INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISA ESPACIAL— INPE

MODELAGEM NUMERICA DE PROCESSOS
FISICOS NA ATMOSFERA (PQ020)

SUA PROVA A INFORMAGOES GERAIS

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes
discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
vocé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+* TEMPO

e Vocé dispOe de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questdes.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicagdo da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qualquer outro meio que ndo seja no caderno de
questoes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autoriza¢dao do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

Verifique se seu caderno de questdes esta completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instrugBes para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espago(s) reservado(s) no
cartao de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndao sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serdo submetidos ao sistema de detec¢do
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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QuEesTA0o 1

As interagOes entre aerossois, nuvens e radiagdo sdo fontes importantes de incerteza nas proje¢des das mudangas climaticas globais. Essas
interagdes sdo resultantes do espalhamento e absor¢do de radiagdo solar e terrestre pelos aerosséis, alterando o albedo planetario.

As mudangas no albedo das nuvens, decorrentes da atuagdo dos aerosséis como nucleos de condensagdo (CCN) ou nucleos de gelo (IN) em
nuvens, também sdo fontes destas incertezas. Além disso, a mudanga no albedo das nuvens também pode afetar o albedo da superficie
terrestre. Todos os referidos processos alteram o balango de radiagdo da Terra e tém ramificagdes importantes no clima regional e em escala
global, afetando os padrGes de precipitagdo, circulagdo atmosférica e variabilidade climatica em todo o globo.

Os aerossodis atmosféricos, portanto, sdo considerados forgantes do clima devido ao seus efeitos sobre o equilibrio radiativo da Terra. Seu
impacto é quantificado pela forgante radiativa efetiva (ERF), medida em W/m2. Os aerossdis provenientes da queima de biomassa, como o
carbono negro (BC), tém uma ERF positiva, enquanto outros compostos tém uma ERF negativa. Globalmente, estima-se que os aerossdis de
gueimadas tenham uma ERF média de aproximadamente -1,1 [-1,7 a -0,4] W/mZ. No entanto, os efeitos regionais podem ser diferentes da
média global.

A) Considere que o albedo total de duas camadas atmosféricas sobrepostas pode ser obtido a partir da seguinte equagao:

Ar = Am + Ap(1 = Ap) + AJAm(1 = Ay ) + ZA”“A“ (1-Am) (1
n=2
em que Ar é o albedo total e Au e Ag sdo os albedos da camada superior e inferior, respectivamente. Suponha que a Terra sem cobertura
de nuvens tenha o albedo Ao = 0,13 e que 30% da Terra esta coberta por nuvens com albedo Ay =0,6.
A; Calcule o albedo planetario total Ar (Trunque os calculos na equacdo 1 em n = 2).
A, Discuta o(s) valor(es) encontrado(s).
B) A mudanca no albedo planetario, ARy, resultante da presenga de uma camada de aerossdis, determina se a forgante sobre o balango
radiativo sera negativa (efeito de resfriamento) ou positiva (efeito de aquecimento). Existe um valor critico de single-scattering albedo
(w) em que ARp=0 que define o limite entre a ocorréncia de resfriamento ou aquecimento.
B, Derive uma expressdo para w quando AR = 0 e explique como a variagdo no albedo planetario devido a uma camada de aerosséis
determina se o efeito sera de resfriamento ou aquecimento.
B, Considere o papel de w e discuta como as propriedades de absor¢dao e espalhamento dos aerosséis podem afetar o albedo
planetario em diferentes superficies.
Para fins de simplificagdo, considere um feixe de radia¢do solar direta incidindo em uma camada hipotética, em um angulo solar zenital
B0 = 0°, com uma profundidade déptica dos aerossodis T « 1 e fragdo do feixe incidente transmitido através da camada e’. Considere também
que a fragdo refletida de volta para o espago na dire¢do do feixe é r = (1 — e *)wp, em que B é a fragdo da luz que é espalhada por uma
particula na direcdo oposta a superficie terrestre, e que a fragdo total da radiacdo incidente na camada que é transmitida para baixo é
t=e "+ w(l—-pB)(1—e ). Amudanga no albedo planetario como resultado da presenga de uma camada de aerossdis é dada pela

expressdo AR, = [r + ERs ] Rg, em que R; é o0 albedo da superficie terrestre subjacente.

C) A maior fonte global de aerossois de queimadas (Biomass Burning Aerosol — BBA) é o continente africano, que contribui atualmente com
cerca de 2—-29 Tg de carbono por ano, e o Oceano Atlantico Sudeste (OAS) é uma regido altamente sensivel aos efeitos radiativos do BBA.
A forgante radiativa média devido ao efeito direto do BBA simulada por 16 modelos do projeto AeroCom (Myhre et al., 2013) sobre o
OAS é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Forgante radiativa média devido ao efeito direto dos aerossoéis simulada pelos 16 modelos do projeto AeroCom, média para os meses de agosto a setembro sobre o
Atlantico Sudeste e parte do Continente Africano adjacente, ordenada pela diferenca média regional e anual da média do conjunto. As unidades estdo em W/m2. O modelo que
apresenta uma forgante radiativa mais negativa esta no canto superior esquerdo, enquanto que aquele com forgante radiativa mais positiva esta no canto inferior direito (Fonte:
Zuidema et al., 2016).

Com base na Figura 1, explique as razdes pelas quais ha uma grande variabilidade entre os resultados apresentados pelos 16 diferentes
modelos do projeto AeroCom, com implicacGes para o albedo planetario. Por fim, descreva como os modelos climaticos podem ser
aprimorados para representar com maior confiabilidade o efeito radiativo direto dos aerossdis, com implicagées para a redugdo das
incertezas na simulag¢do do efeito do impacto dos aerosséis sobre o albedo planetario. Seria possivel inferir, com base na Figura 1, outro
efeito relacionado a interagdo aerossol-radiagdo que ocorre como um ajuste rapido ao efeito direto dos aerossois? Explique sua resposta.
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QUESTAO 2

Essencialmente, toda a energia que entra na atmosfera é provinda do sol, uma vez que a condugdo de energia na forma de calor do nucleo
para a superficie é desprezivel. Do total de radiagdo que chega no topo da atmosfera, por meio da irradiagdo solar, parte é absorvida, parte
é espalhada e parte é refletida pelos diversos gases que compdem a atmosfera, aerossoéis e nuvens. A por¢do da radiagdo que consegue
atravessar a atmosfera e chega a superficie é, em grande parte, absorvida pelos oceanos, litosfera, criosfera e biosfera e ainda, uma pequena
parte é refletida. Pelo fato de a Terra ser um corpo com temperatura acima do zero absoluto, ela também emite uma certa quantidade de
radiagdo. Tal emissdo é que garante o estado de quase-equilibrio entre a energia absorvida e emitida pelo planeta.

Considere a figura a seguir.

Irradiagdo solar
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(Adaptado de Peixoto e Oort, 1992, p. 94)

Atmosfera

O diagrama ilustra o balango global de radiagdo, em que a atmosfera recebe em seu topo uma quantidade S de energia. A partir disso,
responda aos itens a seguir.

A)

B)

Q)
D)

Em termos dos comprimentos de onda, como se caracteriza a radia¢do envolvida nos processos da Parte A e da Parte B do diagrama?

Por que ha essa diferenca?

Como se denominada e se define este montante de energia S recebido no topo da atmosfera. Se ele for expresso em termos de fluxo
radiativo, qual o seu valor aproximado?

Defina o que é albedo. A partir dos valores expressos no diagrama, determine o albedo médio do sistema Terra-Atmosfera.

Esse sistema esta em equilibrio? Justifique.
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QuUESTAO 3

Uma parametrizagdo fisica em modelagem numeérica relaciona o efeito médio de um processo fisico de sub-grade as variaveis resolvidas na
grade do modelo numérico, geralmente com base em observacdes. O objetivo da parametrizagdo de radiacdo é determinar os fluxos
radiativos (ondas curtas e longas) a superficie, no topo da atmosfera e na coluna vertical atmosférica.

Em relagdo a parametrizagdo da radiagdo, responda aos itens a seguir.

A) Qual é a relagdo (maior, menor ou igual) entre as taxas de aquecimento na atmosfera (9T/0t) associadas aos processos radiativos e os
advectivos + umidos (condensag¢do) nas escalas de tempo e clima?

B) Na Figura 1 sdo apresentados os perfis das taxas de aquecimento devido a transferéncia de ondas longas simulada por um modelo global
para uma atmosfera tropical com céu claro. O espectro de ondas longas é dividido em seis regides ou bandas espectrais (cm-1), a saber:
1) 0 — 350 & 1450 — 1880; 2) 500 — 800; 3) 800 — 970 & 1110 — 1250; 4) 970 — 1110; 5) 350 — 500; 6) 1250 — 1450 & 1880 — 2820,
correspondendo aos centros das bandas de rotagao e vibragdo-rotagdo de vapor d’agua (H,0), da banda de 15um de didxido de carbono
(CO,), a janela atmosférica, da banda 9,6um do oz6nio (03), a regido da “janela” 25um e as asas da banda de vibragdo e rotagdo de H,0,
respectivamente.
Descreva os efeitos observados para cada banda associados aos constituintes atmosféricos.
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Figura 1 — Band & Total LW heating rate Tropical Atmosphere
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QuUESTAO 4

A equacdo geral de transferéncia radiativa (ETR) é aquela que considera e descreve a ocorréncia de todos os processos de interagao sofridos
pela radiagdo ao atravessar um meio opticamente ativo como a atmosfera terrestre. Com base na ETR, é possivel determinar a mudanga
liguida na intensidade da radiagdo a medida que ela percorre uma determinada distancia na atmosfera. A radiagdo resultante (saldo) ao
longo da atmosfera condiciona tanto a circulagdo atmosférica de larga escala como fendmenos de pequena escala. Dessa forma, a
representacdo e determinagdo adequada dos processos radiativos por meio da ETR sdo pré-requisitos para um bom desempenho dos
modelos de Previsdo Numérica de Tempo (PNT).

Dada a importancia dos processos de transferéncia radiativa na atmosfera para prever o tempo, responda aos itens a seguir.

A) Descreva os processos retratados pela ETR e os seus respectivos termos, a fim de avaliar as interagées sofridas pela radiagdo e
determinar seu saldo ao atravessar um volume da atmosfera terrestre.

B) Compare os espectros de emissdo solar e terrestre e explique os processos que sdo levados em conta na ETR para o calculo da
propagacao da radiagdo solar e da radiagdo terrestre. No caso da radiagdo terrestre, assuma uma atmosfera sem nuvens e sem
aerossois.
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QUESTAO 5

A modelagem dos processos radiativos na atmosfera esta entre as partes mais complexas e computacionalmente intensivas de todos os
modelos fisicos. E dificil construir uma parametrizacdo que seja rapida e precisa para calcular a transferéncia radiativa.

Por razbes de eficiéncia computacional, os modelos atmosféricos globais e regionais geralmente utilizam parametrizagdes para calcular a
transferéncia radiativa. InUmeras simplificacGes e aproximagdes sdo feitas nessas parametrizagGes.

Diante dessas consideragoes:

A) Descreva os métodos de distribuicdo-k e correlagdo da distribuigdo-k utilizados nos Modelos de Transferéncia Radiativa (MTR) da
atmosfera terrestre, e indique como eles se mostram nos cdlculos de transferéncia radiativa, em compara¢dao com os métodos Linha-
Por-Linha (LPL).

B) Explique como o método da correlagdo da distribuicdo-k considera a variagdo vertical de propriedades atmosféricas e o tratamento
das vdrias espécies de gases nos MTR.

C) Discorra sobre quais consideragbes na configura¢do das parametrizacoes de MTR devem ser levadas em conta na aplicacdo dos
modelos meteorolégicos (curto prazo) e climaticos (longo prazo).
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Realizagdo
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