieving r. from geostationary platforms are well known [12,15].
We have discussed new insights from a simple retrieval scheme, and ifs application over a
broad spatial domain, with surprisingly periodic results over four years. The conclusions
drawn here are also possibly applicable to other platforms seeking to derive cloud micro-
physical properties over large genstationary footprints, such as GOES- 16, Himawari-8, or
Fr<4A products.
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