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RESUMO: Este estudo tem por objetivo apresentar uma nstimativa da contribuicdo da
superficie no balanco de radiacdo no topo da asrasEsta contribuicdo, denominada por
“surface transmitted irradiance™ STI é estimada através de um modelo de tramsieré
radiativa e dados climatoldgicos considerados cestado-da-arte. O valor global-médio anual
do STI é aproximadamente 65 Wipara céu claro, e 22 Whnpara céu com nebulosidade. Este
valor indica que a superficie contribui com 1/10 rdaiacdo global emitida no topo da
atmosfera (OLR ~ 250 WA), e é basicamente proveniente das regifes detaesede
temperatura da superficie € alta, a umidade e alostlade sdo baixas. A estimativa de 22
Wm* foi recentemente adotada no principal diagramaessdtico do balanco global de energia
da Terra e representa uma correcdo de 50 % do aates utilizado para representar essa

componente.

ABSTRACT: This study aims to present a new estimate of thiface contribution to the
radiation balance at the top of the atmospheres Tintribution, called a "surface Transmitted
irradiance" - STI is estimated using a radiativansfer model and climatological dataset
considered state of the art. The annual mean Sabdsit 65 Wi for clear skies and 22 Wm
for cloudy sky. This value indicates that the scefaontributes one tenth of the global radiation
emitted at the top of the atmosphere (~ 250 Wm G2R and is basically coming from the

desert regions, where surface temperature is thighhumidity and cloud cover are low.

1 - INTRODUCAO

Na média global, a quantidade de energia solambig&eno topo da atmosfera da Terra €
equilibrada pela quantidade de energia que deptareeta na forma de radiacéo solar refletida e
radiagdo infravermelha emitida. Parte da radiaghiordia longa ascendente (OLR) tem origem
a radiacédo emitida pela superficie terrestre, & gti@nsmitida relativamente sem extingédo até
o topo da atmosfera, principalmente através dadeggle céu claro. Esta componente, expressa
em Wn¥, é nomeada por Irradiancia Transmitida da Superf{tSurface Transmitted
Irradiance”, STI). Nova estimativa de STI foi prgpm recentemente (Costa e Shine, 2012) e
atualizada no principal diagrama esquematico dangal global de energia da Terra (Treberth e
Fasullo, 2012). O presente artigo apresenta esta estimativa de STI sob condi¢cdes de céu
claro e com nuvens, e também discute o papel dagitssdo continuum do vapor d’ agua na

determinacdo das componentes do balanco de radiagdortante mencionar que o continuum



do vapor d’ 4gua refere-se a regido espectral presenta baixa dependéncia da linha central
de absorc¢éao (regiao continua). Novas formulagddisam que o continuum resulta das colisdes
entre dimeros e outras moléculas (Mlaweral, 2003). No entanto, esta absor¢édo continua
adicionada a absorgdo da linha central, fornece bio@aconcordancia com as observacdes

laboratoriais (Clough et al., 1989).

2- MATERIAIS E METODOS

As irradiancias para céu claro, incluindo &7 foram calculadas através do modelo linha-a-
linha Reference Forward Model (RFM, Dudhia, 1993)imtervalo espectral de 10 a 3000tm
na resolucdo espectral de 0.005'ciA atmosfera terrestre foi representada no moBRé&lbl,
pelos dados climatoldgicos (resolucdo espacidl: ldfitude/longitude de perfis verticais de
pressdo, temperatura, e vapor de agua copilado€imistidis et al. (1997). Adicionalmente,
foram considerados 0s seguintes os gases de eBtitta: dioxido de carbono (365 ppmv),
metano (1.72 ppmv) e éxido nitroso (0.312 ppmv)SH nas condi¢cdes de nebulosidade foi
calculada para cada namero de onda v através de

STI(Y = STL(YA-Y, A+, ASTI( Nexpt-1.66 K y Vi
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em queA e WP correspondem respectivamente, a cobertura de newveater pathpara 9 tipos
de nuvens, de acordo com os dados do ISA@ferational Satellite Cloud Climatology
Project Rossow e Schiffer, 1999).

3- RESULTADOS

A Figura 1 mostra a distribuicdo espectral das aoraptes do balanco de radiacdo de onda
longa, estimadas a partir do perfil médio globaérifica-se que a radiacdo emitida pela
superficie é transmitida para o espago atravéarudg atmosférica (800 - 1200 &ne que o
continuum do vapor d’ agua desempenha um papelrdontd neste intervalo (barras cinza). Na
auséncia desta absorcao quase toda a radiacadeepata superficie (Fig. 1b, linhas tracejadas)
atinge a parte superior da atmosfera (barras prétaSTR,, incluindo o continuum reduz de
95.8 Wn¥ para 65 Wiii (Tabela 1). A radiac&o infravermelha emitida selperficie de 385.5
Wm? equivale & emissdo de corpo negre (1) & temperatura de aproximadamenfi€1&sta
temperatura é similar ao valor climatolégico (198B0) proposto por Jones et al. (1999) — o
qual estimou a média global da temperatura da fBojgeda Terra baseados em dados de

satélite e observacfes a superficie. Da radiacaentéda pela superficie (385.5 Winnas



condi¢cdes de céu claro, 127.4 ¥ absorvida pelos gases de estufa, e o rest&td, @

€ emitido no topo da atmosfera como QLR

O continuum do vapor d &agua também afeta forteeemtirradidncia de onda longa
descendente a superficie (DW) e a OLR (tabela Ihédia anual da DW sob as condi¢ces de
céu claro é de cerca de 280 Wreem continuum, e aumenta para 313 tMpando o
continuum é incluido. A média global de anual doROI é de cerca de 270 Wsem
continuum, e diminui para 262.3 Wiguando este é incluido. O efeito estufa do contindo
vapor d’ Agua é de cerca de 8 Wnembora seja pequeno quando comparado com o delor
262 Wm?do OLR,, este representa 10% do efeito estufa total dorvde agua de 77 W
Comparando ainda com outros principais gases ddagsiste efeito € da mesma ordem de

grandeza que o efeito estufa do metano (CH4) eogitdoso (N20) juntos.

Figura 2 mostra a distribuicdo geografica da médiaal da STI nas condi¢cdes de céu claro
(STly) e com nuvens (Sdd), ambos incluindo o continuum. O $Thpresenta valores
minimos (aproximadamente 40 Wjnna regi&o tropical devido & alta absor¢do peloorva
d’agua, principalmente pelo seu continuum. Nasdesgde deserto, onde a superficie € quente,
observam-se valores de §Tém torno de 80-90 Wi O valor global médio do STI sob
condicdes de céu claro é em torno de 66 3Ve diminui para um terco (21.7 Winnas
condicBes de nebulosidade. Estes resultados indicema STd, € proveniente principalmente
das regides desérticas, onde a temperatura dafisigp@€ quente (portanto altos valores de
radiacdo emitida pela superficie na direcdo da sfera), a umidade atmosférica e a frequéncia
de nebulosidade é baixa. Regides oceanicas conetatapa da superficie do mar quente e com
pouca nebulosidade também apresentam valoresdat83},, & exemplo a regido subtropical

sobre os oceanos Atlantico e Pacifico.
4 — CONCLUSOES

Diagrama frequentemente usado para sumarizar admatziobal médio anual da Terra indica
que a irradiancia emitida pela superficie e tratidematé o topo da atmosfera é 40 . fEste
estudo mostra que esta componente denominsuldate transmitted irradiance* STl é a
metade do valor encontrado na literatura. O efldtabsorcdo do continuum do vapor d’agua é
apresentado. Nas condi¢cdes de céu claro, o valdiongéobal do STI é aproximadamente 100
W m?, quando o continuum ndo é incluido, com maxin® negides tropicais e subtropicais.
Assumindo o continuum, o STI é reduzido para 66 W com distinta distribuicdo geografica,
com minimo nos tropicos e pico nas regides de wesérinclusdo de nuvens reduz o STI para
aproximadamente 22 W mEste valor apresenta uma incerteza de 20 %, pfodser ainda

menor devido aos processos que ndo foram incluieste estudo. No entanto, este valor de 22



W m?, é mais realistico do que os valores apresentsibiteratura de 40 W fa Este resultado
indica que a superficie contribui com 1/10 da rgdtiaglobal emitida no topo da atmosfera
(OLR ~ 250). O valor estimado neste artigo de 22 3¥h recentemente incluido no diagrama
freqiientemente usado pela comunidade cientifiggafq sumarizar o balanco de energia da
Terra (Kiehl and Trenberth, 1997, Treberth e Fas@012).
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Figura 1- Distribuicdo espectral das componentebatlanco de radiacdo de céu claro (em W
m*? (cm™)™). a) irradiancia emitida pela superficie (linhacgjada, BTs)), radiacdo de onda
longa emitida no topo da atmosfera (linha contif®@iaRk.;), e a STI incluindo o continuum do
vapor d’ agua (ST} (cont), barras em cinza). (b) as mesmas compomneate mostradas, para
um menor intervalo de nimero de onda, mas inclyirdoinvés da OLR, a STl sem o
continuum (STd.(w/o cont)).
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Figura 2 — Distribuicdo geogréafica da irradianeansmitida da superficie (média anual) no
topo da atmosfera nas condi¢des de céu claro (miperior) e com nuvens (painel inferior).
Valores maximo, minimo e média global sdo apredestaa parte superior de cada campo.



Tabela 1 - Estimativa de irradiancia8rg) com base no modelo RFM com e sem o continuum
do vapor d'dgua. Bv (Tsfc), OLR, DW e STR sdao, eeSpamente, a radiacdo emitida pela
superficie, irradidncia de onda longa radiacdo rafage no topo da atmosfera, irradiancia
descendente a superficie, e irradiancia da suetfamsmitida. Os resultados sdo apresentados
assumindo um unico perfil vertical atmosférico pdescrever a atmosfera terrestre e para a
distribuicdo geografica dos perfis termodinamicuanieros em negrito italico). Para efeitos de
comparacdo, os valores de Zhang et al. 2004 (ZIdOBRBE sdo também apresentados na
tabelaA na Gltima coluna é a diferenca entre as irrad#ncom e sem continuum (&m™),
sendo esta diferenca expressa em percentagem panémrtesis) em relagdo a irradiancia com
continuum.

Componentes sem continuum com continuum A[%]

OLR.ear (ERBE) 267.4

OLRgear (ZHO4) 262.1
Bv(Tsfc) 385.5 390.7
OLRjear 265.5/ 270.8 258.1 /262.3 -8.5[3.2%]
DW jear 271.3/278.3 309.8 /313.2 +34.9 [11.0%)]
STRyear 95.8/98.5 65.0 /66.3 -32.2 [48.5%]
STRujoudy 134.3 - /217 -12.6 [58.0%]
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