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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o a p r e s e n t a r e s u l t a d o s de um estudo de 

p r o p r i e d a d e s r a d i a t i v a s de ondas c u r t a s de nuvens cumulus 

observadas p e l o Avião Laboratório de Pesquisas Atmosféricas 

(ALPA) operado p e l a Fundação Cearense de M e t e o r o l o g i a e 

Recursos Hídricos(FUNCEME) sobre o estado do Ceará em 

a b r i l / 9 2 e junho/93. 0 avião está equipado para r e a l i z a r 

medições termodinâmicas, r a d i a t i v a s e microfísica de nuvens. 

São a n a l i s a d o s p e r f i s de água precipitável, umidade r e l a t i v a , 

t e m p e r a t u r a e de ponto de o r v a l h o , e a t a x a de aquecimento da 

camada sub-nuvem. A variação da irradiância descendente, 

quando a aeronave passava em b a i x o de nuvens, s e r v i u para 

o b t e r a extensão h o r i z o n t a l de nuvens. F o i estimada também a 

espessura e q u i v a l e n t e u t i l i z a n d o o método de d o i s - f l u x o s . Um 

método de d o i s - f l u x o s f o i u t i l i z a d o para s u b s t i t u i r medições 

de topo de nuvens, não r e a l i z a d a s p e l o ALPA, e para e s t i m a r a 

transmitância numa at m o s f e r a nublada no i n t e r v a l o visível. 0 

r e s u l t a d o do método de d o i s - f l u x o s i n d i c o u que uma pequena 

correção deve ser a p l i c a d a para os v a l o r e s de albedo de 

superfície medidos por avião. A absorção f o i estimada por um 

relação empírica dada por R a w l i n s ( 1 9 8 9 ) , d e s e n v o l v i d a para 

campos de nuvens cumulus. Os v a l o r e s o b t i d o s tem boa 

concordância com aqueles apresentados por Rawlins. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The p r e s e n t t h e s i s d e a l s w i t h t h e shortwave r a d i a t i v e 
p r o p e r t i e s o f cumulus c l o u d s and i s based on d a t a c o l l e c t e d 
from f l i g h t s over t h e s t a t e o f Ceara conducted by FUNCEME i n 
t h e months o f A p r i l 1992 and June 1993. The a i r c r a f t was 
equipped t o c o l l e c t r a d i a t i o n and thermodynamic i n f o r m a t i o n 
and a l s o m i c r o p h y s i c a l d a t a o f c l o u d s . V e r t i c a l p r o f i l e s o f 
p r e c i p i t a b l e water, r e l a t i v e h u m i d i t y , t e m p e r a t u r e , dew p o i n t 
t e m p e r a t u r e and shortwave h e a t i n g r a t e s are analysed. The 
v a r i a t i o n i n downward r a d i a n t f l u x due t o t h e a i r c r a f t 
p a s s i n g beneath t h e c l o u d s was used t o d e t e r m i n e t h e 
h o r i z o n t a l e x t e n t o f t h e c l o u d l a y e r s . The e q u i v a l e n t d e p t h 
o f c l o u d was e s t i m a t e d u s i n g two f l u x method. R a d i a t i o n 
measurements a t t h e c l o u d t o p were n o t c o l l e c t e d d u r i n g t h e 
experiment. A two f l u x method was used t o e s t i m a t e shortwave 
r a d i a t i o n a t the c l o u d t o p and t o e v a l u a t e t h e t r a n s m i t t a n c e 
o f a c l o u d y atmosphere i n t h e v i s i b l e w avelegth range. 
A b s o r p t i o n o f s o l a r r a d i a t i o n w i t h i n c l o u d s was e s t i m a t e d 
u s i n g an e m p i r i c a l r e l a t i o n suggested by Rawlins (1989). The 
v a l u e s o b t a i n e d are i n good agreement w i t h those r e p o r t e d by 
Rawlins. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m a i o r i a dos fenômenos de i n t e r e s s e meteorológico 

o c o r r e na b a i x a a t m o s f e r a , na t r o p o s f e r a . As variações no 

balanço de radiação são fundamentais nos processos 

atmosféricos e t e r r e s t r e s , a l t e r a n d o por exemplo a 

t e m p e r a t u r a a superfície, o p e r f i l da t a x a v e r t i c a l de 

aquecimento e a circulação atmosférica (Souza, 1995). 

A necessidade de uma parametrização e f i c i e n t e dos 

processos físicos d e n t r o de modelos g l o b a i s de circulação 

g e r a l tem levado a cálculos pr o g r e s s i v a m e n t e mais d e t a l h a d o s 

da interação e n t r e f l u x o s r a d i a t i v o s e nuvens. E n t r e t a n t o , a 

propagação da radiação s o l a r na at m o s f e r a é co n s i d e r a d a um 

fenômeno r e l a t i v a m e n t e complexo, difícil de modelar 

p r i n c i p a l m e n t e quando e s t a atmosfera está p a r c i a l m e n t e 

nublada. Há algum tempo vem sendo reconhecido que as nuvens 

c o n s t i t u e m um dos mais c r u c i a i s mas pouco compreendido 

componente do sistema climático (Stephens e P l a t t , 1987). 

Os modelos climáticos têm e v i d e n c i a d o serem a l t a m e n t e 

sensíveis à representação de p r o p r i e d a d e s r a d i a t i v a s de 

nuvens, p a r t i c u l a r m e n t e como f a t o r e s de realimentação que 

favorecem ou i n i b e m perturbações climáticas (Rawlins, 1989). 

A utilização de aviões para observação de p r o p r i e d a d e s 

termodinâmicas, r a d i a t i v a s e microfísicas de nuvens é uma 

prática comum em o u t r o s países e vem sendo a p l i c a d a já há 

b a s t a n t e tempo. No B r a s i l e s t e t i p o de experimento f o i 

r e a l i z a d o p e l a p r i m e i r a vez na década de 1970(Belculfiné 

P e r d i z , 1979) e retomado em 1992 p e l a Fundação Cearense de 

M e t e o r o l o g i a e Recursos Hídricos(FUNCEME). 



As medições de aeronaves permitem e s t u d a r cora mais 

d e t a l h e s o comportamento de nuvens i s o l a d a s e das 

p r o p r i e d a d e s médias de c o n j u n t o s d e l a s , assim como da camada 

atmosférica sub-nuvem. 0 conhecimento da variação e s p a c i a l e 

te m p o r a l das p r o p r i e d a d e s físicas e r a d i a t i v a s das nuvens no 

Nordeste é h o j e b a s t a n t e l i m i t a d o . Dentre os escassos 

t r a b a l h o s r e c e n t e s r e a l i z a d o s na região, constam os de 

M o n c u n i l l e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1994a, b) . Eles provêm de vários vôos com o 

Avião Laboratório de Pesquisas Atmosféricas (ALPA), operado 

p e l a FUNCEME (CE) e p e l o Depto. de Física da UFC, r e a l i z a d o s 

no i n t u i t o de m e l h o r a r o conhecimento dos processos de 

formação de pequenas nuvens que são frequentemente observadas 

no Estado do Ceará no período não chuvoso. Algumas destas 

nuvens podem ocasionalmente causar precipitações l e v e s em 

função de suas condições dinâmicas e/ou microfísicas. Nos 

períodos de seca e s t a s precipitações podem ser de v i t a l 

importância para pequenas microrregiões ( M o n c u n i l l e t al., 

1994a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivo g e r a l : 

Parece-nos a p r o p r i a d o r e a l i z a r estudos que 

c o n t r i b u a m para d e f i n i r p r o p r i e d a d e s r a d i a t i v a s associadas a 

nuvens do t i p o cumulus quentes, c o b e r t u r a característica de 

períodos não chuvosos no Nordeste b r a s i l e i r o . 

Objetivo e s p e c i f i c o d e s t e trabalho: 

A n a l i s a r dados de aeronave ALPA para vôos sobre o Ceará 

e p a r t e do Atlântico, procurando e x t r a i r informações sobre as 

características de p e r f i s da radiação s o l a r , a da t a x a de 

aquecimento atmosférico associada à absorção de radiação 

s o l a r , os parâmetros estatísticos l i g a d o s à distribuição de 

2 



tamanho e as p r o p r i e d a d e s de transferência das nuvens cumulus 

na região. 

No p r e s e n t e t r a b a l h o u t i l i z o u - s e dados e x p e r i m e n t a i s 

cedidos p e l a FUNCEME. 

No capítulo 2 comenta-se a equação de propagação a d o i s -

f l u x o s , a atenuação da radiação por gases atmosféricos e 

nuvens e as taxas de aquecimento atmosférico. No capítulo 3 

apresenta-se os dados do ALPA, a instrumentação u t i l i z a d a e 

os critérios de processamento de dados de nuvens. No capítulo 

4 mostra-se as e s t i m a t i v a s de absorção p o r gases 

atmosféricos, p e r f i s de te m p e r a t u r a , albedo do s o l o e 

p r o p r i e d a d e s deduzidas para as nuvens. 



CAPÍTULO 2 

RADIAÇÃO SOLAR NA ATMOSFERA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo mostra-se a equação de propagação da 

radiação s o l a r na a t m o s f e r a e uma forma s i m p l i f i c a d a ("método 

de d o i s - f l u x o s " ) , a p r o p r i a d a para atmosferas e s t r a t i f i c a d a s . 

D i s c u t i - s e o que acontece com a radiação s o l a r na atmosfera 

sem nuvens, e a atenuação da radiação s o l a r p e l o s p r i n c i p a i s 

gases absorventes e suas parametrizações. 0 Apêndice de s t e 

t r a b a l h o descreve com maior d e t a l h e algumas definições 

c o n c e i t u a i s básicas. 

2.1 - Equação de Schwarzschild 

A propagação da radiação s o l a r monocromática num meio 

atenuante é d e s c r i t a p e l a equação de S c h w a r z s c h i l d ( L i o u , 

1980): 

onde L é a radiância, J é a função f o n t e ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (h D a variação de 

espessura óptica na direção Q, na posição e s p a c i a l r . 

Considera-se uma atmosfera e s t r a t i f i c a d a h o r i z o n t a l m e n t e , 

de forma que a cada a l t i t u d e Z=cte as p r o p r i e d a d e s de 

atenuação são homogêneas. I s t o p e r m i t e i n t r o d u z i r como 

variável e s p a c i a l a espessura óptica v e r t i c a l x, sendo x=0 no 



topo da atmosfera e crescendo em direção ao s o l o . A eq. (2.1) 

pode ser e s c r i t a como 

4;^ 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( T , £2', fí) é a função de fase para dispersão e © o albedo 

s i m p l e s ( V i d e Apêndice). 

Pode-se c o n s i d e r a r que a radiância L está composta por uma 

radiância d i r e t a (Ldr) e uma d i f u s a (Ldf ) , com a radiância 

d i r e t a d e s c r i t a p e l a l e i de Beer: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ldr(r,Q) = Z(0,Q0)exp(-r/ fio) (2.3) 

L(O,Q0)=SMS(Q0,Q) (2.4) 

onde 5 é uma função d e l t a de D i r a c e fio=cosZ 0 / com Z 0= ângulo 

z e n i t a l do S o l . I n t r o d u z i n d o e s t a definição na equação ( 2 . 2 ) , 

obtém-se a expressão 

^âLdf(r,Q) = _ L j f + a r ^ ( r . Q ^ r , Q\q)dQ + - ^ - S o x e x p f — ) i>(r,Q 0 , Q) 

(2.5) 

Decompondo a equação (2.5) em duas equações para radiâncias 

ascendentes (L +) e descendentes ( I T ) , pode-se o b t e r a solução 

para L + e L", cora as s e g u i n t e s condições de c o n t o r n o : 

1) Não e x i s t e radiação d i f u s a i n c i d e n t e no topo da 

atm o s f e r a : 
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Z+(0,Q) = 0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.6) 

2) A radiação r e f l e t i d a p e l o s o l o cumpre cora 

(2.7) 

onde rs é a refletância do s o l o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ta é a p r o f u n d i d a d e óptica da 

atmo s f e r a . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o utilizar-se-á os "métodos de d o i s -

f l u x o s " , que são p a r t i c u l a r m e n t e úteis para a v a l i a r p e r f i s de 

irradiâncias. 

2.2 - Equação de propagação a dois-fluxos 

Os métodos de d o i s - f l u x o s reduzem a equação de 

transferência de radiação a um par de irradiâncias (ascendente 

e descendente, r e s p e c t i v a m e n t e ) , i n t e g r a n d o o campo de 

radiâncias nos hemisférios corr e s p o n d e n t e s . 

As hipóteses básicas e n v o l v i d a s são: 

1) C o n s i d e r a r uma atmosfera e s t r a t i f i c a d a h o r i z o n t a l m e n t e , 

com irradiância Qo=fioS no topo da atm o s f e r a , onde }io=cosZ=mo" 1; 

2) A irradiância d i r e t a ( e s p e c t r a l ) é atenuada segundo a 

l e i de Beer 

S X ( T ) = 5A(o)exp(-/wor) ; (2.8) 

6 



3) A radiação d i f u s a gerada propaga-se v e r t i c a l m e n t e para 

b a i x o com irradiância E + e para cima com irradiância E~, de 

forma que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E i(r ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J fiL(/i,0)da = 2jrjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/£(T^:fi)dp , (2.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
± 2* 

onde L é a média a z i m u t a l da radiância; 

4) Para uma camada homogênea, a solução da equação de 

propagação a d o i s - f l u x o s r e q u e r algumas condições de 

f r o n t e i r a . Para a a t m o s f e r a como um todo v a l e que 

E +(0)=0, E"(T 3)=ra EG(Ta) , EG (ta) =Po S (Ta) + E + ( T s ) , (2.10) 

onde xs é a espessura óptica v e r t i c a l t o t a l da atmosfera, rs é 

a refletâncía do s o l o , e EG é a irradiância g l o b a l . 

A equação g e r a l o b t i d a para o método de d o i s - f l u x o s a 

p a r t i r da equação (2.5) apresenta-se na s e g u i n t e forma 

( C e b a l l o s , 1986): 

a) 
dz E-

( r ) = 
- « 2 1 « 2 2 

E+ 

E-
(T) + eoS x(t ) 

\-bo 

-bo 
(2.11) 

b) a,r = 
[l-q>(l-S+)] at 

^  »  « 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 2 1 = ^ 7 - ' « 2 2 = 
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c)/}*(*-) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, b ( r ) = 

dEn 

dt 
+ (l-a>) S + ̂  + ^ r = O, En=fioS+(E +)-(E"), 

onde E+, E" são as irradiâncias d i f u s a s descendente e 

ascendente; bo é a função de retrodispersão, ou fração de 

re t r o e s p a l h a m e n t o para a radiação d i r e t a ; © é o albedo 

s i m p l e s ; S é a irradiância d i r e t a à incidência normal (eq. 

2.8); e En é o s a l d o de irradiâncias no nívelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T . 

Os símbolos Ji  e b são o cosseno médio (hemisférico) de 

orientação de r a i o s s o l a r e s e a fração de r e t r o e s p a l h a m e n t o 

média, r e s p e c t i v a m e n t e , ponderados com a distribuição a n g u l a r 

das radiâncias d i f u s a s . 

Para transferência r a d i a t i v a c o n s e r v a t i v a (©=1) obtém-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

an= a2l=b* Ip.*; al2 = = b~ /ff ; por o u t r o l a d o , neste t i p o de 

atmosfera En=cte segundo a equação ( 2 . 1 1 . c) . Assim como as 

irradiâncias E* os parâmetros b*9fi^tbo e to podem ser funções 

de t ( p r o f u n d i d a d e óptica). 

A fração de r e t r o e s p a l h a m e n t o b ( n ' ) , numa aproximação de 

p r i m e i r a ordem, tem a forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KM') = \{\-\gM'), (2.12) 
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onde /i' é o cosseno do ângulo zenítal(de incidência) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g é o 

f a t o r de a s s i m e t r i a . 

S u b s t i t u i n d o a expressão (2.12) nas equações ( 2 . 1 1 ) , 

pode-se r e p r e s e n t a r os c o e f i c i e n t e s c t i j segundo aproximações 

de p r i m e i r a ordem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aw -an -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - ^ 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 1 2 ~  

CO 

~1 

, 3 

ai 

d) 2 
«21 = — " 2 2  — 

2 

. 3 

(2.13) 

A equação (2.11) é a expressão g e r a l do método de d o i s 

f l u x o s , e deve f o r n e c e r uma solução e x a t a para a equação de 

transferência de irradiância. A solução depende das condições 

de c o n t o r n o e do conhecimento e x a t o da variação dos 

c o e f i c i e n t e s a i j com x, o que não é possível, uma vez que 

L(T,[Í) não é conhecida a p r i o r i , de forma que os parâmetros 

b±,Ji ± e os c o e f i c i e n t e s a i j são p a r a m e t r i z a d o s e geralmente 

supõe-se que sejam c o n s t a n t e s ( C e b a l l o s , 1988). As equações 

(2.13) permitem o b t e r aproximações de d o i s - f l u x o s b a s t a n t e 

acuradas ( L i o u , 1980) 

Dentre os métodos de d o i s - f l u x o s mais conhecidos estão os 

modelos que denominamos de " i s o t r o p i a hemisférica"(SS), 

"ordenadas discretas"(DOM) e "Eddington"(EDD). As soluções 

destes métodos são expressões r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s que 

envolvem co (albedo de espalhamento único), S(espessura óptica) 

e g ( f a t o r de a s s i m e t r i a ) , desde que os c o e f i c i e n t e s a i j dos 
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modelos são também d e f i n i d o s p or e s t e s parâmetros. Neste 

t r a b a l h o usaremos d o i s destes modelos: o de " i s o t r o p i a 

hemisférica" (SS) e o "Eddington" (EDD) . O p r i m e i r o é o mais 

s i m p l e s , e o segundo é a melhor aproximação no t r a t a m e n t o de 

nuvens e s t r a t i f o r m e s (Sousa, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Propagação da radiação solar na atmosfera sem 

nuvens 

Quando a radiação s o l a r e n t r a na atmosfera p a r t e da 

irradiância é atenuada p o r espalhamento e p a r t e p or absorção. 

Uma p a r t e da e n e r g i a i n c i d e n t e consegue passar através da 

atmosfera sem s o f r e r alteração. A radiação que consegue 

a t i n g i r a superfície t e r r e s t r e sem mudar a sua direção desde o 

Sol chama-se de radiação s o l a r d i r e t a . A radiação que s o f r e u 

espalhamento é chamada de radiação d i f u s a ; p a r t e d e l a é 

espalhada em direção à superfície e p a r t e na direção do espaço 

( " r e t r o e s p a l h a d a " ) . 

Antes de a t i n g i r a superfície a radiação s o l a r é 

a b s o r v i d a em alguns comprimentos de onda do seu e s p e c t r o por 

c o n s t i t u i n t e s atmosféricos, dos qu a i s os mais i m p o r t a n t e s são 

o vapor d'água, o dióxido de carbono, o ozônio, os aerossóis e 

as nuvens. 

Os p r i n c i p a i s absorventes atmosféricos da radiação s o l a r 

são as nuvens, o ozônio ( 0 3 ) , o vapor d'água (H 20v), os 

aerossóis e o dióxido de carbono (C0 2) . Outros gases 

minoritários podem p a r t i c i p a r do processo de absorção, mas 

devido à b a i x a concentração compensa a e v e n t u a l i n t e n s i d a d e de 

l i n h a s e/ou bandas de absorção, e s t e s gases podem ainda 

p a r t i c i p a r dos c i c l o s de produção e remoção do 0 3, C0 2 e H2Ov, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ou podem c o n t r i b u i r para a formação de a e r o s s o l , em p a r t i c u l a r 

de núcleos de condensação de nuvens c o n t r i b u i n d o para formação 

de nu v e n s ( C e b a l l o s , 1986). Os gases majoritários como 

nitrogênio e oxigênio no e s p e c t r o s o l a r p a r t i c i p a m 

e s s e n c i a l m e n t e da dispersão do t i p o R a y l e i g h ; com relação à 

e n e r g i a a b s o r v i d a do e s p e c t r o s o l a r agem como simples 

t r o c a d o r e s atmosféricos de c a l o r sensível, apesar do 0 2 t e r 

l i n h a s de absorção em 0,69, 0,76 e 1,25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \m, mas numa atmosfera 

" l i m p a " (sem aerossóis) e "seca" (sem vapor d'água) e s t a 

absorção do 0 2 produz e f e i t o s da mesma ordem e até s u p e r i o r e s 

aos da dispersão m o l e c u l a r . P o r t a n t o , a denominação de " l i m p a 

e seca" i n c l u i , c o n c e i t u a l m e n t e a ausência dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O3 e despreza as 

l i n h a s de absorção de 0 2. Nestas condições, falar-se-á de uma 

"atmos f e r a R a y l e i g h " . 

É i m p o r t a n t e r e s s a l t a r algumas d i f i c u l d a d e s na 

determinação de parametrizações adequadas da absorção de 

radiação s o l a r p or H 20(v) e C0 2 atmosféricos: 

a) A atmosfera r e a l não é estacionária em t e m p e r a t u r a e 

concentração destes gases. No caso de H 20(v) e 0 3, nem mesmo 

pode ser assumida composição instantaneamente homogênea; 

b) O H20, o C0 2 e o O3 apresentam um c o n j u n t o abundante e 

complexo de l i n h a s de absorção, c u j a s i n t e n s i d a d e s e l a r g u r a s 

dependem de condições l o c a i s de pressão e t e m p e r a t u r a ; 

c) Enquanto e s t a s limitações são de grande importância 

para pesquisas de propagação de radiação l a s e r monocromática, 

para m u i t a s das aplicações meteorológicas pode-se o b t e r 

informações s u f i c i e n t e s da absorção i n t e g r a l p r o d u z i d a p or uma 

ou várias bandas ( C e b a l l o s , 1986). 

De acordo com o que f o i exposto acima nos l i m i t a r e m o s à 

análise e e s t i m a t i v a dos e f e i t o s r a d i a t i v o s dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O3, C0 2 e H20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.1 - Atenuação pelo ar limpo e seco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando se f a l a era a r seco está supondo-se uma atmosfera 

sem vapor d'água, na q u a l espera-se apenas espalhamento. 0 

termo " l i m p o " r e f e r e - s e à ausência de aerossóis e de gases 

minoritários variáveis (metano, Nox, e t c ) . Esta a t m o s f e r a é 

conhecida como "a t m o s f e r a R a y l e i g h " . 

A t e o r i a R a y l e i g h descrevendo o espalhamento por 

moléculas de ar está baseada na suposição de que as partículas 

es p a l h a n t e s sâo d i p o l o s m o l e c u l a r e s ( p o r t a n t o , com diâmetros 

m u i t o menores que o comprimento de onda da radiação i n c i d e n t e ) 

e que as partículas espalham radiação independentes uma das 

o u t r a s . 

Numa atmosfera l i m p a e seca c e r c a da metade da radiação 

espalhada é desviada na direção do espaço e a o u t r a metade 

a t i n g e a T e r r a . Uma at m o s f e r a R a y l e i g h é puramente d i s p e r s i v a , 

se não considerarmos a absorção f r a c a p or uma banda dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 2 . No 

e s p e c t r o visível(vis) o fenômeno de propagação r a d i a t i v a 

predominante é a dispersão R a y l e i g h ( C e b a l l o s , 1986). 

A seção e f i c a z m o l e c u l a r CTR é p r a t i c a m e n t e independente 

de P e T para o a r " l i m p o e seco", e sua variação comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X no 

visível é a j u s t a d a a f e t a n d o X com o expoente 4,08, de forma 

que a p r o f u n d i d a d e óptica x R no nível de pressão P é c a l c u l a d a 

conforme a expressão ( P a l t r i d g e e P l a t t , 1976), 

(2.14) 

onde X é o comprimento de onda em jjra, e Po=1013HPa. 
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No capítulo 3, seção 3.4 avaliamos o campo de 

irradiâncias para uma atmosfera R a y l e i g h . A t a b e l a 3.4 mostra 

o campo de irradiâncias a v a l i a d o p e l o modelo SS da aproximação 

de d o i s - f l u x o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - Atenuação pelo ozônio (0 3) 

0 ozônio se c o n c e n t r a p r i n c i p a l m e n t e na a l t i t u d e de 15 a 

30 Km na atmosfera e é responsável p e l a absorção da radiação 

u l t r a v i o l e t a . No e s p e c t r o s o l a r a p resenta três bandas 

i m p o r t a n t e s de absorção: a de H a r t l e y era X<0,310 |jm, a de 

Huggins em X: (0, 313-0, 340 ura) e a de Chappuis em X: (0,45-0,76 

um). Estes são l i m i t e s aproximados. 

As bandas mais i n t e n s a s são j u s t a m e n t e as que absorvem os 

r a i o s u l t r a v i o l e t a (as bandas de H a r t l e y e de Huggins). No 

e n t a n t o a banda de Chappuis se l o c a l i z a na região mais i n t e n s a 

do e s p e c t r o s o l a r , sendo de se esp e r a r que os seus e f e i t o s 

sejam p e l o menos da mesma ordem de grandeza que os das o u t r a s 

d u a s ( C e b a l l o s , 1986). 

Ceballos(1986) comparou alguns p e r f i s v e r t i c a i s de 

concentração do 0 3, e n t r e e l e s o p e r f i l de El t e r m a n (para o 

hemisfério n o r t e ) , o p e r f i l de Lenschow e três p e r f i s de 

K i r c h h o f f (um para o hemisfério n o r t e , um para o hemisfério 

s u l e um para N a t a l - R i o Grande do No r t e ) . Observou que o 0 3 

troposférico no B r a s i l a p r esenta concentrações v i s i v e l m e n t e 

maiores do que as do hemisfério n o r t e e até maiores do que as 

médias pa r a o hemisfério s u l . Uma das explicações para e s t e 

f a t o s e r i a a geração de gases minoritários através de 

queimadas em grandes extensões de t e r r e n o . As queimadas e 
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f l o r e s t a s a g i r i a m como f o n t e s do 0 3 à superfície, a a t i v i d a d e 

c o n v e c t i v a das regiões t r o p i c a i s bombearia o 0 3 

t r a n s p o r t a n d o - o acima do topo das nuvens e a circulação 

r e g i o n a l da t r o p o s f e r a média se e n c a r r e g a r i a de transportá-lo 

a grandes distâncias. Este c i c l o e x p l i c a r i a as a l t a s 

concentrações de 0 3 na t r o p o s f e r a sobre N a t a l . 

A concentração do 0 3 é expressa em ppra ou ppb, que 

representam a razão e n t r e o número de moléculas de 0 3 e de ar 

(fração m o l a r ) . Quando se expressa a concentração do 0 3 em ppm 

o v a l o r na e s t r a t o s f e r a aumenta enormemente em relação aos 

v a l o r e s troposféricos; e n t r e t a n t o , se se r e p r e s e n t a r a 

concentração do 0 3 era molec.m" 3 o v a l o r na e s t r a t o s f e r a não é 

maior do que 5 vezes o v a l o r troposférico ( C e b a l l o s , 1986). 

Com base na parametrização u t i l i z a d a p or C e b a l l o s baseada 

nos r e s u l t a d o s r e p r o d u z i d o s p o r Goody(1964), estimamos a 

p r o f u n d i d a d e óptica do 0 3 e a sua transmitância. Usando esses 

dados, C e b a l l o s (1986) obteve a p r o f u n d i d a d e óptica do ozônio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( T 0 3 ) onde, ( v e j a Tabela 2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= [MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N(Z)dZ\- = W3a^ (2.15) 

se íFj=6,4xlO-4 g/cm2 é a massa de 0 3 por unidade de área de 

uma colu n a atmosférica; 

u • massa de molécula; 

AZ é a p r o f u n d i d a d e geométrica; 

Po 
N =—-No é o número de moléculas por unidade de volume; 

M 

Po3 é a densidade do ozônio; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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M = 48g/mol é a massa molar do ozônio; 

No é o número de Avogrado; 

o03 á a seção e f i c a z no comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X, e sua 

dependência com X i n t e r p o l a d a dos dados de Goody(1964) pode 

se r r e p r e s e n t a d a por 

cr(Ã) = yíexp[-5(A-A,)] (2.16) 

Os c o e f i c i e n t e s A, B e X são o b t i d o s na t a b e l a 2.1, abaixo 

TABELA 2.1 - Seção ef i c a z (a) i n t e r p o l a d a de Goody (1964). 

(o em IO" 2 0 cm 2). Fonte; Ceballos (1986). 

AM um) A B Xl 

1:(0,28-0.315) 380 127 0,28 

2:(0,315-0,35) 5, 3 131 0, 315 

3: (0,45-0,565) 0, 033 22 0, 45 

4:(0,565-0,605) 0, 46 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

5:(0,605-0,79) 0,51 17 0, 605 

F o i então determinada a Transmitância da camada de 

ozônio, como segue 

T=exp(-T 03/(io) (2.17) 

2.3.3 - Atenuação pelo vapor d' água 

O vapor d'água é a matéria-prima na formação das nuvens e 

é o veículo que t r a n s p o r t a o c a l o r l a t e n t e l i b e r a n d o - o como 
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c a l o r sensível. P o r t a n t o , a absorção da radiação s o l a r p e l o 

vapor d'água é uma i m p o r t a n t e f o n t e de aquecimento d e n t r o da 

própria at m o s f e r a . 

Embora o vapor d'água absorva na região do IV onde o 

espalhamento R a y l e i g h é desprezível, a absorção não é fácil de 

p a r a m e t r i z a r já que a presença de nuvens vem associada com 

espalhamento/absorção Mie, bem mais complexo de a v a l i a r . 

Os c o e f i c i e n t e s de absorção são al t a m e n t e dependentes do 

comprimento de onda e têm também dependência s i g n i f i c a t i v a com 

pressão e t e m p e r a t u r a . Para e s t i m a r a absortância associada a 

uma banda c a l c u l a d a l i n h a por l i n h a , n e c e s s i t a - s e conhecer 

dados como vo, frequência c e n t r a l , S, i n t e n s i d a d e da l i n h a e 

a, que c a r a c t e r i z a a l a r g u r a (de um c o n j u n t o m u i t o grande de 

l i n h a s ) e integrá-los em freqüência sobre a banda. 

Normalmente, t e n t a - s e a v a l i a r o e f e i t o i n t e g r a d o em i n t e r v a l o s 

Sv, ou em bandas completas. 

Pode-se o b t e r e s t i m a t i v a s razoáveis a p a r t i r da 

informação f o r n e c i d a p or determinações espectroscópicas em 

i n t e r v a l o s " l a r g o s " i n c l u i n d o uma banda completa, em 

p a r t i c u l a r os t r a b a l h o s de Howard e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1956a-d) para 

absorção por H20 (vapor) e C0 2. 

É i m p o r t a n t e r e s s a l t a r que os parâmetros de l a r g u r a e 

i n t e n s i d a d e s de cada l i n h a dependem do estado termodinâmico do 

meio. As d i v e r s a s distribuições de (P, T) podem p r o d u z i r 

v a l o r e s d i f e r e n t e s de funções de transmissão (A) para o mesmo 

caminho óptico W. 

Ce b a l l o s e F a t t o r i (1984) a v a l i a r a m as contribuições das 

d i v e r s a s bandas de absorção com base nas parametrizações de 

dados e x p e r i m e n t a i s de Howard e t al. (1956 b,c) (para C02 nas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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bandas 1,4; 1,6; 2,0; 2,7 e 4,3 um além de 4,8; 5,2 e 15 ura e 

para H20(v) nas bandas por, 4», Q, x, 3,2 e 6,3 um) e Fowle 

(nas bandas a, 0,8 um, <j>, y e Q i . 

Ambas as séries de medições foram r e a l i z a d a s em condições 

c o n t r o l a d a s de laboratório, sendo que as de Fowle i n c l u e m 

extrapolações (a p a r t i r de medições em condições atmosféricas) 

para v a l o r e s elevados de caminho óptico t o t a l . Já a equipe de 

Howard e t a l . d e t e r m i n o u as funções de transmissão A para um 

amplo c o n j u n t o de pressões t o t a i s (P) e p a r c i a i s (p) e 

caminhos ópticos W de H20(v) e C02 em atmosfera de N2 (que é 

f i s i c a m e n t e e q u i v a l e n t e ao ar no que d i z r e s p e i t o às colisões 

m o l e c u l a r e s ) . 

Howard e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1956) consideraram uma atmosfera com 

composição e pressão t o t a l (P) homogêneas, onde o f l u x o 

d i r e c i o n a l atenuado por uma banda de absorção pode ser 

a v a l i a d a em termos da l a r g u r a e q u i v a l e n t e (A) da banda (medida 

em unidades de freqüência). Como cada banda é r e l a t i v a m e n t e 

e s t r e i t a com relação ao c o n j u n t o do e s p e c t r o s o l a r , n e l a pode-

se a d o t a r um f l u x o d i r e c i o n a l e s p e c t r a l médiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sv(J) i n c i d e n t e 

no topo da atmosfera, característico d e n t r o da banda ou o 

c e n t r o da banda, Xi. Para um c o n j u n t o de bandas não 

sobrepostas tem-se, 

AS = 1£áAiSv(i ) 

A l a r g u r a Ai(W,P) depende 

p e r c o r r i d o , d e f i n i n d o - s e W=p.s, 

do gás a b s o r v e n t e ) , e s=percurso 

(2.18) 

de P e do caminho óptico W 

onde p=concentração(densidade 

geométrico do r a i o de l u z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os r e s u l t a d o s de Howard e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al.(1956 b,c) são válidos para 

propagação era condições (P, p, T) homogêneas, a c e i t a n d o as 

parametrizações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A=c1Vvl(P + p), A<Ac 
v (2.19) 

= C + DlogW + Klog(P + p\ A> Ac 

onde os l o g a r i t m o s são era base 10 e Ac é um v a l o r crítico de 

separação e n t r e d o i s t i p o s de comportamento. 

A parametrização baseada em Fowle (MacDonald, 1960 apud 

C e b a l l o s e F a t t o r i , 1984), para as bandas a e 0,8 um de H20(v) 

propõe às expressões 

A = c + kWul, W<Wc = 2gcm-2 

= C + DW, W>Wc 

Com base nestas parametrizações C e b a l l o s e F a t t o r i ( 1 9 8 4 ) 

chegaram à forma g e r a l 

AS=ai+aiWv2+aüo%lV+a4lV (2.21) 

onde W r e p r e s e n t a o caminho óptico (massa atr a v e s s a d a por 

unidade de área). A expressão (2.18) v a l e t a n t o para H 20(v) 

como para C02; os c o e f i c i e n t e s a i dependem da pressão 

ambiente. 

Como as parametrizações o r i g i n a i s de Howard e t al. se 

r e f e r e m a condições de umidade a b s o l u t a homogênea e pressão 

atmosférica c o n s t a n t e , e l a s não representam as condições 

atmosféricas r e a i s e n t r e o topo e a superfície da a t m o s f e r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para a p l i c a r a equação (2.18) e x i s t e m p e l o menos d o i s 

caminhos(Ceballos e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1992): 

1) U t i l i z a r a água precipitável e f e t i v a , que pode ser 

o b t i d a p e l a redução de cada camada atravessada p e l o s r a i o s 

s o l a r e s a um conteúdo de água e f e t i v a à pressão Po na base da 

atm o s f e r a (usualmente c o n s i d e r a - s e Po=1000HPa). A água 

precipitável e f e t i v a é a v a l i a d a segundo 

onde q é a umidade específica no nível P, 

g é a aceleração da g r a v i d a d e e 

n=0,95 para H20 (para C02 n=0,75). 

0 caminho óptico r e s u l t a n t e é W*=W/uo, onde uo=cosZ. E 

os c o e f i c i e n t e s " a i " correspondem a Po=1000HPa, na t a b e l a 2.2. 

Na t a b e l a 2.2 indicam-se as bandas de absorção co n s i d e r a d a s . 

Os parâmetros Ac, Wc são " v a l o r e s críticos" da l a r g u r a e f e t i v a 

e do caminho óptico de vapor, r e s p e c t i v a m e n t e ; 

2) U t i l i z a r uma pressão média ponderada, podendo então 

t r a b a l h a r com o caminho óptico c a l c u l a d o d i r e t a m e n t e a p a r t i r 

da distribuição v e r t i c a l de vapor, (n=0,95 na equação ( 2 . 2 2 ) ) , 

e cora c o e f i c i e n t e s " a i " correspondentes a e s t a pressão média 

ponderadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P com a distribuição v e r t i c a l de vapor 

Po 
W' = \q{PI Po)ndPI g (2.22) 

o 

r 

P = ± (2.23) 
W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A média (ou pressão ponderada) P=800HPa f o i u t i l i z a d a 

por C e b a l l o s e F a t t o r i (1984), e s t e v a l o r de pressão ponderada 

vem sendo o b t i d a para d i v e r s o s l o c a i s do Nordeste ( C e b a l l o s e t 

a i , 1992). Os c o e f i c i e n t e s " a i " no i n t e r v a l o (0,9-2,7 um) 

estão i n c l u i d o s na t a b e l a 3. 

Os c o e f i c i e n t e s " a i " r e f e r e n t e s às bandaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 0,8um estão 

apresentados à p a r t e ; embora f r a c a s , e s t a s bandas se s i t u a m 

numa f a i x a i n t e n s a do e s p e c t r o s o l a r . 

Ao c o n s i d e r a r os f l u x o s que uma aeronave p o d e r i a medir no 

IV s o l a r , a pressãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P s e r i a i n f e r i o r a 800HPa. Como será 

mostrado no capítulo 4, uma c l i m a t o l o g i a de dados aerológicos 

dos experimentos na região i n d i c a que a pressão média 

ponderada com a água precipitável do topo ao nível de avião 

i m p l i c a era uma pressão ponderada de P=700 HPa. Os 

c o e f i c i e n t e s w a t " r e s u l t a n t e s no i n t e r v a l o de 0,9-2,7um 

correspondentes a e s t a pressão, baseados nas equações (2.19 e 

2.20) e na t a b e l a 2.2 , estão i n c l u i d o s na t a b e l a 4.1 do 

capítulo 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 - Atenuação pelo dióxido de carbono: 

A concentração (fração molar) do dióxido de carbono é 

aproximadamente c o n s t a n t e na t r o p o s f e r a , em t o r n o de 300ppm; 

além de pequenas variações e s t a c i o n a i s , no último século sua 

concentração vem aumentando, l i g a d a especialmente à a t i v i d a d e 

i n d u s t r i a l ( L i o u , 1980). 

Ceballos(1986) p a r a m e t r i z o u a atenuação p e l o C0 2 tendo 

como base a equação ( 2 . 2 0 ) . A espessura e q u i v a l e n t e d este gás 

pode ser a v a l i a d a p or integração v e r t i c a l de elementos 
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dL2=dZ(P/Po) n (2.24) 

onde dZ é um elemento de distância geométrica na v e r t i c a l . 0 

v a l o r de L 2 corresponde a um t r a j e t o h o r i z o n t a l em condições 

normais (Po=1013HPa e To=273K) , dado por McClatchey e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. em 

1972 para d i v e r s o s modelos de at m o s f e r a e para todos os casos 

L2*5,5Km(Ceballos, 1986), ou s e j a , p a r a absorção por C0 2, 

pode-se o p t a r por a p l i c a r a eq. (2.21) a caminhos ópticos 

e f e t i v o s a v a l i a d o s segundo a eq. (2.22) com n = 0,75. Este t i p o 

de e s t i m a t i v a é f a v o r e c i d a p e l o f a t o do C0 2 t e r concentração 

c o n s t a n t e em toda a t r o p o s f e r a (em t o r n o de 300ppm) . A 

eq.(4.1) apresenta o r e s u l t a d o o b t i d o p a r a e s t a concentração. 

Usando a l e i de D a l t o n para m i s t u r a s de gases i d e a i s , o 

caminho óptico v e r t i c a l e q u i v a l e n t e r e s u l t a em 

W*2 (cm-atm) =300. IO" 6(atm) x L2 (cm) =165 (cm-atm) 

A pressão atmosférica média em F o r t a l e z a é de P*1013mb. 

Considerando P=Po f o i o b t i d a a ordem de grandeza da absorção 

p e l o C0 2 para F o r t a l e z a . 

Da mesma forma que f o i f e i t o p a r a o H20 ( v ) , p ara cada 

banda de absorção pode ser d e f i n i d a a l a r g u r a e q u i v a l e n t e 

(equação ( 2 . 1 9 ) ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = cPok {moWl)1/2 = c'mo in se moW'2 <Wc (2 25) 

=C + KlogPo + D\og(moW2') - C + Dlogmo, moW2 > Wc 

então, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.26) 

onde Sov(i) é o f l u x o específico e s p e c t r a l s o l a r no to p o da 

atmo s f e r a , característica d e n t r o da banda " i " , e desprezando 

os e f e i t o s c o e x i s t e n t e s de atenuação por a e r o s s o l de dispersão 

R a y l e i g h , para as bandas " i " c o n t i d a s no i n t e r v a l o AS o(C0 2) é 

a absorção t o t a l p ara as bandas " i " c o n t i d a s no i n t e r v a l o 

desejado. 

A expressão f i n a l para absorção do C0 2 levando em 

consideração as q u a t r o bandas de absorção será apresentada no 

capítulo 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - PROPRIEDADES RADIATIVAS DE NUVENS 

As nuvens são compostas p r i c i p a l m e n t e por gotículas de 

água e/ou c r i s t a i s de g e l o em suspensão no ar que i n t e r a g e m 

a t i v a m e n t e com a radiação s o l a r . No que se r e f e r e à absorção 

as nuvens atuam fracamente no visível através das gotas e 

vapor, e intensamente no I V s o l a r . A absorção por nuvens no 

IV s o l a r d i s t r i b u i - s e era bandas t a n t o para gotas como para o 

vapor d'água. 

0 t r a t a m e n t o d e t a l h a d o das p r o p r i e d a d e s de propagação em 

nuvens é complexo, desde que sua e s t r u t u r a v e r t i c a l não é 

homogênea. Suas p r o p r i e d a d e s ópticas requerem a aplicação da 

t e o r i a de Mie, e as seções e f i c a z e s Mie para gotículas 

ne c e s s i t a m o conhecimento da distribuição do tamanho de 

partículas ( C e b a l l o s , 1986). 
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A modelagem da transferência r a d i a t i v a na presença de 

nuvens é mais difícil, p r i n c i p a l m e n t e quando se c o n s i d e r a as 

interações e n t r e e l a s , que é o caso de nuvens cumuliformes, 

uma vez que uma fração da e n e r g i a i n c i d e n t e sobre e l a s emerge 

l a t e r a l m e n t e e i n t e r a g e com nuvens v i z i n h a s . 

Welch e t a i . (1980) observaram que as funções de fase são 

e s p e c t r a l m e n t e pouco variáveis, bem como que os r e s u l t a d o s das 

equações de propagação são mais sensíveis ao caminho óptico 

v e r t i c a l do que à concentração de gotas p r o p r i a m e n t e d i t a . 

Desta forma, p e l o menos para nuvens e s t r a t i f o r m e s os 

r e s u l t a d o s numéricos de um modelo podem ser adequadamente 

p a r a m e t r i z a d o s escolhendo uma função de fase c o n v e n i e n t e , o 

v a l o r do albedo s i m p l e s e a espessura óptica da nuvem, 

conjuntamente com um modelo de d o i s - f l u x o s (Stephens, 1984). A 

introdução a d i c i o n a l de um método denominado de aproximação 5-

Edd i n g t o n e de condições de f r o n t e i r a adequadas, conforme 

C e b a l l o s (1986), c o n s t i t u i um bom critério de cálculo no 

t r a t a m e n t o de transferência r a d i a t i v a com nuvens. 

Com relação aos c o e f i c i e n t e s de extinção (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 e=/3 s + fia) e à 

função de fase, sua determinação não é simples e envol v e além 

da t e o r i a Mie a aplicação da função gamma m o d i f i c a d a ao 

e s p e c t r o de gotas(Welch e t a l . , 1980). 

O c o e f i c i e n t e de extinção (3e é computado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

fie=jn(r)xr 2Qx(r )dr (2.27) 

o 

onde QMx) é um f a t o r de eficiência r e f e r e n t e à absorção ou ao 

espalhamento por gotículas no comprimento de onda X e dependem 
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do parâmetro de MiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = 2xrjA, sendo r e um r a i o e f e t i v o da 

distribuição de g o t a s . 

n ( r ) é a função distribuição de tamanho de gotículas em 

termos do r a i o das gotículas r , sendo aproximada por uma 

função gamma m o d i f i c a d a , 

n(r) = ar a exp - - I - V " 
^rcJ 

(2.28) 

n ( r ) é a densidade e s p e c t r a l de gotículas com r a i o s r , 

expressa em cm"3um_1 e r c é o r a i o modal da distribuição. Os 

o u t r o s termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a,a,y em (2.28) são c o n s t a n t e s d e r i v a d a s 

empiricamente, sendo que o número de gotículas por cm3 é 

N=jn(r)árzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.29) 

A p r o f u n d i d a d e óptica r e f e r e n t e a uma camada (nuvem 

e s t r a t i f o r m e ) no visível é 

T=j/3e(Z)dZ (2.30) 

zi 

onde fie (z) é o c o e f i c i e n t e médio de atenuação, 

dZ é a p r o f u n d i d a d e geométrica. 

Welch e Cox(1980) c a l c u l a r a m p para e s p e c t r o s de gotas de três 

t i p o s de nuvem e observaram que P v a r i a lentamente com X, 

podendo-se assumir um único v a l o r /? era X:(0,7 - 2,9um) e os 
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r e s u l t a d o s sugerem que o v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi é também r e p r e s e n t a t i v o para 

nuvens cumulus. 

Segundo Stephens (1984), i ) amboszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e g são funções 

r e l a t i v a m e n t e l i s a s com relação ao comprimento de onda e assim 

podem ser e s p e c i f i c a d a s sobre i n t e r v a l o s e s p e c t r a i s l a r g o s , 

i i ) o f a t o r de a s s i m e t r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g não d i f e r e m u i t o para t i p o s de 

nuvens d i f e r e n t e s ( t a l v e z com uma i m p o r t a n t e exceção para 

nuvens com c r i t a i s de g e l o ) o que sugere que pode ser 

e s p e c i f i c a d o a p r i o r i , i i i ) um v a l o r típico para o visível e 

IV próximo ( I v p ) é eozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >0,9 e co «05 na região do IV a f a s t a d o . 

2.4.1 - Espessura óptica 

Neste t r a b a l h o u t i l i z a m o s a parametrização d e s c r i t a por 

Stephens(1978) para e s t i m a r a espessura de nuvem. Vamos agora 

descrevé-la: 

A espessura óptica (x M) é o parâmetro mais i m p o r t a n t e e 

necessário para d e s c r e v e r as p r o p r i e d a d e s r a d i a t i v a s das 

nuvens. A espessura óptica p o s s u i v a l o r e s num i n t e r v a l o 

extenso, sendo 5<x H<500. 

A espessura óptica da nuvem pode ser d e f i n i d a formalmente 

p o r 

AZ » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T N = \\n(r)Q. It(x)xr 2drdz (2.31) 

o o 

26 



onde x=27tr/X. A eq. (2.31) envolve a integração sobre a 

distribuição de gotícuias de nuvem n ( r ) e a p r o f u n d i d a d e da 

nuvem "z" v a r i a de 0 até AZ. 0 f a t o r de eficiência Q«xt(x) é 

determinado da t e o r i a de Mie. A variação de Q a x t(x) com o 

parâmetro "x" é pequena, p a r t i c u l a r m e n t e para grandes "x" e 

tende a s s i n t o t i c a m e n t e para ura v a l o r de aproximadamente 2. 

I s t o é r e l e v a n t e para comprimentos de onda c u r t o s , para os 

q u a i s (2.31) se reduz à zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t N « f 2it \n(r)r 2dr dz (2.32) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Lo 

Se o r a i o e f e t i v o da distribuição é i n t r o d u z i d o como 

(2.33) 

a equação (2.32) t o r n a - s e 

3 
(2.34) 

onde W é o caminho óptico de água líquida(g m"2) e r e está em 

micrôraetros. W é d e f i n i d o como 
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W =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  qLdz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.35) 

onde q i é o conteúdo de água líquida(g m 3 ) . 

A parametrização está baseada em cálculos que foram 

f e i t o s usando um c o n j u n t o de t i p o s de nuvens "padrões" 

d e s c r i t o era Stephens (1978a). As posições e espessuras das 

nuvens foram i l u s t r a d a s na f i g . 2 daquele t r a b a l h o . Os cálculos 

consideram que a nuvem é v e r t i c a l m e n t e u n i f o r m e com r e s p e i t o à 

distribuição do tamanho de gotículas. 0 caminho de água 

líquida v e r t i c a l é então 

W = qLbz (2.36) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 - A aproxiraação-ô 

A solução da aproximação de d o i s - f l u x o s para uma 

atmosfera contendo aerossóis e/ou nuvens apresenta 

d i f i c u l d a d e s d e v i d o ao f a t o de que para os aerossóis e as 

gotículas de nuvens o f a t o r de a s s i m e t r i a excede 0,8 ( L i o u , 

1980). Nestes casos a função de fase é extremamente 

concentrada na direção de incidência da radiação, e os métodos 

de d o i s - f l u x o s supõem que os d e s v i o s da i s o t r o p i a sejam 

pequenos. P o r t a n t o , para f a t o r e s de a s s i m e t r i a elevados a 

aproximação de p r i m e i r a ordem para oiij (equações 2.11) d e i x a 

de ser adequada. 

A solução encontrada para os casos com f a t o r de 

a s s i m e t r i a elevado f o i aproximar a radiação associada a uma 
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dispersão simples p e l a combinação l i n e a r de uma função d e l t a 

de D i r a c associada ao p i c o a n t e r i o r de pró-espalhamento e uma 

função de fase remanescente, m u i t o mais próxima de uma 

dispersão isotrópica(Ceballos,1986). A l g e b r i c a m e n t e , 

considerando-se ângulos 0' de incidência e 6 de dispersão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(u=cos8, u*=cos8*)i ambos com relação à direção v e r t i c a l , tem-

se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(ji',M) = 2/ SQl -//') + (1 - f)P'(M\M) (2.37) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S{ji',fi) é a função d e l t a de D i r a c , / é a fração da 

radiação espalhada no i n t e r i o r do p i c o " a n t e r i o r " numa 

interação si m p l e s , e P'(p',/j) é a função de fase que descreve a 

distribuição de radiação es p a l ada após remoção do p i c o 

" a n t e r i o r " . 

A equação (2.37) é a base dos denominados métodos-8 para 

propagação a d o i s - f l u x o s . A função de fase remanescente está 

nor m a l i z a d a segundo 

\-±-p'(G',G)dM = ^jp(jj',M)dM = 1 (2.38) 

Numa aproximação de p r i m e i r a ordem p a r a a função de fase 

P'(M',M) remanescente d e f i n i d a acima tem-se 

P'(ji',/i)=\+Sg'MM' <2-39> 

onde 3g' corresponde ao c o e f i c i e n t e de p r i m e i r o g r a u da 

expansão de P' (equação A.11), e g' é o f a t o r de a s s i m e t r i a . 
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Segundo C e b a l l o s (1986) a utilização de aproximações-S é 

e q u i v a l e n t e a i n t r o d u z i r uma mudança de e s c a l a na p r o f u n d i d a d e 

óptica, no f a t o r de a s s i m e t r i a e no albedo s i m p l e s , 

conservando-se a mesma e s t r u t u r a do modelo e s c o l h i d o (SS, EDD, 

e t c . ) . 

Os novos v a l o r e s de x, ©, g são c a l c u l a d o s como segue: 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ->(1-íüzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ) z =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ' 

00 
\-<of 

l - f 

A transmitância, absortância e refletância podem ser 

agora a v a l i a d a s com uma aproximação de d o i s - f l u x o s u s u a l , 

u t i l i z a n d o - s e os parâmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T',a>',g'. A nossa e s c o l h a f o i 

u t i l i z a r a 8-EDD (Souza, 1995) 

A solução de s t e sistema de equações p e r m i t e a v a l i a r a 

transmitância T monocromática de uma camada homogênea com 

espessura x e »=1,sendo 
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— e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

(2.41) 

A q u i , as condições de c o n t o r n o (2.10) f i c a m r e d u z i d a s a 

E"(x)=E +(0)=0. 

A p a r t i r d e s t a transmitância será possível a v a l i a r a 

ordem da p r o f u n d i d a d e de nuvens (capítulo 4 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 - A medição de absorção em nuvens f i n i t a s 

parâmetros são r e l e v a n t e s : a absortância (A), a transmitância 

(T) e a refletância (R) das nuvens. 

Um dos p r i n c i p a i s problemas na determinação de absorção 

em nuvens f i n i t a s é o e f e i t o de borda de nuvem que requer 

a v a l i a r quanta radiação está escapando p e l o s lados da nuvem. 

Welch e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1980) consideraram os e f e i t o s da e s t r u t u r a 

heterogênea de nuvens sobre a absortância p a r c i a l de nuvem 

observada no i n t e r v a l o do e s p e c t r o de 0.3 - 2.8um. Este método 

supõe i m p l i c i t a m e n t e que o g r a d i e n t e h o r i z o n t a l dos f l u x o s 

h o r i z o n t a i s é zero ( i s t o é ôFxjdx = âFyfõy = 0) . 

O método apresentado por Welch e t al. f o i p r i m e i r o 

u t i l i z a d o p or Ackerman e Cox (1981), que o a p l i c a r a m para 

nuvens não-homogêneas observadas p o r avião. Rawlins (1989) 

usou a técnica para um campo de nuvens f i n i t a s observadas por 

avião meteorológico. Já Duda, Stephens e Cox (1991) a p l i c a r a m 

e s t e método para nuvens Str a t o c u m u l u s marítimos observadas por 

balão Meteorológico, e Tanaka e t al. (1995) para nuvens 

St r a t o c u m u l u s observadas por avião. 

No estudo da interação nuvem-radiação três 
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Welch e Cox (1980) examinaram a distribuição e s p e c t r a l da 

e n e r g i a que escapa através dos lados de uma nuvem f i n i t a , e 

perceberam que a percentagem da irradiância i n c i d e n t e t o t a l 

escapando p e l o s l a d o s da nuvem é bem r e p r e s e n t a d a p e l a 

percentagem da irradiância i n c i d e n t e escapando p e l o s l a d o s da 

nuvem na região e s p e c t r a l A, < 0,7 um. 

No caso do espalhamento c o n s e r v a t i v o a e n e r g i a que escapa 

p e l o s l a d o s de uma nuvem f i n i t a é i g u a l à convergência de 

f l u x o v e r t i c a l . P o r t a n t o , a convergência computada ou 

observada do f l u x o v e r t i c a l para comprimento de onda X<0,7um 

r e s u l t a simultaneamente numa e s t i m a t i v a da percentagem de 

e n e r g i a i n c i d e n t e escapando p e l o s l a d o s da nuvem neste 

i n t e r v a l o de comprimento de onda. I s t o , é c l a r o , considerando 

que não e x i s t e absorção r e a l nesse i n t e r v a l o (Welch e Cox, 

1980) . 

P o r t a n t o , e s t e método f a z uma correção para e f e i t o s de 

borda de nuvem tomando a diferença de medidas de absorção 

s o l a r e a absorção visível medida, considerando que a absorção 

na região visível na nuvem é desprezível comparado com aquela 

na região do IVp. As p r o p r i e d a d e s da radiação s o l a r de banda 

l a r g a de uma camada de nuvens são d e f i n i d a s p or e s t e método 

como 

A+R+T+T =1 (2.42) 

onde ¥ é o termo que descreve a e n e r g i a líquida ganha ou 

p e r d i d a através dos la d o s da camada - e s t e e f e i t o de borda se 

aproximará de zero com o aumento da área co n s i d e r a d a . A 

refletância é d e v i d a ao espalhamento R a y l e i g h p e l a s moléculas 

de ar e ao espalhamento Mie p e l a s partículas de nuvens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A absortância é normalmente estimada como 

(2.43) 

onde E T é a irradiância descendente no topo da nuvem, E T é a 

irradiância ascendente no topo da nuvem, E^ é a irradiância 

t 

descendente na base da nuvem eE B é a irradiância ascendente 

na base da nuvem. 

Segundo Welch e Cox (1980) o e r r o na aplicação da Equação 

(2.43) para observação de irradiância é que não se tem nuvem 

i n f i n i t a e nem homogeneidade estatística, p r i n c i p a l m e n t e 

porque na n a t u r e z a raramente aparecem camadas de nuvens 

" p e r f e i t a s " a serem observadas. P o r t a n t o , d e v e r - s e - i a e x p l o r a r 

q u a l i t a t i v a m e n t e as diferenças e n t r e características de nuvens 

i n f i n i t a s e aquelas de nuvens f i n i t a s ou bordas de camadas de 

nuvens s e m i - i n f i n i t a s . 

Embora as nuvens f i n i t a s representem um exemplo da 

violação desta suposição, e x i s t e uma situação onde i s t o é 

válido: quando a l a r g u r a de uma nuvem f i n i t a é s u f i c i e n t e m e n t e 

grande, as suas p r o p r i e d a d e s r a d i a t i v a s devem aproximar-se 

daquelas de uma camada de nuvens s e m i - i n f i n i t a . Segundo Welch 

e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. a divergência de f l u x o h o r i z o n t a l líquido d i f e r e n t e de 

zero nos lados de uma nuvem f i n i t a pode ser usada como um 

i n d i c a t i v o de nuvem f i n i t a . A convergência do s a l d o de f l u x o 

líquido v e r t i c a l menos a divergência de f l u x o h o r i z o n t a l é 

então a absortância r e a l . 

Traduzindo matematicamente o que f o i d i t o , c o n s i d e r e - s e 

um volume cúbico numa nuvem, e que os f l u x o s de radiação vêm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r e p r e s e n t a d o s por um v e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E = (Ex,Ey,Ez) c o n c e i t u a l m e n t e i g u a l 

ao f l u x o d i r e c i o n a l <D. O ganho de e n e r g i a p e l o volume dxdydz 

de v i d o ao f l u x o na direção "x" é 

Exdydz-
_ ôEx , , , ôEx 
Ex + dx dydz = 

õx õx 

da mesma forma para a direção "y" é 

Eydxdz -
„ âEy .  L âEy 
Ey + —-dy dxdz = -

õy ây 

e para a direção *z' 

Ezdxdy-
â E z 

Ez + dz 
Ôz 

dxdy -
âEz 

âz ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.44) 

de forma que o ganho t o t a l no volume é 

õx dy ôz J 

onde 
dEx âEy âEz 

+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — + é o termo de divergência que r e p r e s e n t a o 
âx ây âz 

ganho ou a perda de radiação no volume. 

A absortância p a r c i a l FA da nuvem é d e f i n i d a como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FA = 
fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA radiante absorvido na nuvem 

fluxo incidente sobre o topo da nuvem 
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Se não e x i s t e perda ou ganho de radiação p e l a nuvem 

de v i d o aos f l u x o s nas direções % >x" e "y", i s t o é, se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÕEx ÕEy 

ôx ôy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 0, então a fração de irradiância a b s o r v i d a é 

F A s ( f i l - B l ) - r t - E l ) 

ôEx ÕEy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E se + ——=\( f * Q 

ôx ôy 

ET 

1 t 
onde E T é a irradiância descendente no topo da nuvem, E T é a 

irradiância ascendente no topo da nuvem, E B* é a irradiância 

descendente na base da nuvem, E B * é a irradiância ascendente 

na base da nuvem, e \v é a perda ou ganho de radiação p e l o s 

l a d o s da nuvem, \y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xVfET . 

Uma das suposições f e i t a s por Ackerraan e Cox (1981) é 

VI/ VI> 

* = Í T = i r = v - < 2- 4 7> 

onde \y é a perda ou ganho de radiação no e s p e c t r o s o l a r , \|/v é 

a perda ou ganho de radiação no e s p e c t r o visível, p e l o s lados 

da nuvem, E j é a irradiância descendente no topo da nuvem no 
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e s p e c t r o s o l a r e E^vr é a irradiância descendente no topo da 

nuvem no e s p e c t r o visível. 

A o u t r a suposição é que a absortância p a r c i a l e n t r e 0,3-

0,7um é zero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[teír "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Elr ) ~ V&  ~ El*\ ~ 
= i :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = 0 F2íy = ± j 1 = 0 (2.48) 

EVT 

i i T \ • ^ •» / 
& yT £yT & T 

assim a absortância medida é 

F A = (E i
T-Er

T)-(E l
B-El) 

Ei 

e a absortância r e a l é 

\(E}-El)-(Ei-El)] \(EÍT -EyT) — (EyB-E}B)\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FA = ± j 1-1 j A, (2.51) 

ET EVT 

ou s e j a , 

FA real(0,3-2,8um)= FA medida(0,3-2,8ura)-FA medida(0,3-0,7um) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - Taxas de aquecimento atmosférico 

Alguns a u t o r e s têm t e n t a d o medir a absorção da radiação 

s o l a r d e n t r o de nuvens, alguns obtendo v a l o r e s anormalmente 

a l t o s . A absorção e x t r a f o i atribuída variadamente a: 

aerossóis associados cora as gotas de nuvens; presença de 

várias gotas grandes; radiação escapando p e l o s lados da nuvem. 

Outros pesquisadores têm encontrado boa relação e n t r e medições 
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de absorção da camada de nuvens e r e s u l t a d o s modelados 

baseados em p r o p r i e d a d e s miejfísicas de nuvens (Rawlins, 

1989). 

Stephens(1978) c a l c u l o u p e r f i s de t a x a de aquecimento 

para o i t o t i p o s de nuvens, considerando incidência normal 

(í.e, Uo=l ou 0o=O°), albedo da superfície as-0,3, e p e r f i s de 

te m p e r a t u r a e umidade de McClatchey e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. de 1972. O 

aquecimento esteve c o n f i n a d o nas camadas s u p e r i o r e s da nuvem 

por que é onde as bandas de absorção de água líquida e vapor 

d'água tornam-se s a t u r a d a s mais rapidamente. Para uma nuvem 

cumulus (topo a 2km e espessura lkm) a t a x a de aquecimento 

v a r i o u de 0,2°Ch_1 na base para 3°Ch _ 1 no topo. Stephens (1978) 

também a v a l i o u a t a x a de aquecimento em uma camada de Sei para 

d i f e r e n t e s ângulos de elevação do s o l ; o albedo f o i de 0,3 e a 

nuvem e s t a v a p o s i c i o n a d a e n t r e os níveis de 1 e l,5km na 

at m o s f e r a t r o p i c a l de McClatchey. 0 aquecimento nas nuvens é 

maior nas camadas s u p e r i o r e s e extende-se s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

d e n t r o da nuvem sob incidência normal. Quando a elevação 

d i m i n u i u , o aquecimento f i c o u c o n f i n a d o mais e mais nas 

camadas s u p e r i o r e s da nuvem. Além d i s s o a v a l i o u a t a x a de 

aquecimento d e s t a camada de Sc I pa r a d i f e r e n t e s albedos da 

superfície s u b j a c e n t e (<as= 0, 0.5, 0.75, 1.0); a posição das 

nuvens é a mesma e a incidência normal é assumido. 0 e f e i t o do 

albedo sobre o aquecimento f i c o u c o n f i n a d o p r i n c i p a l m e n t e na 

porção b a i x a da nuvem. O incremento do albedo r e s u l t o u em uma 

redireção de mais radiação d i f u s a para trás d e n t r o da nuvem e 

f o r n e c e u - l h e a o p o r t u n i d a d e de ab s o r v e r mais a radiação para 

aqueles comprimento de onda que são a b s o r v i d o s p e l o vapor 

d'água e água líquida. Embora e s t e s cálculos considerem que 

não houve absorção abaixo da base da nuvem Stephens a f i r m a que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e s t e comportamento do aquecimento com a variação do albedo não 

a l t e r a s i g n i f i c a t i v a m e n t e em v i s t a da importância da água 

líquida para absorção na nuvem, e que L i o u em 1976 mostrou que 

a at m o s f e r a abaixo da nuvem tem somente um pequeno e f e i t o 

sobre o albedo e absorção. 

No p r e s e n t e t r a b a l h o não f o i possível a v a l i a r a t a x a de 

aquecimento d e n t r o da nuvem, mas estimamos um p e r f i l de t a x a 

de aquecimento da região sub-nuvem da atm o s f e r a . Para i s s o 

usamos o método d e s c r i t o por L i o u ( 1 9 8 0 ) : 

Seja uma camada p l a n a - p a r a l e l a da atmosfera i l u m i n a d a 

p e l a irradiância s o l a r e s p e c t r a l Fo com ângulo s o l a r z e n i t a l 

de 0o. A densidade de f l u x o normal descendente ao topo da 

atm o s f e r a é dado por (Fo) (cos0o) . Seja AZ a espessura 

d i f e r e n c i a l dessa camada d e n t r o da a t m o s f e r a e as irradiâncias 

descendente e ascendente determinado no i n t e r v a l o e s p e c t r a l AA, 

são dados por E"*- e E*, r e s p e c t i v a m e n t e . A irradiância líquida 

(descendente) ou " s a l d o de radiação" EL pa r a uma dada a l t u r a Z 

é então d e f i n i d a p or 

EL(Z) = E ;(Z) - E T(Z) (2.52) 

0 s a l d o de radiação para uma camada d i f e r e n c i a l com 

espessura AZ é, p o r t a n t o 

AEL(Z) = EL(Z) - EL(Z + AZ) (2.53) 

Com base no princípio de conservação de e n e r g i a , a 

e n e r g i a r a d i a n t e a b s o r v i d a tem que ser usada como c a l o r na 

camada. Assim, o aquecimento experimentado p e l a camada de ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d e v i d o à transferência de radiação pode ser expressa em termos 

de uma razão da variação de t e m p e r a t u r a , convenientemente dado 

por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AEL = -pcpAZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (2.54) 
ST 

onde p é a densidade do a r na camada, cp o c a l o r específico à 

pressão c o n s t a n t e , e t o tempo. A t a x a de aquecimento para uma 

camada d i f e r e n c i a l AZ é, p o r t a n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . 5 5 ) 

S t cpp AZ 

A t a x a de aquecimento pode também ser expressa em 

coordenadas de pressão. Por meio da equação hidrostática 

dP = -pgdZ (2.56) 

onde g é a aceleração da gr a v i d a d e , tem-se 

ST g AEL 

St cp AP 
(2.57) 

onde g/cp é o bem conhecido "lapse r a t e " adiabático ( t a x a de 

variação de t e m p e r a t u r a por ascensão adiabática). Expressões 

que a v a l i a m a t a x a AEL/AP dependem do t i p o de absorção ou 

perda de radiação experimentado no nível P. 

No capítulo 4 apresentaremos o p e r f i l da t a x a de 

aquecimento a v a l i a d o das medições r e a l i z a d a s p e l o ALPA. 
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CAPÍTULO 3 

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - Dados de avião 

3.1.1 - Instrumentação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p l a t a f o r m a de medidas atmosféricas f e z p a r t e do p r o j e t o 

PROFIP-FDNCEME/DFC(Programa de Física da Precipitação) e f o i 

montada em um avião B a n d e i r a n t e t u r b o hélice não p r e s s u r i z a d o 

(Avião Laboratório para Pesquisas Atmosféricas, ALPA). 

0 avião esteve equipado com i n s t r u m e n t o s que p o s s i b i l i t a m 

f a z e r medições de radiação, termodinâmica e microfísica de 

nuvens nas b a i x a s camadas da t r o p o s f e r a . 

0 ALPA está equipado p r i n c i p a l m e n t e para estudos em 

microfísica das nuvens, mas com p o t e n c i a l para e f e t u a r estudos 

em o u t r a s áreas que tenham i n t e r e s s e em pesquisas 

atmosféricas, por exemplo r a d i o r a e t r i a , química da atmosfera, 

estudos a m b i e n t a i s , e t c . (Almeida e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1992). 

3.1.1.1 - Termodinâmica 

- Temperatura 

Os sensores Roseraount modelos 101 e 102 são 

u t i l i z a d o s para medidas de t e m p e r a t u r a t o t a l , u t i l i z a n d o - s e 

para i s s o elementos de p l a t i n a . O i n t e r v a l o de medida 

compreende a f a i x a de -50 à 50 graus C e l s i u s . 



- Temperatura de Ponto de O r v a l h o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 higrómetro EG&G é u t i l i z a d o para medidas de 

tem p e r a t u r a de ponto de o r v a l h o no i n t e r v a l o de -50 à 50 graus 

C e l s i u s . Este i n s t r u m e n t o emite l u z que i n c i d e n t e sobre um 

espelho r e s f r i a d o o q u a l a r e f l e t e em um f o t o d e t e c t o r . A 

diminuição da quantidade de l u z d e t e c t a d a determina a t a x a de 

e s f r i a m e n t o . Logo o a r que está em c o n t a t o com o espelho 

começa a condensar sobre e l e , d i m i n u i n d o a quantidade de l u z 

de t e c t a d a até a t i n g i r um ponto de equilíbrio. Quando i s s o 

o c o r r e , a te m p e r a t u r a do espelho é a tem p e r a t u r a de ponto de 

o r v a l h o . 

- Pressão estática e dinâmica 

Os sensores Rosemount modelo 122 e 120 são 

u t i l i z a d o s para medidas de pressão dinâmica e estática 

re s p e c t i v a m e n t e , a p a r t i r de t r a n s d u t o r e s i n s t a l a d o s com o 

tubo de p i t o t na asa. Os i n t e r v a l o s de medidas de ambos os 

apare l h o s são: dinâmico,-138 a 138 mb; estático, 0 a 1084 mb. 

3.1.1.2 - Radiação 

A aeronave p o s s u i uma configuração para a instalação de 

s e i s radíômetros, sendo três i n s t a l a d o s na p a r t e s u p e r i o r e 

três na p a r t e i n f e r i o r da aeronave para medidas de e n e r g i a 

i n c i d e n t e e r e f l e t i d a r e s p e c t i v a m e n t e . Atualmente a FUNCEME 

p o s s u i 8 radiômetros sendo 6 PSP ( P r e c i s i o n S p e c t r a l 

Pyranoraeter) e 2 P I R ( P r e c i s i o n I n f r a r e d Radiometer) da Eppley. 
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- PiranômetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PSP) 

Este i n s t r u m e n t o mede radiação de onda c u r t a a 

p a r t i r do aquecimento das t e r m o p i l h a s provocado p e l a e n e r g i a 

i n c i d e n t e . A f a i x a de medidas deste i n s t r u m e n t o é 0.3 - 2.8um. 

-Pirgeômetros ( P I R ) 

Este i n s t r u m e n t o mede a radiação de onda longa e tem 

o mesmo mecanismo que o piranôraetro, mas u t i l i z a um f i l t r o 

p a r a c o r t a r as frequências de onda c u r t a , c u j a a f a i x a de 

medida é de «2 - 60um. 

Nos anos de 1992 e 1993 foram voados 435 km abaixo de 

nuvens quentes, sendo que aproximadamente 80% destas nuvens 

eram do t i p o cumulus. A grande m a i o r i a das observações f o i 

f e i t a nas proximidades (200 km) da cidade de F o r t a l e z a , t a n t o 

sobre o oceano quanto sobre o c o n t i n e n t e ( M o n c u n i l l e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 

1994) . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o foram a n a l i s a d o s 11 vôos, sendo que 

10 destes vôos apresentam medidas de radiação de ondas c u r t a s 

( f i l t r o WG7) em banda l a r g a e de ondas longas (P I R ) . Apenas o 

vôo número 11 tem medidas de radiação com f i l t r o s WG7 e RG8 

( i n f r a v e r m e l h o próximo). A Tabela 3.1 f o r n e c e informação g e r a l 

sobre os vôos, e as F i g u r a s 3.1, 3.2 e 3.3 descrevem os 

t r a j e t o s d e n t r o do Estado do Ceará. 
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TABELA 3.1: DADOS DOS VÔOS. Medidas de irradiância s o l a r (WG7) e de 
onda longa ( P I R ) . Vôo 11 apresenta medidas de radiação s o l a r (WG7 e RG8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v ô o 01 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E A MAX 
920402-2 14:33:20 -3. 455 -3.768 163 1051.4 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
02/04/92 15:25:29 -38 . 946 -38.560 3468 l h 32min 
VÔO 02 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 
920407-1 14:17:29 -4. 491 -3.796 52 763.9 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
07/04/92 15:07:50 -37 . 945 -38.525 1735 50 min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VÔO 03 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 
920407-2 15:12:17 -4. 491 -3.796 436 637.5 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
07/04/92 15:33:21 -37 . 945 -38.525 1374 21 min 
VÔO 04 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 
920408-1 14:03:42 -3. 773 -3.766 53 1077.8 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
08/04/92 15:09:10 -38 .541 -38.571 3602 l h 6min 
VÔO 05 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 
920409-1 8:43:13 -3. 773 -7.193 22 1261.1 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
09/04/92 9:52:38 -38 .541 -39.327 2254 l h 9min 
VÔO 06 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 
920410-1 15:56:24 -7. 215 -7.290 4 91 615.3 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
10/04/92 17:08:27 -39 .277 -39.200 3439 l h 12min 
VÔO 07 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 
920411-1 10:40:39 -7. 215 -3.746 451 1347.2 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
11/04/92 12:02:28 -39 .277 -38.438 1755 l h 22min 

VÔO 08 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 
920415-1 14:49:27 -3. 810 -3.618 273 875 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
15/04/92 16:42:39 -38 .518 -38.741 3510 l h 53min 

VÔO 09 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 
920422-1 10:01:45 -3. 771 -3.756 33 1284.7 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 

22/04/92 11:16:01 -38 .538 -38.608 3526 l h 15min 

VÔO 10 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 

920425-1 10:19:26 -3. 771 -3.738 42 1223.6 
DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 

25/04/92 11:53:24 -38 .535 -38.590 3582 l h 34min 

VÔO 11 HORA I N I . LAT. I N I . LAT. FINAL ALT. MIN. E 4 MAX 

JUNHO/93 9:58:42 -3. 776 -3.733 40 1236.7 

DIA HORA FINAL LON. I N I . LON.FINAL ALT. MAX. DURAÇÃO 
12:52:43 -38 .532 -38.657 1738 2h 54min 
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LONGITUDE 
FIG. 3.1: VÔOS REALIZADOS À TARDE. OS PERCURSOS FORAM 
REALIZADOS EM ABRIL DE 1992 
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— I 1 1 1 r 1 1 1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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LONGITUDE 

FIG. 3.2: VÔO 05 FOI REAUZADO PELA MANHA E 
O VÔO 08 FOI REALUZADO A TARDE, 
EM ABRIL DE 1992. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIG. 3.3: VÔOS REALIZADOS PELA MANHA, SENDO OS 
PERCURSOS 07, 09 E 10 EM ABRIL DE 1992 E O 
PERCURSO 11 DE JUNHO DE 1993. 
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3.2 - Radiossondagens zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos meses de a b r i l de 92 e junho de 93 não foram 

r e a l i z a d a s radiossondagens no Estado de Ceará. Devido à f a l t a 

d estes dados e a necessidade de se conhecer o p e r f i l de água 

precititável u t i l i z o u - s e um p e r f i l climatológico do top o da 

atmosfera até o nível de pressão de 800mb. A p a r t i r daí o 

p e r f i l f o i complementado com os próprios dados c o l e t a d o s cora o 

avião. Conseguimos com i s s o ura p e r f i l de água precipitável 

para cada vôo; como a quantidade de vapor d'água nos níveis 

s u p e r i o r e s não é m u i t o variável e os v a l o r e s u t i l i z a d o s foram 

climatológicos e s t e s p e r f i s podem ser a c e i t o s como 

r e p r e s e n t a t i v o s para os d i a s de vôo em questão. Estes dados 

foram o b t i d o s do Relatório de Desenvolvimento, com título 

"Médias Climáticas de a r superior-América do Sul e C a r i b e " do 

Centro Técnico A e r o e s p a c i a l Ministério da Aeronáutica, 

Departamento de Pesquisas e Desenvolvimento, São José dos 

Campos,SP (Monthly C l i m a t i c Data f o r t h e W o r l d ) . 

0 p e r f i l climatológico f o i o b t i d o de medidas de 

te m p e r a t u r a s do ar e do ponto de o r v a l h o nos níveis padrões de 

pressão (850, 700, 500, 300, 200, 150, 100 e 50HPa) para cada 

mês d e n t r o do período de 1960 a 1992. U t i l i z o u - s e os dados do 

mês de a b r i l para a cidade de F o r t a l e z a . 

- Água Precipitável 

Água precipitável ou conteúdo t o t a l de vapor d'água 

atmosférico, pode ser d e f i n i d o como a a l t u r a de água líquida 

que s e r i a d e p o s i t a d a sobre a base h o r i z o n t a l de uma 

determinada c o l u n a v e r t i c a l da atmosfera, cora área 
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t r a n s v e r s a l de l e r a 2 , se todo o vapor d'água n e l a c o n t i d o f o s s e 

condensado e p r e c i p i t a d o . A determinação deste conteúdo t o t a l 

na a tmosfera, sobre um dado l o c a l , dá uma idéia da quantidade 

máxima póssivel da precipitação esperável,se e x i s t i s s e m 

condições favoráveis para t a l . 

Se uma p a r c e l a no nível genéricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P' contém massa de 

vapor mv numa massa de ar úmido m ( i s t o é, m=ma+mv) , será 

p 

pv/ p = mv/ m = q^W(p,p 0) = \ qdp . (3.1) 

Considerando g=9.8m/s 2, ura v a l o r aceitável até 

aproximadamente 20km de a l t i t u d e , expressando a pressão em 

m i l i b a r e s (mb) e a umidade específica em gramas de vapor por 

qu i l o g r a m a de ar úmido (g/kg) , obtém-se v a l o r e s de água 

precipitável W em g/cm 2, segundo a expressão: 

p 

W{p,po)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 /0.98\ qdp . (3.2) 

Po 

Devido à variação da umidade específica não ser l i n e a r 

com a a l t u r a , deve-se d i v i d i r em camadas intermediárias a 

co l u n a v e r t i c a l t o t a l e n t r e a superfície e 150mb. Pode-se 

c o n s i d e r a r que q=0 já nesse nível. Os dados r e p o r t a d o s de 

radiossondagens nos permitem o b t e r a umidade específica para 

um c o n j u n t o f i n i t o de níveis de pressão. U t i l i z a n d o - s e a 

"fórmula dos trapézios", podemos f a z e r com que a integração na 

Equação (3.1) s e j a aproximada por um somatório, e s c r i t o como 
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ç 4-, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= \ lgZ(.q{Pc_x) + q{Pe))U>ol2 

ou 

W(Pc) = l/ gfí<q e>APc, (3.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c-l 

onde <q c> é ura v a l o r médio na camada, e o índice c r e f e r e - s e à 

numeração de camada. 

3.3 - Processamento dos dados de nuvens 

A absortância p a r c i a l c a l c u l a d a p e l a Equação (2.51) é a 

absortância r e a l para nuvens f i n i t a s , com e f e i t o de borda de 

nuvem c o r r i g i d o . Rawlins (1989) com base na Equação (2.51) 

desenvolveu uma parametrização para medir a absortância de 

nuvens f i n i t a s u t i l i z a n d o apenas medições abaixo da base das 

nuvens, como d e s c r i t o à s e g u i r . 

A absortância de uma camada p a r c i a l m e n t e nublada é dada 

po r : 

A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~Ã - yf, (3.4) 

onde 

Ã = 1 - [ E ^ + E B

; - E B

t I/ET 4 - (3.5) 

é a absortância medida d i r e t a m e n t e se os e f e i t o s de borda são 

ig n o r a d o s . 
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A Equação ( 3 . 4 ) é v a l i d a para p r i m e i r a ordem quando 

reflexões múltiplas abaixo da nuvem são i n c l u i d a s , desde que o 

albedo da camada s u b j a c e n t e RB s e j a pequeno, onde 

RB = E B

t/E B

i ( 3 . 6 ) 

Dois problemas surgem: d e t e r m i n a r a contribuição 

aleatória do l a d o das nuvens e g a r a n t i r que as medições f e i t a s 

acima e abaixo da camada de nuvem correspondam as mesmas 

condições de nuvem. 

Ackerman e Cox ( 1 9 8 1 ) c o r r i g i r a m os e f e i t o s de borda 

considerando que a divergência da radiação visível d e n t r o da 

camada nublada é m u i t o pequena e a e n e r g i a r e s i d u a l p e r d i d a 

através dos lados da camada é aproximadamente a mesma em 

regiões e s p e c t r a i s d i f e r e n t e s . Compreendendo que o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14/ 

pode s e r i g u a l a d o a absorção aparente no comprimento de onda 

na região do visível, A vj. 3, é considerando ser desprezível. A 

absortância s o l a r da camada p a r c i a l m e n t e nublada pode ser 

agora determinada de 

A — A viazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — A ~ Avis ( 3 . 7 ) 

ou, e x p l i c i t a m e n t e considerando que a absorção visível é 

desprezível, 

A = (RVÍST ~ RT) + { T v i S B - T B ) ( 3 . 8 ) 

onde R^ET^/ET^ e Rvis^E VÍST/E VÍSTÍ 

são os albedos s o l a r e visível no nível próximo ao topo máximo 

de nuvem, e 
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TB- (E B -EB ) / E t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TyigB - (E vÍSB ~ E VÍSB) / E vÍ 3T 

são os termos de transmissão s o l a r e visível próximo a base de 

nuvens. 

Todos os pesquisadores c i t a d o s acima r e l a t a m que a 

absortância a v a l i a d a por estas funções de transmissão não mais 

apresenta v a l o r e s grandes ou v a l o r e s n e g a t i v o s . I s t o mostra 

que o método apresentado por Ackerman e Cox (1881) é e f i c i e n t e 

na correção da absortância de nuvens não homogêneas (Tanaka e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al. ,1995). 

Se d u r a n t e os vôos medidas t i v e s s e m s i d o r e a l i z a d a s acima 

do topo de nuvem bastav a a v a l i a r a absortância p a r c i a l das 

nuvens como f o i mostrado acima, mas como não f o r a r e a l i z a d a s 

medidas de topo de nuvens usou-se uma e s t i m a t i v a p r o p o s t a por 

Rawlins (1989). 

Rawlins a n a l i s o u gráficos do albedo medido no topo das 

nuvens, e percebeu uma tendência l i n e a r e n t r e o albedo 

diferença visível-solar em função do albedo s o l a r . Tomando 

e s t a vantagem da dependência mostrada por estes r e s u l t a d o s , 

Rawlins aproximou o albedo diferença e s p e c t r a l p e l a relação 

empírica simples 

R«sT-RT=a + bRT , (3.9) 

onde a e b são c o e f i c i e n t e s o b t i d o s da regressão l i n e a r . Na 

determinação da absortância através da Equação (2.42) o termo 

borda de nuvem y é um componente i m p o r t a n t e desde que a 

absortância é o b t i d a como um pequeno r e s i d u a l de grandes 

medidas. Na determinação de refletância de medidas de 

transmissão, y é de menor importância e geralmente é 
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aleatório. P o r t a n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a3 medidas de transmissão f e i t a s abaixo 

da camada de nuvem podem ser usadas para d e d u z i r o albedo 

correspondendo ao albedo acima da camada de nuvem de forma 

aproximada da Equação ( 2 . 4 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RT*\ -A-TS. (3.10) 

A absortância encontrada p e l a Equação (3.8) é a soma de 

d o i s pequenos termos que pode agora ser o b t i d o através da 

aproximação da Equação (3.10) e a relação e m p i r i c a (3.9) para 

o b t e r 

A = —OL-T,. (3.11) 
l - o 

Esta expressão combina medidas d i r e t a s abaixo da base de 

nuvem com d e r i v a d a s estatísticas de medidas f e i t a s acima do 

topo das nuvens. Na Tabela 3.3 são apresentados os 

c o e f i c i e n t e s determinados por Rawlins (1989). 

TABELA 3.2: COEFICIENTES EMPÍRICOS E SEUS DESVIOS PADRÕES. 
CORRIDAS a ± DESVIO PADRÃO b ± DESVIO PADRÃO COEP. DE 

CORRELAÇÃO 
H715 

COMBINADAS: 
CORRIDAS (A+l+6) 

0 .017 ± 0.001 0.054 ± 0.002 0.95 

H740 
CORRIDA 1 0. 023 ± 0.001 0.057 ± 0.004 0.81 

CORRIDA 3 0. 010 ± 0.001 0.061 ± 0.006 0.78 

Fonte RAWLINS (1989). 

Rawlins r e l a t a que express a r a diferença dos albedos 

e s p e c t r a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVÍST-RT) como função do albedo { R T ) é um 

aperfeiçoamento sobre uma média s i m p l e s tomada de uma c o r r i d a 

acima do campo de nuvens quebradas, desde que as medidas 
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f e i t a s acima e abaixo das nuvens podem agora ser unida s . Com 

base nos c o e f i c i e n t e s o b t i d o s por Rawlins f o i possível o b t e r a 

absortância p a r c i a l das nuvens para o vôo de junho de 93, p o i s 

e s t e vôo tem medidas no e s p e c t r o s o l a r e I v p . Este método 

p r o p o s t o por Rawlins s u p r i u a deficiência, que era a f a l t a de 

medidas de topo das nuvens. 

É i m p o r t a n t e r e s a l t a r que usou-se e s t e método porque 

Rawlins obteve e s t e s c o e f i c i e n t e s de uma c o b e r t u r a s i m i l a r à 

medida p e l o ALPA, ou s e j a , nuvens cumulus sem a presença de 

c r i s t a i s de g e l o . 

Neste t r a b a l h o , como já f o i d i t o , usar-se-á d o i s modelos 

de método de d o i s f l u x o s : o SS e o 8-EDD. 

Estes métodos foram u t i l i z a d o s para s o l u c i o n a r d o i s 

problemas: p r i m e i r o a v a l i a r o campo de irradiâncias no topo 

das nuvens; segundo a v a l i a r a transmitância média das nuvens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Modelo de dois-fluxos: isotropia hemisférica 

(modelo SS) 

0 modelo SS f o i u t i l i z a d o para a v a l i a r a irradiância no 

topo das nuvens. Acima do topo das nuvens o fenômeno de 

propagação da radiação predominante é o espalhamento R a y l e i g h , 

por i s s o escolheu-se a versão mais sim p l e s das aproximações de 

d o i s - f l u x o s d e s e n v o l v i d a por SCHUSTER e SCHWARZSCHILD em 1905-

1906 ( a q u i denominada de "SS") para aplicação em atmosfera 

e s t e l a r e s . O modelo SS se a p l i c a à funções de fase simétrica e 

pouco alongadas que é o caso da dispersão R a y l e i g h . Segundo 

C e b a l l o s ( 1 9 8 6 ) , e s t a é uma das aproximações mais sim p l e s e ao 

mesmo tempo f i s i c a m e n t e c l a r a . E l a supõe: 

1) Uma função f o n t e isotrópica, P ( Q \ Q ) = 1 ; 
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2) Aproximação de radiâncias a um campo isotrópico por 

hemisfério; 

Estas hipóteses i m p l i c a m nas s e g u i n t e s p r o p r i e d a d e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=1/2;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E* =kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL\  J* =-(L+ +L'); bô± =1/2; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/TF* 1 
— = -£+ +E-+-S(T) 

d r 1 (3.12) 

dx 2 ' 

No modelo SS: a n = a n -2-co, a xl = a 2l = co ; a 3=a 4 =1/2. 

D i v i d i n d o tudo por uoSo, se uoSo=Eo, S=Soexp (-mox) e 

Ç +=E +/uoSo. 

í/í* ,.+ mo 

rfr * * 2 

<fr 2 

Condições de c o n t o r n o são: 

a) no topo da atmosfera não e x i s t e radiação d i f u s a 

descendente: Ç +(0)=0. 

b) o sistema s o l o - a t m o s f e r a a p r e s e n t a uma irradiância 

r e f l e t i d a p e l a atmosfera Ç"(0)=rp (refletância planetária) 

Ç"(0)=E"(0) /uoSo=rp 

c) A condição de c o n t o r n o à superfície é 
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S u b s t i t u i n d o e s t a s condições consegue-se a expressão para 

o r p (sendo ot=l e bo = l / 2 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[l /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2e-mo''zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + - ) - T, ](rs -1) +1 / 2{rs +1) 
rp - i •» 

l + r , ( l - r s ) 

Pode-se o b t e r as irradiâncías no i n t e r v a l o visível e na 

p r o f u n d i d a d e óptica x, cora a refletância sendo o b t i d a de 

\ Soxfioe-""dX +\ SoXvo?(T)dX ( 3 ' 1 3 ) 

vts vis 

onde jSoXitoÇ~(T)dÀ é a irradiância d i f u s a ascendente, 

JiS,

oA//oc"*
<'r<W. é a irradiância d i r e t a descendente e 

jSoX/ jo£+(r)dA é a irradiância d i f u s a descendente 
vts 

A Tabela 4.4.1 ap r e s e n t a o r e s u l t a d o para uma atmosfera 

sem absorção, ou s e j a considerando apenas espalhamento 

R a y l e i g h . Na r e a l i d a d e a irradiância descendente medida p e l a 

aeronave é uma função da transmitância do ozônio, já que o 

f l u x o de radiação ao passar p e l a camada de ozônio s o f r e 

atenuação devido a absorção deste gás. 

Assim, a refletância esperada numa atmosfera e s p a l h a n t e 

após a t r a v e s s a r a camada de ozônio é dado p e l a expressão 
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jS0Xfio4-(T).T(O3)dX 

r -
\ Soxfioe-MO\ T{p,)dXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + \ SQxMozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?{T).T{OJdX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.14) 

sendo T(0 3) = e onde r, f o i c a l c u l a d o como d e s c r i t o na 

seção 2.3.2. 

A t a b e l a 4.4.2, do capítulo 4, mostra o r e s u l t a d o do 

método de doís-fluxos pa r a uma at m o s f e r a contendo ozônio. 

As equações (3.13) e (3.14) foram c a l c u l a d a s para três 

v a l o r e s de refletância dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 I 0 e três cossenos de ângulos 

z e n i t a i s . 

3.4.1 - Estimativa de espessura de uma nuvem 

Com base nos c o n c e i t o s expostos estimou-se a espessura 

v e r t i c a l da nuvem da s e g u i n t e forma: 

P r i m e i r o , c o n s i d e r o u - s e uma nuvem p l a n a ; 

Segundo, r e s o l v e u - s e a equação de d o i s - f l u x o s com 

aproximação d e l t a (8) para o visível. 

Finalmente será computada a transmitância da nuvem e 

p l o t a n d o a transmitância versus espessura óptica procuraremos 

e s t i m a r a espessura v e r t i c a l da nuvem a p l i c a n d o 

2 r. 
(3.15) 

onde 5Z é a espessura v e r t i c a l da nuvem, 

q L é o conteúdo específico de água líquida. 
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O v a l o r de q i adotado f o i o o b t i d o do t r a b a l h o de 

M o n c u n i l l (1994a), ou s e j a , o v a l o r médio qL=0,26gm"
3-

0 v a l o r de r e f o i o b t i d o u t i l i z a n d o a expressão dada por 

( P a l t r i d g e 1974;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Fouquart, 1982): 

r a = 4Sfe+3, (3.16) 

r e s u l t o u em um r e de 14,7um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capitulo 4 

RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os a r q u i v o s dos 10 vôos r e a l i z a d o s p e l o ALPA era 1992 

contém r e g i s t r o s de 10 variáveis: hora, l a t i t u d e , l o n g i t u d e , 

a l t i t u d e , t e m p e r a t u r a do a r , t e m p e r a t u r a do ponto de o r v a l h o , 

irradiância de ondas c u r t a s ascendentes e descendentes e 

irradiância de ondas longas ascendentes/descendentes, medidos 

a cada segundo. Já o a r q u i v o do vôo de junho/93 contém 

r e g i s t r o s de hora, a l t i t u d e , t e m p e r a t u r a do a r , umidade 

r e l a t i v a , irradiância descendente/ascendente com f i l t r o s WG295 

e RG780, l a t i t u d e e l o n g i t u d e ; medidas, também, a cada 

segundo. 

A v a l i o u - s e p e r f i s de t e m p e r a t u r a e umidade, p e r f i s de 

f l u x o s de radiação s o l a r , t a x a de aquecimento da atmosfera, 

albedo da superfície, distribuição da extensão h o r i z o n t a l de 

nuvens. Além destas variáveis foram estimadas q u a i s as 

p r o f u n d i d a d e s possíveis das nuvens r e g i s t r a d a s nos vôos, como 

também a absorção (para o vôo 11) e transmitâncias das nuvens. 

4.1 - P e r f i s de temperatura e nmi dade 

Os p e r f i s de t e m p e r a t u r a do ar e do ponto de o r v a l h o 

mostraram que a metade dos vôos foram r e a l i z a d o s abaixo das 

nuvens, com a o u t r a metade r e g i s t r a n d o a presença de nuvens, 

fazendo T=Td; i s s o pode ser comprovado p e l o s p e r f i s de 

radiação. 



Os p e r f i s de umidade r e l a t i v a foram deduzidos das medidas 

de t e m p e r a t u r a , e s t e s p e r f i s mostram a que nível f o i 

r e g i s t r a d o 100% de umidade, ou s e j a , nuvens. Escolhemos alguns 

p e r f i s de T e Td e UR (umidade r e l a t i v a ) r e l a c i o n a d o s com a 

Tabela 4.1. As F i g u r a s 4.1 e 4.2 mostram que no vôo de 8 de 

a b r i l o avião c r u z o u com nuvens em 1033m e nos níveis mais 

a l t o s o avião esteve abaixo d e s t a s . Nota-se também que em 

3000m a UR% aumentou (Td -> T ) , de forma que o avião pode t e r 

passado p e r t o de nuvens. 

O vôo de 9 de a b r i l , F i g u r a s 4.3 e 4.4, r e g i s t r o u uma 

umidade r e l a t i v a de 100% à superfície, provavelmente 

representando e r r o nas medidas i n i c i a i s de T e Td. Td se 

aproximava de T nos níveis de 700m, 1600m e 2200m. 

Nas F i g u r a s 4.5 e 4.6 referem-se ao vôo r e a l i z a d o a 10 de 

a b r i l ; a base das nuvens f o i c o n s i d e r a d a no p r i m e i r o i n s t a n t e 

em que T f o i i g u a l a Td e a UR=100%, de s t e nível para cima a 

UR assume v a l o r e s maiores que 100% i s t o o c o r r e d e v i d o a 

variação de Td, que p o r vezes f o i maior e o u t r a s i g u a l a T. Os 

v a l o r e s i n c o n s i s t e n t e s Td>T podem t e r s i d o o b t i d o s d u r a n t e 

passagem d e n t r o de nuvem ou atravessando um campo d e l a s , o que 

i n d i c a r i a que sua base se s i t u a v a era 1200m e seu topo excedia 

2500m. Note-se a inversão de T no nível de 950m; o p e r f i l 

sugere que e l a r e p r e s e n t a o topo da camada planetária, e as 

nuvens se formavam por ar convectado que conseguia a t r a v e s s a r 

essa inversão, com saturação a p a r t i r de 1200m. É o que também 

o c o r r e no vôo de 11 de a b r i l , f i g u r a s 4.7 e 4.8, sendo que a 

base da nuvem e s t a r i a a 450ra e o topo acima dos 1800. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Umidade Relativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v ô o 920408-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4000 -i 

°0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 

UR(%) 

F i g . 4.1: Umidade R e l a t i v a 

Perfis (T, Td) 
sg v 920408-1 

40001 

Temperatura (C) 

F i g . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2: P e r f i s de temperaturas 
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F i g . 4.3: Umidade R e l a t i v a 
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Umidade Relativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v ôo 920410-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 4.5: Umidade R e l a t i v a 
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F i g . 4.6: P e r f i s de temperaturas 
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Umidade Relativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v ôo 920411-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Umidade Relativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 4.10: P e r f i s de temperaturas 
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Umidade Relativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vôo 920422-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 4.11: Umidade R e l a t i v a 
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F i g . 4.12: P e r f i s de temperaturas 
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No vôo de 15 de a b r i l desde a superfície T e Td 

apresentaram medidas confusas, p o r t a n t o a própria umidade 

r e l a t i v a não é confiável já que é d e r i v a d a das medidas de T e 

Td. O mesmo o c o r r e no vôo de 22 de a b r i l . Com o vôo de 25 de 

a b r i l , parece ser o caso dos d o i s vôos a n t e r i o r e s , no e n t a n t o 

não apresenta e r r o s nos v a l o r e s de T e Td desde à superfície, 

tendo T=Td para quase todo o vôo, com exceção da camada e n t r e 

2700 à 3500 metros, onde o avião não cr u z o u com nuvens. 

É possível d e t e r m i n a r a a l t u r a da base das nuvens usando 

diagramas termodinâmicos, devi d a a f a l t a de radíossondagens 

nos d i a s que foram r e a l i z a d o s os vôos estimou-se a que a l t u r a 

estava a base das nuvens usando a expressão do nível de 

condensação por levantamento (NCL). 

Assumindo que a base da nuvem c o i n c i d e com o nível de 

condensação c o n v e c t i v a (NCC) e que o "la p s e r a t e " de uma 

p a r c e l a em ascensão e n t r e a superfície e a base da nuvem é 

adiabático seco, pode-se esperar que o nível de condensação 

por levantamento da p a r c e l a de a r à superfície c o i n c i d a com a 

a l t u r a da base da nuvem. 

Usando a expressão do nível de condensação por 

levantamento ( I r i b a r n e e Godson, 1981), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AZ = \ 20(T-Td) (m) (4.1) 

no caso da observação com aeronave a d i c i o n a - s e a a l t i t u d e do 

avião , então 

Zbase = AZ + A (4.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde A (m) é a a l t i t u d e do observador. 

Esta relação p e r m i t e uma e s t i m a t i v a aproximada da a l t u r a 

do nível de condensação para uma ascensão adiabátíca. I s t o 

resultará na base dos c u m u l i , desde que estes tenham s i d o 

r e almente formados p e l o a r que sobe do nível WA". Obviamente, 

e s t a avaliação supõe que a medida está sendo r e a l i z a d a d e n t r o 

de uma térmica ( p a r c e l a em ascensão), o que não é 

necessariamente o caso. As Equações 4.1 e 4.2 fornecem 

p o r t a n t o uma e s t i m a t i v a da a l t u r a mínima esperável da base de 

nuvens c o n v e c t i v a s . 

Na Tabela 4.1 ab a i x o estão e s p e c i f i c a d o s os r e s u l t a d o s de 

expressão e a a l t u r a da base observada nos p e r f i s de T e Td e 

umidade r e l a t i v a . Também está e s p e c i f i c a d o se as nuvens estão 

mais próximas ao mar ou se estão d e n t r o do c o n t i n e n t e . 

Percebe-se que a nuvem mais a l t a é " c o n t i n e n t a l " , ou s e j a as 

formada sobre o c o n t i n e n t e , e a mais b a i x a está sobre o mar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.1: ALTURA ESTIMADA DA BASE DAS NUVENS. (VALORES TÍPICOS) 

vôo ALTITUDE 
INICIAL (m) 

FORMAÇÃO ALTURA DA BASE vôo ALTITUDE 
INICIAL (m) 

FORMAÇÃO 
NCL(m) ALTURA DE BASE 

OBSERVADA (m) 

920408-1 53 MAR 981.8 1033 

*920409-l 122 CONTINENTE 521.6 694 

920410-1 492 CONTINENTE 1005.6 1176 

920411-1 452 CONTINENTE 616 734 

920415-1 525 MAR 809.4 608 

*920422-l 124 CONTINENTE 202 267 

A a l t u r a da base das nuvens f o i estimada p e l a Equação 

(4.2) e comparada com os p e r f i s de T e Td. A v a l i o u - s e a a l t u r a 

da base para s e t e vôos, dos q u a i s f o i possível t e r as 

temp e r a t u r a s confiáveis ( d e n t r e e s t e s vôos, d o i s apresentam 

e r r o s i n i c i a i s , com T<Td, e para e s t e s foram o b t i d a s Zbase 
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quando T>Td). A maior diferença apresentada é de 201,4 metros, 

o que não é m u i t o . As diferenças e n t r e o nível da base da 

nuvem e o nível de condensação por levantamento computado p e l a 

Eq.(4.2) pode t a l v e z ser devido a l i g e i r a s mudanças na 

diferença (T-Td) da p a r c e l a de a r r e g i s t r a d a p e l o avião depois 

do tempo de formação das nuvens. Apenas para um vôo a a l t u r a 

estimada da base c o i n c i d i u com a d e t e c t a d a p e l o s p e r f i s de T e 

Td e p e r f i l de umidade; supõe-se que as tempe r a t u r a s n e s t e 

caso(T e Td) não v a r i a r a m . 

Com os p e r f i s de T e Td e de umidade é possível 

d i s t i n g u i r em q u a i s vôos nuvens foram atravessadas e q u a i s não 

cruzaram com nuvens. Alguns vôos apresentam v a l o r e s de Td 

maiores que T na superfície i s s o pode t e r o c o r r i d o d evido à 

e r r o dos i n s t r u m e n t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Parametrização da absorção pelo vapor e pelo 

dióxido de carbono 

Como f o i d e s c r i t o na seção 2.3.3, para p a r a m e t r i z a r de 

absorção de radiação s o l a r por H20 (vapor) p r e c i s a d e f i n i r uma 

pressão atmosférica ponderada que possa ser considerada 

c o n s t a n t e no t r a j e t o da radiação s o l a r d i r e t a . 

Para o b t e r a absorção de vapor no nível do avião chegamos 

a uma pressão ponderada menor que 800HPa, como pode ser v i s t o 

nos gráficos de água precipitável(Figuras 4.15 a 4.24), sendo 

necessário r e f a z e r a t a b e l a dos c o e f i c i e n t e s para a 

parametrização de absorção do vapor a nível do avião, no nosso 

caso i n c l u i n d o a pressão ponderada de 700Hpa, 600Hpa, 500Hpa e 

400Hpa. 
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TABELA 4.2-a: COEFICIENTES NAS PARAMETRIZAÇÕES DE ABSORÇÃO POR H20(VAPOR), 

INCIDÊNCIA VERTICAL.O RESULTADO FICA EXPRESSO EM W.nf2 

P(MB> INTERVALO 
W(g.cm~2) 

ai a 2 a 3 

1000 bandas em 0.72 a 2.7 um 
0.5<W<0.8 99.7 36.2 50.4 
0.8<W<1.34 116.4 19.5 66.9 
1.34<W<2 133.1 6.97 92.7 

W>2 137.3 92.7 2.1 
800 bandas em 0.94 a 2.7 um 

0.08<W<0.94 *99.7 *27.9 50.2 
0.94<W<1.46 115.7 13.9 66.2 

W>1.46 131 92.7 
700 bandas em 0.94 a 2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ m 

0.1<W<0.95 98.3 26.5 50.2 
0.95<W<1.58 113.6 11.8 66.9 

W>1.58 128.2 92.7 
600 bandas em 0.94 a 2.7 

0.1<W<1 96. 9 25.8 50.2 
1<W<1.7 111.5 11.8 66.9 
W>1.7 124.8 92 

500 bandas em 0.94 a 2.7 |im 
0.09<W<1.2 47.2 89.2 19.1 
1.2<W<1.9 108.7 10.9 66.7 
1.9<W 121.3 92 

400 bandas em 0.94 a 2.7 fim 
0.1<W<0.18 46 83.6 19.1 
0.18<W<1.3 92.3 23.2 49.8 
1.3<W<2 102.4 16.7 66.7 
W>2 118.3 92.4 2.1 

A d i c i o n a l p e l a s bandas a 0. 8(im 
W>2 1.4 2.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 1.4 6.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os c o e f i c i e n t e s da parametrização de absorção do dióxido 

de carbono, e sendo W*2 (caminho óptico v e r t i c a l e q u i v a l e n t e ) 

c o n s t a n t e , a absorção So depende só de mo. 

TABELA 4.2-b: COEFICIENTES DAS PARAMETRIZAÇÕES DE ABSORÇÃO POR COi. 

banda (fim) c' C D So v ( x l 0 4 ) 

1.4 11.4 Û.96Û 

1.6 9.98 0.896 

2.0 98.7 138 0.585 

2.7 230.1 77 0.455 

70 



E v i d e n c i a - s e que existirá uma única forma para A(mo W*2), e 

somando as contribuições das q u a t r o bandas r e s u l t a 

AS0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C02) = 1.4 + 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um0

n + 8.11ogm0 ,(W/m2) (4.3) 

A absorção p e l o H20 f o i o b t i d a para o nível de 600 HPa, 

que corresponde a pressão ponderada de 600HPa, quando 

calculamos a irradiância de topo de nuvens p e l o método SS onde 

supomos que a a l t u r a de topo máximo corresponde ao nível de 

600 Hpa (* 4,lOOm) . 
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Fíg. 4.15: Água Precipítável e pressão ponderada do vôo 
920402-2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Água precipítável no Ceará 
vôo 07 abr 92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ágmi prtfipitávtl (g*«»-2) 

F i g . 4.16: Água Precipítável e pressão ponderada do vôo 
920407-1. 
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Água Precipítável no Ceará 
vôo 07 abr 92 l seg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P i g . 4.17: Água Precipitável e pressão ponderada do vôo 
920407-2. 
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Pig 4.18: Água Precipitável e pressão ponderada do vôo 
920408-1. 
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Água Precipitável no Ceará zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vôo 09 abr 92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 4.19: Água Precipitável e pressão ponderada do vôo 
920409-1. 
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F i g . 4.20: Água precipitável e pressão ponderada do vôo 
920410-1. 
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Água Precipitável no Ceará zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vôo 11.abr.S2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 4.21: Água Precipitável e pressão ponderada do vôo 
920411-1. 
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F i g . 4.22: Água Precipitável e pressão ponderada do vôo 
920415-1. 
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Água Precipitável no Ceará zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
voo 22.aix.92 
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F i g . 4.23: Água Precipitável e pressão ponderada do vôo 
920422-1. 
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F i g . 4.24: Água Precipitável e pressão ponderada do vôo 
920425-1 
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4.3 - P e r f i s de fluxos de radiação solar. Taxa de 

aquecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 grande aquecimento d i f e r e n c i a l e n t r e a c o b e r t u r a de 

nuvens e a região de céu c l a r o pode l e v a r à intensificação dos 

g r a d i e n t e s h o r i z o n t a i s de te m p e r a t u r a e umidade, gerando um 

g r a d i e n t e de pressão que i m p u l s i o n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3 movimentos l o c a i s 

atmosféricos (Welch e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1980). 

A t a x a de aquecimento associada à absorção de radiação 

s o l a r é um parâmetro difícil de a v a l i a r com dados o b t i d o s p e l a 

aeronave, devido à v a r i a b i l i d a d e da radiação quando em 

presença de nuvens. Em g e r a l os pesquisadores têm a v a l i a d o a 

ta x a de aquecimento u t i l i z a n d o aeronave, d e n t r o de nuvens, 

atravessando-as da base até o t o p o . Nos experimentos 

d e s e n v o l v i d o s com o ALPA não foram r e a l i z a d a s c o r r i d a s 

atravessando a nuvem da base até o topo ou v i c e - v e r s a . 

P o r t a n t o , os dados d e n t r o de nuvens não f o r n e c i a m informações 

s u f i c i e n t e s para avaliações de taxas de aquecimento. Optou-se 

por a v a l i a r essas t a x a s na at m o s f e r a l i v r e . Desta forma, 

u t i l i z a m o s t r a j e t o s f o r a de nuvens; nestes t r a j e t o s f o i 

necessário separar os de céu c l a r o dos de céu encoberto por 

nuvens. Na F i g u r a 4.25 apresentamos o gráfico de pressão 

ver s u s irradiância para o vôo do d i a 15 de a b r i l de 1992 

contendo as r e t a s de regressão l i n e a r u t i l i z a d a s para obtenção 

da t a x a de aquecimento. Neste gráfico f i c a c l a r o que e x i s t e 

grande variação da irradiância líquida para pequenas camadas 

da atmosfera, e também que as flutuações e d e s v i o s nas 

medições podem ser grandes ( d e n t r e o u t r a s razões, i s t o se deve 

à orientação do avião d u r a n t e as medições). Se c a l c u l a r m o s a 

t a x a de aquecimento d i r e t a m e n t e baseada em v a l o r e s i n d i v i d u a i s 
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ou instantâneos resultarão em v a l o r e s a f e t a d o s por grandes 

e r r o s ; daí a necessidade de uma regressão. Em m u i t o s casos 

e s t a variação de irradiância é tão grande para pequenas 

camadas da atmosfera que o aquecimento r e s u l t a n t e é m u i t o a l t o 

e não corresponde à r e a l i d a d e ; i s s o acontece p r i n c i p a l m e n t e 

quando e x i s t e m m u i t a s nuvens próximas e o avião r e g i s t r a além 

da irradiância descendente um acréscimo devido à irradiância 

r e f l e t i d a ou que está escapando p e l o s l a d o s de nuvens. A 

F i g u r a 4.26 mostra a t a x a de aquecimento a v a l i a d a a p a r t i r da 

regressão empírica da F i g u r a 4.25. Este t r e c h o corresponde a 

uma d e s c i d a embaixo de uma nuvem extensa. Não f o i possível 

a v a l i a r a t a x a de aquecimento para os o u t r o s vôos, devido à 

influência de nuvens "quebradas" no v a l o r da irradiância 

líquida ou mesmo porque a m a i o r i a dos vôos continham só 

pequenos t r e c h o s v e r t i c a i s dos q u a i s não f o i possível a v a l i a r 

a t a x a de aquecimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cu 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 700 

720 

740 H 

760 

780 H 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S -800 
a. 

-820 -

-840 --860 

vôo 920415-1 

y * 

un* 

240 250 260 270 280 290 

Irradiância l i q u i d a (W/m2) 

300 

F i g u r a 4.25: Regressão da irradiância líquida, 
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F i g u r a 4.26: Taxa de aquecimento com base nas r e t a s de 

regressão de F i g u r a 4.25. 

Os p e r f i s de irradiância mostrados nas F i g u r a s 4.27 e 

4.28 mostram a grande variação d e s t a variável p r i n c i p a l m e n t e 

e n t r e nuvens. É i m p o r t a n t e p e r c e b e r nestes gráficos a 

d i f i c u l d a d e de e s t i m a t i v a da extensão h o r i z o n t a l de nuvens, e 

quando a queda do v a l o r de irradiância e a nuvem são pequenas. 

A d i f i c u l d a d e de e s t a b e l e c e r as bordas das nuvens compromete 

todas as medidas d e r i v a d a s das nuvens como absorção, 

transmitância, extensão h o r i z o n t a l , e t c . As F i g u r a s 4.27 e 

4.28 i l u s t r a m t a i s situações. Por exemplo, na f i g u r a 4.28 

e n t r e os i n s t a n t e s de 1800s e 1900s a irradiância c a i u de um 

v a l o r de 660W/m2 para 500W/m2 no i n t e r v a l o de ~ l s . Um dos 

p e r f i s mostra uma variação s e n o i d a l da irradiância, i s s o 

aconteceu porque o avião esta v a rodeando uma nuvem. 
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4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ALBEDO DO SOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um avião deslocando-se a uma c e r t a a l t i t u d e d e t e r m i n a 

v a l o r e s de refletância eventualmente contaminados p e l a 

interação da radiação com a atmosfera e n t r e o nível do avião e 

do s o l o . Esta interação pode ser mais i n t e n s a quanto maior 

3 e j a a refletância do s o l o . 

Para e s t a b e l e c e r uma relação e n t r e refletância no visível 

medida p e l o avião e a v e r d a d e i r a a nível do chão, avaliamos os 

v a l o r e s de irradiâncias usando o método de d o i s - f l u x o s para 

uma atmosfera não abs o r v e n t e , como f o i v i s t o no capítulo 2. 0 

i n t e r v a l o c onsiderado como "visível" f o i aquele e n t r e o 

comprimentos de onda de c o r t e dos f i l t r o s S c h o t t WG7 e RG8, 

s e j a X:(0, 285-0,685um). Calculamos o v a l o r de írradíâncía 

desde o nível de lOOOHPa até 600HPa para três v a l o r e s de 

cossenos de ângulos z e n i t a i s e três v a l o r e s de albedos de 

superfície, a Tabela 4.3 mostra o p e r f i l de uma atmosfera 

R a y l e i g h e a Tabela 4.4 mostra uma atmosfera que contém 

ozônio. 

A diferença e n t r e a irradiância de uma atmosfera que não 

contém ozônio e uma contendo ozônio é pequena comparado aos 

v a l o r e s de irradiância e aumenta um pouco com a a l t i t u d e , e 

para o mesmo cosseno a variação d e s t a diferença com o albedo 

da superfície é m u i t o pequena. 
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TABELA 4.3: PARÂMETROS RADIATIVOS EM ATMOSFERA RAYXEIGfl. 
P(HPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 cosz rs r v i s Q E + E~ G=Q+E+ 

600 0,5 0 0,06 298,3 36,5 20,1 334,7 
0,15 0,195 298,3 39,9 65,8 338,2 
0,2 0,24 298,3 41,1 81,4 339,4 

0,8 0 0,045 511,4 40,9 24,7 552,3 
0,15 0,181 511,4 46,9 101,2 558,3 
0,2 0,227 511,4 49 127,3 560,4 

1 0 0,038 655,1 42,8 26,7 697,9 
0,15 0,176 655,1 50,6 124 705,7 
0,2 0,222 655,1 53,3 157,3 708,4 

700 0,5 0 0,046 291,8 38 15,3 329,8 
0,15 0,184 291,8 42,1 61,5 333,9 
0,2 0,231 291,8 43,5 77,3 335,3 

0,8 0 0,034 503,8 42,3 18,4 546,0 
0,15 0,173 503,8 49,3 95,9 553,1 
0,2 0,220 503,8 51,8 122,4 555,5 

1 0 0,028 646,9 44,0 19,7 690,9 
0,15 0,169 646, 9 53,1 118,3 700,0 
0,2 0,216 646,9 56,2 152,0 703,1 

800 0,5 0 0,032 284 41 10,4 325 
0,15 0,174 . 284 45,6 57,2 329,6 
0,2 0,221 284 47,2 73,2 331,2 

0,8 0 0,023 494,4 45,9 12,6 540,3 
0,15 0,166 494,4 53,9 91,2 548,3 
0,2 0,214 494,4 56,7 118 551,1 

1 0 0,02 636,9 47,8 13,6 684,7 
0,15 0,163 636,9 58,2 113,5 695,1 
0,2 0,211 636,9 61,8 147,6 698,8 

850 0,5 0 0,025 280,2 42,3 8 322,5 
0,15 0,168 280,2 47,2 55,1 327,4 
0,2 0,216 280,2 48,9 71,2 329,2 

0,8 0 0,018 489,9 47,5 9,7 537,4 
0,15 0,163 489, 9 56 88,7 545,9 
0,2 0,211 489,9 59 115,8 548,9 

1 0 0,015 632,1 49,5 10,4 681,6 
0,15 0,16 632,1 60,6 111 692,7 
0,2 0,209 632,1 64,4 145,4 696,5 

900 0,5 0 0,017 276,6 43,5 5,5 320,1 
0,15 0,163 276,6 48,7 52,9 325,3 
0,2 0,211 276,6 50,5 69,1 327,1 

0,8 0 0,013 485,4 49 6,8 534,4 
0,15 0,159 485,4 58 86,3 543,5 
0,2 0,208 485,4 61,2 113,5 546,6 

1 0 0,011 627,3 51,2 7,3 678,5 
0,15 0,157 627,3 62,8 108,5 690,2 
0,2 0,206 627,3 66,9 143,1 694,2 

1000 0,5 0 0,002 269,6 45,6 0,6 315,2 
0,15 0,151 269,6 51,4 48,6 321 
0,2 0,201 269,6 53,4 65 323 

0,8 0 0,001 476,8 51,6 0,8 528,4 
0,15 0,151 476,8 61,7 81,3 538,5 
0,2 0,201 476,8 65,2 108,9 542 

1 0 0,001 618 54 0,8 672 
0,15 0,151 618 67 103,3 685 
0,2 0,201 618 71,5 138,4 689,6 
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TABELA 4.4; PARÂMETROS RADIATIVOS EM ATMOSFERA COM TRANSMITANCIA DO O3. 
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1cosZ 1 r s r v i s Q E + E~ G=Q+E+ 

600 0,5 0 0,058 292,9 31, 9 18,7 324,8 
0,15 0,193 292,9 35, 2 63,2 328,1 
0,2 0,238 292,9 36, 3 78,4 329,3 

0,8 0 0,041 504,2 35, 4 22,4 539,6 
0,15 0,179 504,2 41, 2 97,4 545,4 
0,2 0,225 504,2 43, 2 123,1 547,4 

1 0 0,035 646,8 36, 8 23,9 683,6 
0,15 0,173 646,8 44, 3 119,6 691 
0,2 0,22 646,8 46, 9 152,3 693,6 

700 0,5 0 0,044 285 35, 3 14,2 320,3 
0,15 0,183 285 39, 1 59,2 324,1 
0,2 0,229 285 40, 5 74,6 325,5 

0,8 0 0,032 4 95 39, 4 17,1 534,4 
0,15 0,172 495 46, 1 93,1 541,1 
0,2 0,219 495 48, 5 119,1 543,4 

1 0 0,027 636,9 41, 1 18,3 678 
0,15 0,168 636,9 49, 8 115,3 686,7 
0,2 0,215 636,9 52, 8 148,4 689,8 

800 0,5 0 0,031 277,5 38, 2 9,7 315,8 
0,15 0,173 277,5 42, 6 55,2 320,2 
0,2 0,22 277,5 44, 2 70,8 321,7 

0,8 0 0,022 486,1 42, 9 11,7 529 
0,15 0,165 486,1 50, 6 88,7 536,7 
0,2 0,213 486,1 53, 3 115,1 539,4 

1 0 0,019 627,4 44, 9 12,6 672,3 
0,15 0,162 627,4 54, 8 110,8 682,3 
0,2 0,211 627,4 58, 3 144,4 685,7 

850 0,5 0 0,024 273,9 39, 6 7,4 313,5 
0,15 0,167 273,9 44, 2 53,3 318,2 
0,2 0,215 273,9 45, 9 68,9 319,8 

0,8 0 0,017 481,7 44, 6 9 526,3 
0,15 0,162 481,7 52, 7 86,5 534,5 
0,2 0,21 481,7 55, 6 113 537,3 

1 0 0,015 622,8 46, 6 9,7 669,4 
0,15 0,16 622,8 57, 2 108,5 680 
0,2 0,208 622,8 60, 9 142,3 683,7 

900 0,5 0 0,016 270,4 40, 8 5,1 311,2 
0,15 0,162 270,4 45, 7 51,3 316,2 
0,2 0,211 270,4 47, 5 67 317,9 

0,8 0 0,012 477,5 46, 1 6,3 523,5 
0,15 0,158 477,5 54, 7 84,2 532,2 
0,2 0,207 477,5 57, 7 110,9 535,2 

1 0 0,01 618,2 48, 2 6,8 666,5 
0,15 0,157 618,2 59, 4 106,2 677,7 
0,2 0,206 618,2 63, 3 140,2 681,6 

1000 0,5 0 0,006 265,9 42, 1 1,9 308 
0,15 0,155 265,9 47, 5 48,5 313,4 

0,2 0,204 265,9 49, 3 64,3 315,2 

0,8 0 0,004 471,8 47, 8 2,3 519,5 
0,15 0,153 471,8 57, 1 80,9 528,9 

0,2 0,203 471,8 60, 3 107,8 532,1 

1 0 0,004 612 50, 1 2,4 662,1 
0,15 0,152 612 62, 1 102,7 674,1 

0,2 0,202 612 66, 4 137 678,4 



TABELA 4.5: ALBEDO DE SUPERFÍCIE(maia atmosfera), determinado em n i v e i s 

abaixo da base de nuvens. 

VÔO TEMPO (s) ALTITUDE (m) Amed(cont.) Amed(mar) 
920402-2 1000-1800 <502 0.18 

1801-3130 <502 0.167 

920408-1 700-1500 <600 0.06 

920415-1 600-3020 <600 0.2 
5400-6081 <600 0.2 

920422-1 0-2500 <500 
1-410 0.15 

410-573 0.04 
573-725 0.039 
725-1606 0.041 
1606-1800 0.04 
1801-2098 0.04 
2098-2201 0.04 
2201-2500 0.049 

920425-1 0-316 <500 0.138 
316-1800 = 0.046 
1800-2900 = 0.043 
4600-4638 = 0.088 
4638-5400 = 0.097 

JUNHO/93 TEMPO ( s ) ALTITUDE (m) r s v i s r s I V 

150-1800 <500 0.1 0.408 
1800-3600 = 0.13 0.43 
3600-5400 <450 0.12 0.39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O r e s u l t a d o do método de d o i s - f l u x o s f o i usado para 

c o r r i g i r o albedo da superfície medido p e l o avião. Para se 

o b t e r o albedo do s o l o através de medidas de avião são 

necessárias c o r r i d a s próximas à superfície. Selecionamos 

t r e c h o s de vôos r e t o s e em a l t i t u d e s i n f e r i o r e s a 600m dos 

quai s avaliamos o albedo da superfície, como segue: 

0 albedo do s o l o é d e f i n i d o segundo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =-r (4.4) 
E* 

Quando e s t e v a l o r f o i maior que 0.5 consideramos que o avião 

estava sobrevoando uma nuvem b a i x a , ou r e c e b i a a influência da 

84 



p r o x i m i d a d e de uma d e l a s . Para os v a l o r e s considerados sem 

nuvens, a Tabela 4.4 p e r m i t i r i a c o r r i g i r o albedo medido. 

E n t r e t a n t o , t a l condição era aplicável apenas ao vôo de 

junho/93. De qualquer forma, a F i g u r a 4.29 evidência que t a l 

correção s e r i a desprezível para vôos a a l t i t u d e s i n f e r i o r e s a 

600m. 

A Tabela 4.5 a p r e s e n t a v a l o r e s de albedo do s o l o o b t i d o s 

para alguns dos vôos. 

Como pode ser v i s t o n e s t a t a b e l a alguns t r a j e t o s 

sobrevoaram o mar e o c o n t i n e n t e , sendo p r e c i s o s eparar as 

informações r e f e r e n t e s ao mar das r e f e r e n t e s ao c o n t i n e n t e . O 

v a l o r a l t o de albedo para o mar ( r s = 0,2) do vôo 920415-1 f o i 

d e v i d o ao avião sobrevoar uma superfície m u i t o r e f l e t o r a , 

p rovavelmente uma nuvem, e como o v a l o r de albedo é um v a l o r 

médio e s t e s elevados v a l o r e s de albedo contaminaram a média 

r e s u l t a n d o em v a l o r a l t o . Por o u t r o l a d o , os v a l o r e s b a i x o s de 

albedo sobre o c o n t i n e n t e no vôo 920422-1 são o r e s u l t a d o de 

um t r a j e t o sobre a p r a i a com e n t r a d a s no mar, daí os b a i x o s 

v a l o r e s de albedo. 

Na F i g u r a 4.30 "a" e "b" estão as i s o l i n h a s de albedo de 

superfície para os vôos dos d i a s 02 e 25 de a b r i l de 92, 

r e s p e c t i v a m e n t e . O vôo de 25 de a b r i l a presenta albedos que 

correspondem aos v a l o r e s esperados de albedo de c o n t i n e n t e e 

mar, percebe-se n i t i d a m e n t e o c o n t o r n o do c o n t i n e n t e . 0 núcleo 

mais b r i l h a n t e que aparece sobre o c o n t i n e n t e é provavelmente 

a passagem do avião por cima de uma nuvem. Já para o d i a de 02 

de a b r i l todo o c o n t i n e n t e aparece mais b r i l h a n t e que no d i a 

25; i s s o pode t e r a c o n t e c i d o porque n e s t e d i a as nuvens foram 

mais espessas e mais l a r g a s que no d i a 25, com v a l o r e s de 

irradiância descendente menores além de v a l o r e s maiores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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irradiância ascendente; o avião sobrevoou uma quantidade maior 

de nuvens que no d i a 25. P o r t a n t o , quando se mede v a l o r e s de 

albedo com aeronaves é i m p o r t a n t e d i s t i n g u i r possíveis 

contaminações causadas por sobrevôo acima de nuvens b a i x a s . 

I n f e l i z m e n t e não f o i possível o b t e r o albedo para o u t r a s 

regiões do Estado do Ceará, p o i s os vôos que cruzaram o Estado 

aconteceram a grandes a l t i t u d e s não sendo, p o r t a n t o , possível 

o b t e r o albedo da superfície. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relação en t r e refletância s u p e r f i c i a l 
e planetária (cos Z=0,5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,25  

r(medido) 

F i g u r a 4.29: Correção associada ao e f e i t o de at m o s f e r a nas 

medidas de refletância f e i t a s p or avião no i n t e r v a l o visível 
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u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-3.20H 

-3.40  ̂

- 3 . 6 U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-3.8CW 

-3 9 .6 0 -3 9 .4 0 -3 9 .2 0 -3 9 .0 0 -3 8 .8 0 

LO N G I T U D E 

-38 .60 -38 .40 -3 8 .2 0 

0 .37 

0 .35 

0 .33 

0 .31 

0 .29 

0 .27 

0.25 

0 .23 

0 .21 

0 .19 

0 .17 

0 .15 

0 .13 

0 .11 

0 .09 

0 .07 

0 .05 

0 .03 

F IG . 4 .30 a: A L B E D O D A S U P E R F I C I E P AR A O V O O 9 2 0 4 0 2 -2 . 

-39 .60 -39 .40 -3 9 .2 0 -3 9 .0 0 -3 8 .8 0 

LO N G I T U D E 

3 8 .6 0 -3 8 .4 0 -3 8 .2 0 

F IG . 4 .30 b: A L B E D O D A S U P E R F I C I E P AR A O V O O 9 2 0 4 2 5 - 1 . 

8 7 



4.5 - Nuvens 

4.5.1 - Distribuição de extensão horizontal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comparando-se as irradiâncias descendentes medidas com 

aquela estimada p a r a céu limpo no nível de topo de nuvens, 

pode-se d e t e c t a r a presença e algumas características de 

nuvens. Quando a aeronave passa por b a i x o das nuvens a 

irradiância descendente r e g i s t r a d a p e l o s piranômetros c a i 

rapidamente. Esta diminuição pode ser v i s t a no gráfico de 

irradiância versus tempo. Sabendo que a v e l o c i d a d e do avião 

f o i em média 80m/s pode-se e s t i m a r a l a r g u r a das nuvens (ou 

p e l o menos o comprimento de t r a j e t o embaixo d e l a s ) . 

Como f o i d i t o antes e s t e não é um t r a b a l h o fácil de v i d o à 

grande v a r i a b i l i d a d e da irradiância descendente, como f o i 

mostrado na f i g u r a 4.27. Quando a diminuição do v a l o r de 

irradiância é pequena, f i c a difícil d e c i d i r se se t r a t a de 

nuvem pequena, menor que 80m, ou se houve uma variação devido 

às oscilações do avião. Quando a nuvem é grande às vezes é 

difícil d i z e r se são duas nuvens v i z i n h a s ou uma só com uma 

pequena região mais t r a n s p a r e n t e à radiação que a área ao 

r e d o r d e n t r o da nuvem. 

Em todos os vôos f o i r e g i s t r a d a a presença de nuvens. 

Apresentaremos um hi s t o g r a m a de distribuição de tamanhos 

de nuvem para o vôo 11 (junho/93) , que é o vôo de maior 

duração. Ta i s tamanhos são realmente t r a j e t o s embaixo de 

nuvens. 

No vôo 11 catalogamos 215 passagens por b a i x o de nuvens. 

No histogr a m a (Tabela 4.6 e F i g . 4.31) podemos v e r que a 

88 



m a i o r i a das nuvens eram pequenas em extensão h o r i z o n t a l , 

menores que lOOOm. Estes tamanhos, no e n t a n t o , não são 

necessariamente o diâmetro das nuvens, p o i s dependem da 

trajetória do avião r e l a t i v a m e n t e ao c e n t r o da nuvem. 

P o r t a n t o , pode ser que o avião tenha r e g i s t r a d o a m a i o r i a das 

nuvens não cruzando com o c e n t r o d e s t a s , ou ainda o avião pode 

t e r r e g i s t r a d o a mesma nuvem cruzando-a de maneiras d i f e r e n t e s 

(duas vezes ou mais) passando mais de uma vez por b a i x o d e s t a . 

Considerando que todas as nuvens são d i f e r e n t e s e supondo 

que o avião c r u z o u as nuvens passando p e l o c e n t r o d e s t a s , a 

t a b e l a 4.6 i l u s t r a os tamanhos de nuvens mais freqüentes 

observadas d u r a n t e e s t e vôo. Ainda, o histogr a m a da f i g u r a 

4.31 sugere um comportamento bi m o d a l , com modas em 1500 e 

3500m de diâmetro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.6: Tamanho de nuvens no vôo de 

junho de 1993. 

TAMANHO (M) NÚMERO 

880 14 

720 12 

1280 10 

1200 9 

800 9 

1760 8 

1520 8 

640 8 

Para os o u t r o s vôos escolhemos d o i s cossenos de ângulo 

z e n i t a l do s o l nos qu a i s foram observadas o maior número de 
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F i g u r a 4.31: Histograma de Extensão h o r i z o n t a l 

nuvens t a n t o sobre o mar quanto sobre o c o n t i n e n t e , com 

cossenos em t o r n o de 0,7 e 0,9. Para o cosseno de 0,7 foram 

r e g i s t r a d a s 39 nuvens sobre o mar e 64 sobre o c o n t i n e n t e ; 

p ara o cosseno de 0,9 foram observadas 118 nuvens sobre o mar 

e 225 sobre o c o n t i n e n t e . 

Para p a d r o n i z a r a representação de d i f e r e n t e s amostragens 

de tamanhos de nuvens, f o i u t i l i z a d a uma grandeza semelhante à 

densidade de p r o b a b i l i d a d e , d e f i n i d a como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AN/  

f(*) = - ^ L , (4-5) 
AX 

onde AX r e p r e s e n t a a l a r g u r a de um i n t e r v a l o de tamanhos 

cons i d e r a d o , e AN/N a fração ou proporção ou freqüência 

r e l a t i v a de casos incluídos neste i n t e r v a l o (com relação ao 
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tamanho N da amostra t o t a l ) . As F i g u r a s 4.32 e 4.33 i l u s t r a m 

os r e s u l t a d o s . Observa-se que o comportamento das densidades 

e s p e c t r a i s de tamanho para nuvens com s o l p e r t o do meio d i a 

são maiores para nuvens pequenas. Por o u t r o l a d o , os e s p e c t r o s 

são semelhantes para o c o n t i n e n t e e o mar. 

Pode-se também c o n s i d e r a r a distribuição e s p e c t r a l de 

freqüências medidas com relação à espessura de nuvem i l u s t r a d a 

p e l a sua transraitância. Esta grandeza f o i a v a l i a d a ao menor 

v a l o r de irradiância r e g i s t r a d o embaixo de cada nuvem. 

Os gráficos 4.32 e 4.33 apresentam a extensão h o r i z o n t a l 

(em metros) da base das nuvens. Para o cosseno de 0,9 mais de 

50% das nuvens observadas t i v e r a m extensão h o r i z o n t a l menor 

que lOOOm e apres e n t o u uma quantidade maior de nuvens grandes 

sobre o mar que sobre o c o n t i n e n t e . Já pa r a o cosseno de 0,7 

um pouco mais de 30% das nuvens foram menores que lOOOm e 

pouco mais de 20% estavam e n t r e 1000 e 2000 metros, sendo que 

33% das nuvens observadas sobre o c o n t i n e n t e estavam e n t r e 

3000 e 5000 metros, e das observadas sobre o mar 29% estavam 

nessa f a i x a . 

Os gráficos de densidade de proporção ve r s u s 

transmitância para os vôos de 1 à 10 e para os cossenos de 0,7 

e 0 , 9 ( F i g . 4.34 e 4.35) mostram que o comportamento das curvas 

para o mar e c o n t i n e n t e são p r a t i c a m e n t e os mesmas para um 

mesmo cosseno. E n t r e t a n t o , quando se c o l o c a as q u a t r o curvas 

no mesmo gráfico ( F i g . 4 . 3 6 ) , percebe-se claramente que as 

curvas apresentam comportamento opostos dependendo do coseno. 

As nuvens observadas com cosseno de 0,7 apresentam freqüências 

máximas para transmitâncias menores e para o cosseno de 0,9 as 

freqüências máximas são para transmitâncias maiores i n d i c a n d o 

a predominância de nuvens menos espessas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5.2 - ESTIMATIVA DE ABSORÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A absorção p a r c i a l apresentada no vôo de junho de 1993 

f o i c a l c u l a d a como mostrado na seção 3.3. F o i u t i l i z a d o o 

método p r o p o s t o por Rawlins u t i l i z a n d o os c o e f i c i e n t e s "a" e 

"b" dados na Tabela 3.3. 0 hi s t o g r a m a mostra que o v a l o r de 

absortância esteve p r i n c i p a l m e n t e e n t r e 0,13 e 0,15. 

A Tabela abaixo mostra os c i n c o i n t e r v a l o s de maior 

freqüência de absortância. 

TABELA 4.7: ABSORÇÃO DAS NUVENS DO VÔO 

DE JUNHO DE 1993. 

ABSORÇÃO 
centro das c l a s s e s 

FREQÜÊNCIA 

0,03 1 
0,05 1 
0,08 2 
0,10 10 
0,13 28 
0,15 91 
0,18 73 
0,20 9 
0,23 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig.4.37: Histograma de Absorção para o vôo de junho/93 
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4.5.3 - Estimativa da espessura equivalente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O gráfico 4.37 apresentara a espessura e q u i v a l e n t e das 

nuvens para o cosseno de 0,7. Pode ser observado uma maior 

densidade de proporção em 509m, sendo que 56% das 39 nuvens 

observadas sobre o mar estavam e n t r e 264 e 509 metros e 10% 

e n t r e 792 e 1395m. Em relação ao c o n t i n e n t e tem-se que das 64 

nuvens 6 1 % também estavam e n t r e 264 e 509m sendo que apenas 

1 1 % e s t e v e e n t r e 792 e 1395 metros. 

A F i g u r a 4.38 corresponde à espessura e q u i v a l e n t e para o 

cosseno de 0,9 que apresenta 48% das 118 nuvens observadas 

sobre o mar e n t r e 119 e 249 metros, com 4% das nuvens e n t r e 

959 e 1696 metros. Sobre o c o n t i n e n t e 53% das 225 nuvens 

observadas estavam e n t r e 119 e 249 metros, com apenas 3% das 

nuvens e n t r e 959 e 1696m. 

P o r t a n t o a grande m a i o r i a das nuvens para o cosseno de 

0,7 estão e n t r e 400 e 800 metros e para o cosseno de 0,9 foram 

menores de 400 metros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Espessura Equivalente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g . 4.39: Espessura equivalente para cosZ=0,9 
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5 - Conclusões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os p e r f i s de água precipitável mostraram que a atmosfera 

c o n t i n h a b a s t a n t e vapor d'água com um v a l o r médio de 5g/cm 2 à 

superfície; especialmente no vôo 920425-1 houve um v a l o r de 

6,7g/cm2. No gráfico de umidade para e s t e vôo pode ser v i s t o 

que a at m o s f e r a e s t a v a b a s t a n t e úmida. 

As nuvens observadas se formaram em n i v e i s mais a l t o s 

sobre o c o n t i n e n t e que sobre o mar. 

A t a x a de aquecimento mostrou que para o d i a 25/04/92 o 

aquecimento atmosférico da camada sub-nuvem c r e s c e u com a 

a l t i t u d e , com v a l o r e s v a r i a n d o de 1,2 C/dia até 3.5 C/dia. 

Os p e r f i s de irradiância mostraram que neste p e r i o d o 

( a b r i l e junho) o estado do Ceará é em c o b e r t o com m u i t a 

n e b u l o s i d a d e , e s p e c i a l m e n t e nuvens cumulus de bom tempo. 

Medidas de albedo do s o l o r e a l i z a d a s a p a r t i r do avião 

podem n e c e s s i t a r de uma pequena correção como f o i mostrado 

p e l o método de d o i s - f l u x o s . Neste t r a b a l h o foram a n a l i s a d o s 

apenas correções no e s p e c t r o v i s i v e l e sem ne b u l o s i d a d e . A 

p o s t e r i o r i poderá ser f e i t o e s t e cálculo para uma at m o s f e r a 

contendo nuvens e i n c l u i n d o o e s p e c t r o i n f r a v e r m e l h o próximo. 

O albedo medido com ALPA sobre o mar e o c o n t i n e n t e f o i o 

esperado e está de acordo com a maior p a r t e das medições 

prev i a m e n t e r e a l i z a d a s . 

A grande m a i o r i a das nuvens observadas tem extensão 

h o r i z o n t a l menor que lOOOm, sendo que sobre o mar aperece um 

número maior de nuvens grandes p e r t o do m e i o - d i a ; já a t a r d e 

o c o r r e o i n v e r s o . 

A absorção f o i o b t i d a da relação empírica apresentada 

por Rawlins baseada sobre observações de albedo de topo de 



nuvem. Segundo Rawlins a absorção da camada de nuvem v a r i a 

uniformemente com o aumento do albedo, i s t o é se o albedo é 

re p r e s e n t a d o com exatidão então a absorção da nuvem é também 

bem determinada. A absorção de maior frequência f o i 

encontrada ser 0,14-0,16, o que não d i f e r e m u i t o da 

encontrada por Rawlins (0,08-0,12, frequências máximas). 

Finalmente, foram e s c o l h i d o s d o i s ângulos z e n i t a i s (os 

cossenos de 0,7 e 0,9) nos quais foram observados o maior 

número de nuvens. Para o cosseno 0, 9, 225 nuvens foram 

observadas sobre o c o n t i n e n t e e 118 sobre o mar; as nuvens 

foram de pequena extensão h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , o que pode 

ser v i s t o nos gráficos 4.31/4.32 e 4.37, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Como consequência os v a l o r e s de transmitância maiores por se 

t r a t a r de nuvens menos espessas, as nuvens maiores foram em 

maior quantidade sobre o mar que sobre o c o n t i n e n t e ; já para 

o cosseno de 0,7 foram observadas 64 nuvens sobre o 

c o n t i n e n t e e 39 sobre o mar, ap r e s e n t o u nuvens de extensão 

v e r t i c a l maiores que as amostradas p a r a o cosseno de 0,9 e 

com extensão h o r i z o n t a l também maiores, consequentemente com 

transmitâncias menores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APÊNDICE - A 

- Definição de conceitos básicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta seção são apresentadas definições e critérios 

u t i l i z a d o s no p r e s e n t e t r a b a l h o p a r a algumas variáveis 

r a d i a t i v a s . 

Para medir e n e r g i a r a d i a n t e , são d e f i n i d o s : 

- Irradiância (E) : f l u x o por unidade de área. U t i l i z a m o s o 

simbolo Q para irradiância associada à 

radiação d i r e t a e E para d e s c r e v e r a 

radiação d i f u s a . 

- Radiância (L) : dado ura f e i x e de r a i o s cora uma c e r t a 

a b e r t u r a pequena, é o f l u x o por unidade de 

ângulo sólido, por unidade de área normal 

ao e i x o desse f e i x e . 

A espessura óptica é d e f i n i d a como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S S S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ts=\ pe(s)ds = \ kpds = \ kdw ( A . l ) 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o o 

onde dw é o "caminho óptico", 

k= p/p é o " c o e f i c i e n t e mássico" de atenuação, 

e p é a densidade (massa/unidade de volume). 

A direção de propagação da radiação é d e f i n i d a p e l o v e t o r 

unitário Q que é d e f i n i d o p e l o par (u, <j>), onde u=cosZ, Z é o 

ângulo z e n i t a l s o l a r e <J> é o ângulo a z i m u t a l . Considerar-se-á 

que se u>0 a radiação é descendente e se u<0 a radiação é 

ascendente. 



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e i de Beer-Bouguer-Lambert, à q u a l passaremos a nos 

r e f e r i r apenas como a " l e i de Beer", p e r m i t e d e s c r e v e r a 

atenuação do f l u x o s o l a r d i r e t o com relação à p r o f u n d i d a d e 

óptica (T) da atmosfera ( e s t r a t i f i c a d a v e r t i c a l m e n t e ) , na 

forma 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(T) é o f l u x o monocromático d i r e c i o n a l ; 

5 0 A(o) é o f l u x o e s p e c i f i c o monocromático i n c i d e n t e no 

topo da atmosfera; 

T é a p r o f u n d i d a d e óptica d e f i n i d a ao longo de um t r a j e t o 

v e r t i c a l e n t r e uma a l t i t u d e z e o topo da atmosfera, onde 

sendo Pe = Pa + Ps o c o e f i c i e n t e l i n e a r de extinção. 

Pa o c o e f i c i e n t e l i n e a r de absorção, 

Ps o c o e f i c i e n t e l i n e a r de espalhamento ( " s c a t t e r i n g " ) . 

Geralmente os c o e f i c i e n t e s Pa e P» são funções da posição s, e 

dependem do comprimento de onda X. Com relação às equações de 

propagação os símbolos e definições u s u a i s serão: 

- Albedo simples (a>) : 

00 = Ps/Pe (A. 4) 

No caso de não t e r absorção ©=1 dizendo-se que a atmosfera é 

c o n s e r v a t i v a , e não c o n s e r v a t i v a quando ©<!. 

SxíT) = S0,AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe*P(-T/ Mo) (A.2) 

(A.3) 

z 
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- A função de f a s e normalizadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(Ç2',Q)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para uma molécula ou 

partícula i n t e r a g e n t e é d e f i n i d a p o r ( C e b a l l o s , 1986) 

onde aiQ',Q) é a seção e f i c a z d i f e r e n c i a l para dispersão, em 

um volume de matéria Sv, por molécula ou partícula 

i n t e r a g e n t e ; a t é a seção e f i c a z i n t e g r a l para atenuação por 

uma unidade d i s p e r s o r a (com ort = o + aab, sendo oab a seção 

e f i c a z c o rrespondente a absorção). 

A função de fase c a r a c t e r i z a o espalhamento único por 

elementos de volume, desde uma direção Q' para o u t r a direção 

Cl. Para dispersão isotrópica sem absorção, tem-se P(Q',Q) = 1. 

Considere que em uma única interação é possível separar a 

fração de e n e r g i a d i s p e r s a d a por unidade de massa (ro) daquela 

fração que é a b s o r v i d a ( l - c o ) , de forma que 

Se a atmosfera f o r puramente d i s p e r s i v a a>=l. 

Usualmente consideram-se unidades d i s p e r s o r a s esféricas 

(moléculas ou partículas), sendo que a dispersão tem s i m e t r i a 

a x i a l em t o r n o da direção de incidência da radiação £2', 

p o r t a n t o , a função de fase depende apenas do ângulo de 

dispersão 0(Q',Q) . 

É útil o desenvolvimento da função de fase em polinómios 

de Legendre, 

—P(G',Q) = oiQ',Q)/ at  (A.5) 

(A.6) 

4» 
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(A.7) 

onde //"= cos8, 

Ck são c o e f i c i e n t e s independentes do albedo sim p l e s (co) , 

Pk são polinómios de Légendre de g r a uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k em //*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- O f a t o r de a s s i m e t r i a (g) é d e f i n i d o p or 

P o r t a n t o , o f a t o r de a s s i m e t r i a é d e f i n i d o como o cosseno do 

ângulo de dispersãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 ponderado com a função de f a s e . Para uma 

função de fase pouco assimétrica g « l . 

- A fração de retroespalhamento ( " b a c k s c a t t e r e d f r a c t i o n " ) , 

b(jx') é um c o n c e i t o p a r t i c u l a r m e n t e u t i l para radiação que 

i n c i d e com direção Q'(//',^') sobre uma camada h o r i z o n t a l , 

d e f i n i n d o - s e como 

A fração de r e t r o e s p a l h a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b ( j j ' ) r e p r e s e n t a a fração de 

e n e r g i a numa única interação com dispersão, que passa da 

orientação i n i c i a l Q' ao hemisfério de origem. 

A definição da função b(p') i n d i c a sua dependência apenas com 

fi' e não com o>, podendo ser e s c r i t a na forma 

ÍM 2 - i 

(A.8) 

6 ( Q ' ) = T - \P(Q',Q)da = b ( j i ' ) (A.9) 
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b ( p ' ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - j P ( j i t f i ' ) d f izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A. 10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 o 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(ß ,p') r e p r e s e n t a a média da função de fase com relação 

ao ângulo a z i m u t a l <|> das direções de espalhamento ß(u,<f>) • 

Segundo C e b a l l o s (1988) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P( M, M' ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '£CnPnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( j i)PnQt') (A. 11 ) 

JT-0 

onde os Pn são polinómios de Legendre de gra u n, 

- A função fonte e s p e c t r a l (Jx(r,í2)), ê d e f i n i d a por 

Jí(r,Q) = ^-[Lx(r,Çl')P(Q',Q)dQ' (A. 12) 
4* o 

A função f o n t e r e p r e s e n t a a contribuição do campo de radiação 

t r a n s f e r i n d o e n e r g i a num elemento de volume na posição r, de 

todas as direções Q' para a direção Q. L M r , Q) é a radiância 

e s p e c t r a l , está d e f i n i d a p e l o v e t o r r com propagação de 

radiação na direção £2. 

As grandezas IA, JX , S0Jl e as irradiâncias EX são grandezas 

e s p e c t r a i s (referem-se a f l u x o s p or unidade de comprimento de 

onda). Com o o b j e t i v o de s i m p l i f i c a r expressões matemáticas, 

no qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ie segue o Índice X será o m i t i d o nestas variáveis, menos 

para 5 0 A e Sx onde. será usado e x p l i c i t a m e n t e . 
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