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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados de um estudo de
propriedades radiativas de ondas curtas de nuvens cumulus
observadas pelo Avido Laboratério de Pesquisas Atmosféricas
(ALPA) operado pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos(FUNCEME) sobre o estado do Ceard em
abril/9%2 e 3junho/93. O avido estd equipado para realizar
medigdes termodindmicas, radiativas e microfisica de nuvens.
Sdo0 analisados perfis de 4gua precipitédvel, umidade relativa,
temperatura e de ponto de orvalho, e a taxa de aquecimento da
camada sub-nuvem. A variag3o da irradidncia descendente,
gquando a aeronave passava em baixo de nuvens, serviu para
obter a extensdo horizontal de nuvens. Foi estimada também a
espessura equivalente utilizando o método de dois-fluxos. Um
método de dois-fluxos foi utilizado para substituir medigdes
de topo de nuvens, ndo realizadas pelo ALPA, e para estimar a
transmitdncia numa atmosfera nublada no intervalo visivel. O
resultado do método de dois-fluxos indicou que uma peguena
corregdo deve ser aplicada para os valores de albedo de
superficie medidos por avido. A absorgdo foi estimada por um
relag3do empirica dada por Rawlins(1989), desenvolvida para
campos de nuvens cumulus. Os valores obtidos tem boa
concorddncia com aqueles apresentados por Rawlins.



ABSTRACT

The present thesis deals with the shortwave radiative
properties of cumulus clouds and is based on data collected
from flights over the state of Ceard conducted by FUNCEME in
the months of April 1992 and June 1993. The aircraft was
equipped to collect radiation and thermodynamic information
and also microphysical data of clouds. Vertical profiles of
precipitable water, relative humidity, temperature, dew point
temperature and shortwave heating rates are analysed. The
variation in downward radiant flux due to the aircraft
passing beneath the <clouds was wused to determine the
horizontal extent of the cloud layers. The equivalent depth
of cloud was estimated using two flux method. Radiation
measurements at the cloud top were not collected during the
experiment. A two flux method was used to estimate shortwave
radiation at the cloud top and to evaluate the transmittance
of a cloudy atmosphere 1in the visible wavelegth range.
Bbsorption of solar radiation within clouds was estimated
using an empirical relation suggested by Rawlins (1989). The
values obtained are in good agreement with those reported by
Rawlins.
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cApiTULO 1

INTRODUGAO E OBJETIVOS

A maioria dos fenfmenos de interesse meteorolégico
ocorre na baixa atmosfera, na troposfera. As variag8es no
balango de radiag¢do sdo fundamentais nos processos
atmosféricos e terrestres, alterando por  exemplo a
temperatura a superficie, o perfil da taxa vertical de

aquecimento e a circula¢do atmosférica (Souza, 1995).

A necessidade de uma parametrizagdo eficiente dos
processos fisicos dentro de modelos globais de circulagioc
geral tem levado a cédlculos progressivamente mais detalhados
da intera¢io entre fluxos radiativos e nuvens. Entretanto, a
propagagdc da radiagdo solar na atmosfera & considerada um
fenémeno ralativamente complexo, dificil de mmodelar
principalmente quando esta atmosfera estd parcialmente
nublada. H4 algum tempo vem sendo reconhecido gque as nuvens
constituem um dos mais cruciais mas pouco compreendido

componente do sistema climdtico (Stephens e Platt, 1987).

03 modelos climidticos té&m evidenciado serem altamente
sensiveis A& representagio de propriedades radiativas de
nuvens, particularmente como fatores de realimentagdo que

favorecem ou inibem perturbag¢des climdticas (Rawlins, 1989).

A utilizag8o de avides para observagdo de propriedades
termodindmicas, radiativas e microfisicas de nuvens & uma
pridtica comum em outros paises e vem sendo aplicada j4 ha
bastante tempo. No Brasil este tipo de experimento foi
realizado pela primeira vez na década de 1970(Belculfiné
Perdiz, 1979) e retomado em 1992 pela Fundagdoc Cearense de

Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) .



As medigBes de aeronaves permitem estudar com mais
detalhes o0 comportamento de nuvens 1isoladas e das
propriedades médias de conjuntos delas, assim como da camada
atmosférica sub-nuvem. O conhecimento da variagfo espacial e
temporal das propriedades fisicas e radiativas das nuvens no
Nordeste & hoje bastante limitado. Dentre os escassos
trabalhos recentes realizados na regido, constam os de
Moncunill et al. (1994a,b). Eles provém de virios vdos com o
Avidco Laboratério de Pesquisas Atmosféricas (ALPA), operado
pela FUNCEME {(CE) e pelo Depto. de Fisica da UFC, realizados
no intuito de melhorar o conhecimento dos processos de
formacdc de pequenas nuvens que sdc frequentemente observadas
no Estado do Ceard no periodo ndo chuvoso. Algumas destas
nuvens podem ocasionalmente causar precipitagdes leves em
funcdo de suas condigSes dinamicas e/ou microfisicas. Nos
periodos de seca estas precipita¢des podem ser de vital
importancia para pequenas microrregifes (Moncunilil et al.,
1994a).

Objetivo geral:

Parece-nos apropriado realizar estudos que
contribuam para definir propriedades radiativas associadas a
nuvens do tipo cumulus gquentes, cobertura caracteristica de

periodos ndo chuvosos no Nordeste brasileiro.
Objetivo especifico deste trabalho:

Analisar dados de aeronave ALPA para vdéos sobre o Cearé
e parte do Atlantico, procurando extrair informagdes sobre as
caracteristicas de perfis da radiagdo solar, a da taxa de
aquecimento atmosférico associada a absorgdo de radiagdo

solar, os paridmetros estatisticos ligados & distribuigdo de



tamanho e as propriedades de transferéncia das nuvens cumulus

na regido.

No presente trabalho utilizou-se dados experimentais

cedidos pela FUNCEME.

No capitulo 2 comenta-se a equagdo de propagagdo a dois-
fluxos, a atenuagdo da radiagdo por gases atmosféricos e
nuvens e as taxas de aquecimento atmosférico. No capitulo 3
apresenta-se os dados do ALPA, a instrumentagdo utilizada e
os critérios de processamento de dados de nuvens. No capitulo
4 mostra-se as estimativas de absorg3do por gases
atmosféricos, perfis de temperatura, albedo do solo e

propriedades deduzidas para as nuvens.



cAPiTULO 2

RADTAGAO SOLAR NA ATMOSFERA

Neste capitulo mostra-se a equagéo de propagagdo da
radiagdo solar na atmosfera e uma forma simplificada (“método
de dois-fluxos”), apropriada para atmosferas estratificadas.
Discuti-se o que acontece com a radiag3o solar na atmosfera
sem nuvens, e a atenuagio da radiagdo solar pelos principais
gases absorventes e suas parametriza¢fes. O Apéndice deste
trabalho descreve com maior detalhe algumas definig8es

conceituals basicas.
2.1 - Equagdo de 8chwarzschild

A propagagdo da radiagdo solar monocromdtica num meio
atenuante ¢é descrita pela equag3o de Schwarzschild (Liou,

1980):

aL

==L +J {2.1)
It

onde L & a radiancia, J & a fungdo fonte e &ty a variaglo de
espessura 6ptica na direcfo 1, na posi¢do espacial 7.
Considera-se uma atmosfera estratificada horizontalmente,
de forma gque a cada altitude Z=cte as propriedades de
atenuagdo sdo homogéneas. Isto permite introduzir como

varidvel espacial a espessura 6ptica vertical 1, sendo =0 no



topo da atmosfera e crescendo em diregdo ao solo. A eg. (2.1)

pode ser escrita como

AL(z,Q
M —""'"""""'(T, ) = —L(T,Q) +£ jL(r,Q’)P(r,Q',Q)dQ' * (2.2)
ot 4“4:

onde PF7, Q,€) & a fungdo de fase para dispersfo e o o albedo
simples{Vide Apé&ndice).

Pode-se considerar que a radiancia L estd composta por uma
radidncia direta (ILdr) e uma difusa (ILdf), com a radidncia

direta descrita pela lei de Beer:
Ldr(t,Q) = L(0,Q,)exp(—1/ uo) (2.3)
L(0,Q,) =8,,6(Q,,Q) (2.4)

cnde & & uma funcglo delta de Dirac e W,=c03Z,, com Z.,= 4dngulo
zenital do Sol. Introduzindo esta definigdo na equagdo (2.2),

obtém-se a expressdo

D)

a3 -azf+f’_ [Laf (. P(r, Q. dQ +-=5,, ¢ i]P(r,Qo,m-
ﬂ4s 41: w

(2.5)

Decompondo a equagdo (2.35) em duas equagdes para radidncias
ascendentes (L) e descendentes (L), pode-se obter a solugdo
para L* e L7, com as seguintes condig8es de contorno:

1) N4o existe radiagdo difusa incidente no topo da

atmosfera:



L' =0; (2.6)
2) A radiagdo refletida pelo solo cumpre com

IpL‘(r,,Q)dD: jr, uL(r, Qdq, (2.7)
+is

-25

onde rs é a refletdncia do solc e 1s é a profundidade é6ptica da
atmosfera.

No presente trabalho utilizar-se-4 os “métodos de dois-
fluxos”, que sio particularmente Uteis para avaliar perfis de

irradiancias.
2.2 - Equagdo de propagagdo a dois-fluxos

03 métodos de dois-fluxos reduzem a equagdo de
transferéncia de radiagioc a um par de irradidncias (ascendente
e descendente, respectivamente), integrando o <campo de
radiincias nos hemisférios correspondentes.

As hipéteses basicas envolvidas sdo:

1)Considerar uma atmosfera estratificada horizontalmente,
com irradiancia Qo=poS no topo da atmosfera, onde po=cosZ=mo™';
2) A irradifncia direta (espectral) & atenuada segundo a

lei de Beer

S,(z) = 8, (o)exp(-mo7) ; (2.8)



3) A radiagdo difusa gerada propaga-se verticalmente para
baixo com irradidncia E* e para cima com irradiancia E-, de

forma que
‘ ~
E*(r)= | pl(u,Q)dQ =2afpl(z 2pddy (2.9)
2x 0

onde I é a média azimutal da radidncia;
4) Para uma camada homogénea, a solugdo da equagdo de
propagagdo a dois-fluxos —requer algumas condigdes de

fronteira. Para a atmosfera como um todo vale que
E*(0)=0, E (ts)=rs EG(ts), EG(ts)=p, S(ts) + E*(ts), (2.10)

onde 1s & a espessura 6ptica vertical total da atmosfera, rs &
a refletancia do solo, e EG é a irradiancia global.

A equagdo geral obtida para o método de dois-fluxos a
partir da equagdo (2.5) apresenta-se na seguinte forma

(Ceballos, 198¢):

d E“ —au alz E+ l_bo
— = +@8 (2.11)
a) — [E_}(r) [-am an][E‘](f) @ a(r)[ —bo
1-0(-5%)] ob-
b) @ = ~+ » @y =—
u
ob* 1-o(1-567)
@y =—7"> ay = ~_ '
H H



L b
Lu (r,tu)du P [t Lzt u)du

c) g (r) =
IL(r tuydy J LGt pdu
a ZE.q- w)(S+—E—+£) 0, En=poS+(E")-(E7),
dr Hoou

onde E*, B s3o as irradiancias difusas descendente e

ascendente; bo & a fungdo de retrodispersio, ou fragdo de

retroespalhamento para a radiagio direta; o ¢é o albedo

simples; S é a irradiancia direta & incidéncia normal (eq.
2.8}; e Bn € o saldo de irradidncias no nivel =.

0s simbolos u ed sdo o cosseno médio (hemisférico) de
orientagd8c de raios solares e a fragdo de retroespalhamento

média, respectivamente, ponderados com a distribuig3#o angular

das radiéncias difusas.

Para transferé&ncia radiativa conservativa {o=l1) obtém-se
@, =a,=b" /", ay=a,=5b"/j; por outro lado, neste tipo de
atmosfera En=cte segundo a equagio (2.11. c). Assim como as
irradiancias E os parametros b* f*,bo e @ podem ser fungdes

de 1t (profundidade éptica).
A fragio de retroespalhamento b{u'), numa aproximagido de

primeira ordem, tem a forma

1 3
b(ﬂ’)=5(1*58}1'); (2.12)



onde u#' € o cosseno do angulo zenital(de incidéncia) e g é o
fator de assimetria.

Substituindo a expressfo (2.12) nas equagdes (2.11),
pode-se representar o0s coeficientes aij segundo aproximagles

de primeira ordem

o], fhie]
w__ 2L 2 o_21 2
a; = P ag; ="““EF—“_—
o], o]
ay) = — ay = T : (2.13)

A equagdo (2.11) & a expressdo geral do método de dois
fluxos, e deve fornecer uma solugdo exata para a equagdo de
transferéncia de irradidncia. A solugdo depende das condigdes
de contorno e do conhecimento exato da variagdo dos

coeficientes oij com T, © gQgue nido € possivel, uma vez gue

f{ny) ndc ¢ conhecida a priori, de forma gque os pardmetros

b*, it e os coeficientes aij sfo parametrizados e geralmente

supde-se gque sejam constantes (Ceballos, 1988). As equagles
(2.13) permitem obter aproximagdes de dois-fluxos bastante
acuradas {Liou, 1980)

Dentre os métodos de dois-fluxos mais conhecidos estdo os
nodelos que denominamos de “isotropia hemisférica”(SS),
“ordenadas discretas”(DOM)} e “Eddington”{EDD). As solugles

destes métodos sio expressfes relativamente simples que
envolvem ® {albedo de espalhamento Gnico), &(espessura éptica)

e g {(fator de assimetria}, desde que os coeficientes o;j dos



modelos sdo também definidos por estes pariametros. Neste
trabalho wusaremos dols destes modelos: o de “isotropia
hemisférica”(SS) e o “Eddington” (EDD). O primeiro & o mais
simples, e 0 segundo & a melhor aproximagdo no tratamento de

nuvens estratiformes (Sousa, 1995).

2.3 - Propagagdc da radiag¢do solar na atmosfera sem

nuvens

Quando a radiagfo solar entra na atmosfera parte da
irradiancia é atenuada por espalhamento e parte por absorgio.
Uma parte da energia incidente consegue passar através da
atmosfera sem sofrer alteragldo. A radiagio gque consegue
atingir a superficie terrestre sem mudar a sua diregdo desde o
Sol chama-se de radiagdc solar direta. A radiagio que sofreu
espalhamento ¢é chamada de radiagdao difusa; parte dela é
espalhada em direcdo a4 superficie e parte na diregdo do espago
(“retroespalhada”).

Antes de atingir a superficie a radiagfo solar &
absorvida em alguns comprimentos de onda do seu espectro por
constituintes atmosféricos, dos gquais os mais importantes sdo
o vapor df4gqua, o didéxido de carbono, o ozdnio, os aerossodis e
as nuvens.

0s principails absorventes atmosféricos da radiagdo solar
330 as nuvens, o ozdnio (03}, o wvapor d'dgua (HOVv), o3
aerossdis e o didxido de <carbono {COz)}. Outros gases
minoritdrios podem participar do processo de absorgio, mas
devido & baixa concentragio compensa a eventual intensidade de
linhas e/ou bandas de absorgdo, estes gases podem ainda

participar dos ciclos de produglo e remogdo do Oz, COz e H0v,
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ou podem contribuir para a formac3o de aerossol, em particular
de nicleos de condensagdo de nuvens contribuindo para formagdo
de nuvens(Ceballos, 1986). ©Os gases majoritdrios como
nitrogénio e oxigénic no  espectro solar participam
essencialmente da dispersdo do tipo Rayleigh; com relagdo a
energia absorvida do espectro solar agem como Simples

trocadores atmosféricos de calor sensivel, apesar do 0O; ter

linhas de absorgio em 0,69, 0,76 e 1,25 um, mas numa atmosfera
“limpa” (sem aerosséis) e ™seca” (sem vapor d’agua) esta
absorgdo do 0Oz produz efeitos da mesma ordem e até superiores
aos da dispersdo molecular. Portanto, a denominagdo de “limpa
e seca” inclui, conceitualmente a auséncia de 0; e despreza as
linhas de absorgio de 0. Nestas condigfes, falar-se-i de uma
“atmosfera Rayleigh”.

B importante ressaltar algumas dificuldades na
determinagdo de parametrizagles adequadas da absorgdo de
radiagdo solar por H,O(v) e CO; atmosféricos:

a) A atmosfera real ndo é estaciondria em temperatura e
concentrac¢do destes gases. No caso de HzO(v}) e 0O:, nem mesmo
pode ser assumida composicdo instantaneamente homogénea;

b) O Hx0, o CO;, € o 03 apresentam um conjunto abundante e
complexo de linhas de absor¢do, cujas intensidades e larguras
dependem de condig¢8es locais de pressdo e temperatura;

c) Enquanto estas limitagSes sfo de grande importancia
para pesquisas de propagagido de radiagfo laser monocromdtica,
para muitas das aplicagles meteoroclégicas pode-se obter
informag®es suficientes da absorglo integral produzida por uma
ou varias bandas (Ceballos, 1986).

De acordo com o que fol exposto acima nos limitaremos a

andlise e estimativa dos efeitos radiativos do 03, COz e H30.



2.3.1 - Atenuagdo pelo ar limpo e seco

Quando se fala em ar seco estd supondo-se uma atmosfera
sem vapor d'dgua, na qual espera-se apenas espalhamento. O
termo “limpo” refere-se a auséncia de aerosséis e de gases
minoritdrios varidveis (metano, Nox, etc.). Esta atmosfera &
conhecida como “atmosfera Rayleigh”.

A teoria Rayleigh descrevendo o espalhamento por
moléculas de ar estd baseada na supo3i¢do de que as particulas
espalhantes sdc dipolos moleculares (portanto, com didmetros
muito menores que o comprimento de onda da radiag¢fo incidente)
e que as particulas espalham radiagdc independentes uma das
outras.

Numa atmosfera limpa e seca cerca da metade da radiagdo
espalhada & desviada na direg3o do espago e a outra metade
atinge a Terra. Uma atmosfera Rayleigh é puramente dispersiva,
se ndo considerarmos a absorgdo fraca por uma banda do O;. No
espectro visivel(vis) o fenémeno de propagagio radiativa
predominante & a dispers8o Rayleigh (Ceballos, 1986).

A secdo eficaz molecular orR & praticamente independente
de P e T para o ar ™“limpo e seco”, e sua variagloc com A no
visivel & ajustada afetando A com o expoente 4,08, de forma
gue a profundidade ¢ptica 1 no nivel de pressdo P é calculada

conforme a expressdo (Paltridge e Platt, 1976),

Ty = [f—)o.ooossz - (2.14)
o

onde A é o comprimento de onda em um, e P.=1013HPa.



No capitulo 3, segfo 3.4 avaliamos o campo de
irradi&ncias para uma atmosfera Rayleigh. A tabela 3.4 mostra
o campo de irradidncias avaliado pelo modelo SS da aproximacio

de dois-fluxos.

2.3.2 - Atenuagidc pelo ozdénio (0,)

O ozdnio se concentra principalmente na altitude de 15 a
30 Km na atmosfera e € responsdvel pela absorgdo da radiagio
ultravioleta. No espectro solar apresenta trés bandas
importantes de absorgdo: a de Hartley em A<0,310 pm, a de
Huggins em Ai:(0,313-0,340 pm) e a de Chappuis em A:(0,45-0,76
pum) . Estes s8o limites aproximados.

As bandas mais intensas s3o justamente as gue absorvem os
raios ultravioleta (as bandas de Hartley e de Huggins). No
entanto a banda de Chappuis se localiza na regifio mais intensa
do espectro solar, sendo de se esperar que 03 seus efeitos
sejam pelo menos da mesma ordem de grandeza que os das outras
duas (Ceballos, 192886}.

Ceballos{1986) comparou alguns perfis verticais de
concentragifo do Oi, entre eles o perfil de Elterman (para o
hemisfério norte), o perfil de Lenschow e trés perfis de
Kirchhoff (um para o hemisfério norte, um para o hemisfério
sul e um para Natal-Rio Grande do Norte). Observou que © 03
troposférico no Brasil apresenta concentragdes visivelmente
naiores do gue as do hemisfério norte e até maiores do que as
médias para o hemisfério sul. Uma das explicagbes para este
fato seria a gerag8o de gases minoritdrios através de

queimadas em grandes extensdes de terreno. As queimadas e



florestas agiriam como fontes do O3 A& superficie, a atividade
convectiva das regides tropicais bombearia o O3
transportando-o acima do topo das nuvens e a circulagio
regional da troposfera média se encarregaria de transportd-lo
a grandes distancias. Este «ciclo explicaria as altas
concentragdes de O3 na troposfera sobre Natal.

A concentragdc do O3 €& expressa em ppm ou ppb, gue
representam a razdo entre o nuimerc de moléculas de 0O; e de ar
(fragdo molar). Quando se expressa a concentragio do 0O; em ppnm
0 valor na estratosfera aumenta enormemente em relagdo aos
valores troposféricos; entretanto, se se representar a
concentragdo do 0O; em molec.m> o valor na estratosfera nio é
maior do que 5 vezes o valor troposférico (Ceballos, 1986).

Com base na parametrizagio utilizada por Ceballos baseada
nos resultados reproduzidos por Goody(1964), estimamos a
profundidade 6ptica do O3 e a sua transmitancia. Usando esses

dados, Ceballos (1986) obteve a profundidade éptica do ozénio

(t0s) onde, (veja Tabela 2.1)

70, (P) =[ij(Z)dz]-:-: uga%‘f (2.15)

se W,=6,4x10™* g/cm? é a massa de O; por unidade de 4rea de
uma coluna atmosférica;
¢ = massa de molécula;

AZ & a profundidade geométrica;

Po,

N= v; Ne & o numero de moléculas por unidade de volume;

Pos &€ a densidade do ozénio;
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M = 48g/mol & a massa molar do 0zdénio;

No & o numero de Avogrado;

603 & a segdo eficaz no comprimento de onda A, e sua

dependéncia com A interpolada dos dados de Goody(l1964) pode

ser representada por

a(A) = Aexp|~B(A~ A)]

(2.16)

Os coeficientes A, B e A sdo obtidos na tabela 2.1, abaizxo

TABELA 2.1 - Segla eficaz (o) interpolada de Goody (1964).
(c em 107%° cm®). Fonte: Ceballos (1986).

Ak (pm) A B Al
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 -
5:(0,605-0,79) 0,51 17 0, 605

Foi entfo determinada a Transmitancia

ozbnio, como segue

T=exp (—Toz/Ho)

2.3.3 - Atenuagio pelo vapor d’agua

da camada de

{2.17}

O vapor d’4gua é a matéria-prima na formagdoc das nuvens e

& o veiculo gque transporta o calor latente liberando-o como

13



calor sensivel. Portanto, a absorgfo da radiaclio solar pelo
vapor d'agua é uma importante fonte de aquecimento dentro da
prépria atmosfera.

Embora © vapor d’&gua absorva na regido do IV onde o
espalhamento Rayleigh & desprezivel, a absorc#oc nio & facil de
parametrizar j4 gque a presenga de nuvens vem associada com
espalhamento/absorgdo Mie, bem mais complexo de avaliar.

Os coeficientes de absorgio 340 altamente dependentes do
comprimento de onda e tém também dependéncia significativa com
pressidoc e temperatura. Para estimar a absortidncia associada a

uma banda calculada linha por 1linha, necessita-se conhecer
dados como vo, frequéncia central, S, intensidade da linha e

o, que caracteriza a largura (de um conjunto muito grande de
linhas} e integrd-lios em freqgliéncia sobre a banda.
Normalmente, tenta-se avaliar o efeito integrado em intervalos
' 8v, ou em bandas completas.

Pode-se obter estimativas razoAveis a partir da
informagdc fornecida por determinagdes espectroscépicas em
intervalos “largos” incluindo uma banda completa, em
particular os trabalhos de Howard et al. (1956a-d) para
absorcdo por Hz;0 {vapor) e CO;.

E importante ressaltar que os pardmetros de largura e
intensidades de cada linha dependem do estado termodinamico do
meio. As diversas distribuig¢es de (P, T) podem produzir
valores diferentes de fungfSes de transmissdo (A) para o mesmo
caminho éptico W.

Ceballos e Fattori (1984) avaliaram as contribuig¢des das
diversas bandas de absorgdo com base nas parametrizagdes de

dados experimentais de Howard et al. (1956 b,c} (para COzZ nas

16



bandas 1,4; 1,6; 2,0; 2,7 e 4,3 ym além de 4,8; 5,2 e 15 ﬁm 8
para H20(v) nas bandas pot, ¢, ¥y, Q, x, 3,2 e 6,3 pm) e Fowle
(nas bandas o, 0,8 um, ¢, Yy e Q).

Ambas as séries de medig¢fBes foram realizadas em condigdes
controladas de laboratério, sendo que as de Fowle incluem
extrapolag8es {(a partir de medig¢8es em condig¢les atmosféricas)
para valores elevados de caminho 6ptico total. J4 a equipe de
Howard et al. determinou as fungfes de transmissdo A para um
amplo conjunto de pressfes totais (P) e parciais (p) e
caminhos Opticos W de H20(v) e CO2 em atmosfera de N2 (que &
fisicamente equivalente ac ar no que diz respeito a4s colisdes
moleculares).

Howard et al. (1956) consideraram uma atmosfera com
composicio e pressdo total (P) homogéneas, onde o fluxo
direcional atenuadoc por uma banda de absorcdo pode ser
avaliada em termos da largura equivalente (A) da banda (medida
em unidades de fregUiéncia). Como cada banda é relativamente
estreita com relagdo ao conjunto do espectro solar, nela pode-
se adotar um fluxo direcional espectral médio §vﬁ) incidente
no topo da atmosfera, caracteristico dentro da banda ou o
centro da banda, Ai. Para um conjunto de bandas ndo

sobrepostas tem-se,
AS =3 4iSv(i) (2.18)
A largura Ai{(W,P) depende de P e do caminho éptico W

percorrido, definindo-se W=p.s, onde p=concentragio(densidade

do g4s absorvente), e s=percurso geométrico do raio de luz.

17



Os resultados de Howard et al. (1956 b,c) sfo vadlidos para

propagagdo em condigdes (P, p, T) homogéneas, aceitando as

parametrizacgdes

A=cW" (P +p), A< Ac

.19
=C+Dlogh + Klog(P + p), A> Ac (2 )

onde 03 logaritmos si0 em base 10 e Ac é um valor critico de
separacio entre dois tipos de comportamento.

A parametrizagio baseada em Fowle (MacDonald, 1960 apud

Ceballos e Fattori, 1984), para as bandas a € 0,8 pum de H20(v)

propte as expressfes

A=c+kWY, W <Wc=2gcm™
(2.20}
=C+DW, W>Wc
Com base nestas parametrizacdes Ceballos e Fattori(1984)

chegaram & forma geral

AS=m+azW”2+aslogW+a4W (2.21)

onde W representa o caminho o6ptico (massa atravessada por
unidade de Area). A expressio (2.18) vale tanto para HO(v)
como para COz; os coeficientes a; dependem da pressdo
ambiente.

Como as parametrizag8es originais de Howard et al. se
referem a condigdes de umidade absoluta homogénea e pressio
atmosférica constante, elas n#o representam as condigdes

atmosféricas reais entre o topo e a superficie da atmosfera.
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Para aplicar a equagfo (2.18) existem peloc menos dois
caminhos (Ceballos et al., 1992):

1) Utilizar a 4gua precipitdvel efetiva, que pode ser
obtida pela redugdc de cada camada atravessada pelos raios
solares a um contetdo de Adgua efetiva A pressdo Po na base da
atmosfera {(usuaimente considera-se Po=1000HPa) . A Agua

precipitivel efetiva é avaliada segundo
FPo
W'=[q(P/Poy dP/g (2.22)
0

onde g ¢ a umidade especifica no nivel P,

g ¢ a aceleracio da gravidade o

n=0, 95 para H20 (para CO2 n=0,75).

0 caminho &éptico resultante é W*=W’/po, onde po=cosZ. E
o8 coeficientes “a;” correspondem a Po=1000HPa, na tabela 2.2.
Na tabela 2.2 indicam-se as bandas de absorgic consideradas.
Os paradmetros Ac, Wc sio “valores criticos” da largura efetiva
e do caminho 6ptico de vapor, respectivamente;

2) Utilizar uma pressio média ponderada, podendo entdo
trabalhar com o caminho 6ptico calculado diretamente a partir
da distribuigdo vertical de vapor, (n=0,85 na equagdo (2.22)),

e com coeficientes “a;” correspondentes a esta pressdo média

ponderada P com a distribuigfo vertical de vapor

P=2 : (2.23)
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A média (ou pressdo ponderada) P=800HPa foi utilizada
por Ceballos e Fattori (1984), este valor de pressdo ponderada
vem sendo obtida para diversos locais.do Nordeste (Ceballos et
al, 1992). 0Os coeficientes *“a;” no intervalo (0,9-2,7 um)
estdo incluidos na tabela 3.

0s coeficientes “a;” referentes as bandas a e 0,8um estioc
apresentados a parte; embora fracas, estas bandas se situam
numa faixa intensa do espectro solar.

Ao considerar os fluxos que uma aeronave poderia medir no

IV solar, a pressio P seria inferior a B800HPa. Como serd
mostrado no capitulo 4, uma climatologia de dados aerclégicos
dos experimentos na regifdo indica que a pressdo média

ponderada com a Agua precipitdvel do topo ao nivel de avido

implica em uma pressdo ponderada de P=700 HPa. Os
coeficientes “a,” resultantes no intervale de 0,9-2,7um
correspondentes a esta pressdo, baseados nas equagdes (2.19 e
2.20) e na tabela 2.2 , estdco incluidos na tabela 4.1 do
capitulo 4.

2.3.4 - Atenuag¢do pelo didédxido de carbono:

A concentragldo (fragdo molar) do diséxido de carbono &
aproximadamente constante na troposfera, em torno de 300ppm;
além de pequenas variagdes estacionais, no dltimo século sua
concentragio vem aumentando, ligada especialmente & atividade
industrial (Liou, 1%80).

Ceballos(1986) parametrizou a atenuagdo pelo CO; tendo
como base a equagdo (2.20). A espessura equivalente deste gas

pode ser avaliada por integragdo vertical de elementos
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dL2=dZ(P/Pc)" | (2.24)

onde dZ é um elemento de distancia geométrica na vertical. O
valor de 1, corresponde a um trajeto horizontal em condiges
normais (Po=1013HPa e To=273K), dado por McClatchey et al. en

1972 para diversos modelos de atmosfera e para todos os cascs

L2x5, 5Km{Ceballos, 1986), ou seja, para absorgdo por CO,
pode-se optar por aplicar a eqg. (2.21) a caminhos 6pticos
efetivos avaliados segundo a eq. (2.22) com n=075. Este tipo
de estimativa é favorecida peloc fato do CO, ter concentragido
constante em toda a troposfera (em torno de 300ppm). A
eq.(4.1) apresenta o resultado obtido para esta concentracio.
Usando a lei de Dalton para misturas de gases ideais, o

caminho éptico vertical equivalente resulta em
W*2(cm-atm)=300.10"°(atm}x L2{cr)=165(cm-atm)

A pressio atmosférica média em Fortaleza é de P=1013mb.
considerando P=Po foi obtida a ordem de grandeza da absorgdo
pelo CO; para Fortaleza.

Da mesma forma que foi feito para o H20(v}, para cada
banda de absorgic pode ser definida a largura equivalente

(equagdo (2.19)).

A=cPo* (moW, )* = c'mo"* se moW, < Wc

. . (2.25)
=C + Klog Po + Dlog{moW, ) = C + Dlogmo, moW, >Wc

entdo,



AS, (CO,) = Y AiSov(i) (2.26)

onde Sov(i) €& o fluxo especifico espectral solar no topo da
atmosfera, caracteristica dentro da banda “i”, e desprezando

0s efeitos coexistentes de atenuaglo por aerossol de dispersio

Rayleigh, para as bandas “i” contidas no intervalo AS,(CO;) &
a absorgdo total para as bandas “i” contidas no intervalo
desejado.

A expressio final para absorgdo do CO, levando enm
consideracdo as quatro bandas de absorgdo serd apresentada no

capitulo 4.

2.4 - PROPRIEDADES RADIATIVAS DE NUVENS

As nuvens s8oc compostas pricipalmente por goticulas de
"4gua efou cristais de gelo em suspensfo no ar que interagem
ativamente com a radiag¢do solar. No que se refere a absorgdo
as nuvens atuam fracamente no visivel através das gotas e
vapor, e intensamente no IV solar. A absorgdo por nuvens no
IV solar distribui-se em bandas tanto para gotas como para o
vapor dfagua.

O tratamento detalhado das propriedades de propagagic enm
nuvens & complexo, desde gue sua estrutura vertical ndo ¢é
homogénea. Suas propriedades 6pticas requerem a aplicagdo da
teoria de Mie, e as segdes eficazes Mie para goticulas
necessitam o conhecimento da distribuigdo do tamanho de

particulas (Ceballos, 1986).



A modelagem da transferéncia radiativa na presenca de
nuvens € mais dificil, principalmente quando se considera as
interag¢des entre elas, que & o caso de nuvens cumuliformes,
uma vez que uma fragiec da energia incidente sobre elas emerge
lateralmente e interage com nuvens vizinhas.

Welch et al. (1980) observaram que as fungdes de fase sdo
espectralmente pouco varidveis, bem como que os resultados das
equagBes de propagagdo sio mais sensiveis ao caminho 6ptico
vertical do gue & concentragio de gotas propriamente dita.
Desta forma, pelo menos para nuvens estratiformes os
resultados nunméricos de um modelo podem ser adequadamente
parametrizados escolhendo uma fungfo de fase conveniente, o
valor do albedo simples e a espessura oOptica da nuven,
conjuntamente com um modelo de dois-fluxos (Stephens, 1984). A
introdugdo adicional de um método denominado de aproximagdo 3-
Eddington e de condigles de fronteira adequadas, conforme
Ceballos (1986), constituli um bom critério de cdlculo no
tratamento de transferéncia radiativa com nuvens.

Com relacdo aos coeficientes de extingdo (fe=fs+fa) e A
fungdo de fase, sua determinagdo ndo é simples e envolve além
da teoria Mie a aplicagio da fungdo gamma modificada ao

espectro de gotas(Welch et al., 1980).

O coeficiente de extingdo PBe é computado por

fe= in(r)zrerA {r)dr (2.27)
°

onde QrA{x) & um fator de eficiéncia referente a absorgdo ou ao

espalhamento por goticulas no comprimento de onda A e dependem



do parametro de Mie x=2xr7,/A, sendo r, um raio efetivo da
distribuigdo de gotas.

n(r) é a fungdo distribuigdo de tamanho de goticulas em
termos do raio das goticulas r, sendo aproximada por uma

funcdo gamma modificada,

n(r)=ar“exp{—%(L)r:| (2.28)

rc

n{r) & a densidade espectral de goticulas com raios r,

expressa em cmlum* e rc é o raio modal da distribuigfo. Os

outros termos a,da,y em (2.28) s3o constantes derivadas

empiricamente, sendo que o nimero de goticulas por cm® &

N ={n(r)dr (2.29)
L]

A profundidade ¢ptica referente a uma camada (nuvem

estratiforme) no visivel é x
Z,_
= [Be(2)dz (2.30)
H

onde ﬁ(z) & o coeficiente médio de atenuaglo,
dZ é a profundidade geométrica.
Welch e Cox(1980) calcularam  para espectros de gotas de trés

tipos de nuvem e observaram gque P varia lentamente com A,

podendo-se assumir um Unico valor ;—? em A:(0,7 - 2,%um) e os




resultados sugerem que o valor ﬁ & também representativo para

nuvens cumulus.

Segundo Stephens (1984), 1) ambos 1 e ¢g s8o fungdes
relativamente lisas com relag¢fo ao comprimento de onda e assim
podem ser especificadas scbre intervalos espectrais largos,
ii) o fator de assimetria ¢ ndo difere muito para tipos de
nuvens diferentes (talvez com uma importante excegio para
nuvens com critais de gelo} o que sugere gque pode ser

especificado a priori, iii) um valor tipico para o visivel e

IV préximo (Ivp) € w>09 e w»05 na regido do IV afastado.

2.4.1 - Espessura O6Optica

Neste trabalho utilizamos a parametrizagdo descrita por
Stephens (1978) para estimar a espessura de nuvem. Vamos agora

descrevé-la:

A espessura éptica (w) & o pardmetro mais importante e
necessdrio para descrever as propriedades radiativas das

nuvens. A espessura oOptica possui valores num intervalo

extenso, sendo 5<ty<500.

R espessura Sptica da nuvem pode ser definida formalmente

por

Az.w
ty = | 0@ (x)nr* drcte (2.31)
(]



onde x=2rr/A. A eq.(2.31) envolve a integragido sobre a
distribuicdo de goticulas de nuvem n(r) e a profundidade da
nuvem “z” varia de 0 até AZ. O fator de eficiéncia Qext(X) &
determinado da teoria de Mie. A variagdo de Qe:e(x) com o
pardmetro “x” ¢é pequena, particularmente para grandes “x” e
tende assintoticamente para um valor de aproximadamente 2.
Isto é relevante para comprimentos de onda curtos, para os

quais (2.31) se reduz a
AZ ®
Ty ® jz::[jn(r)rzdr]dz (2.32)
0 0
Se o raio efetivo da distribuigdo é introduzido como
o ®
o= In(r)r’ .:fr/fn(r)r'2 dr (2.33)
0 0

a equagdo (2.32) torna-se

er-g-B% (2.34)
L]

onde W é o caminho 6ptico de 4gua liquida(g m?) e r, estd em

micrémetros. W é definido como
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u |
W:L q,dz (2.35)

onde gr ¢ o conteudo de adgua liquidal(g m3) .,

A parametrizag3o estd baseada em cdlculos que foram
feitos usando um conjunte de tipos de nuvens “padr&es”
descrito em Stephens (1978a). As posigdes e espessuras das
nuvens foram ilustradas na fig.2 daquele trabalho. Os cdlculos
consideram que a nuvem é verticalmente uniforme com respeito a
distribuig8c do tamanho de goticulas. O caminho de 4gua

liquida vertical é entéo

W=q,Az (2.36)

2.4.2 - A aproximag3o-9§

A solugdo da aproximag8o de dois-fluxos para uma
atmosfera contendo aerosséis e/ou nuvens apresenta
dificuldades devido aoc fato de gque para 03 aerosséis e as
goticulas de nuvens o fator de assimetria excede 0,8 (Liou,
1980). Nestes casos a fungdo de fase & extremamente
concentrada na direcdo de incidéncia da radiagdo, e 03 métodos
de dois-fluxos supdem gque o3 desvios da isotropia sejam
pequenos. Portanto, para fatores de assimetria elevados a
aproximagio de primeira ordem para a;; (equagles 2.11) deixa
de ser adequada.

A solugdo encontrada para os casos com fator de

assimetria elevado foi aproximar a radiagdo associada a uma



dispersdo simples pela combinagf%o linear de uma funcio delta
de Dirac associada ao pico anterior de pré-espalhamento e uma
funcdoc de fase remanescente, muito mais préxima de uma
dispersdo isotrépica{Ceballos, 1986). Algebricamente,
considerando-se Aangulos ©' de incidéncia e © de dispersdo
(p=cosB, p'=cos‘'), ambos com relagdo a diregldo vertical, tem-

3e
P .uyz=28u-u)+Q- NP, 1) (2.37)

onde J&(u',u) ¢ a fungfo delta de Dirac, f & a fragdo da
radiag3o espalhada no interior do pico “anterior” numa
interac3o simples, e P'(u',u) ¢ a fungio de fase que descreve a
distribuic3oc de radiagio espal ada apés remogio do pico
“anterior”. _

A equacgio (2.37) & a base dos denominados métodos-3 para
propagagdo a dois-fluxos. A fungdo de fase remanescente estd

normalizada segundo
1 Oy lﬂ"" '
[—p@.Q)du = [P, pydp =1 (2.38)
A% 25

Numa aproxima¢io de primeira ordem para a fungdo de fase

P'(u',u) remanescente definida acima tem-se

Pi(u' , p)y=1+3g"uy’ (2.39)

onde 3g’ corresponde ao coeficiente de primeiro grau da

expansio de P’ (equagdo A.ll}, e g’ é o fator de assimetria.



Segundo Ceballos {(1986) a utilizag3o de aproximagdes-3d &
equivalente a introduzir uma mudanga de escala na profundidade
6ptica, no fator de assimetria e no albedo simples,
conservando-se a mesma estrutura do modelo escolhido (SS, EDD,

etc.).

0s novos valores de 1, ®, g sdo calculados como segue:

ta(l-ofHr=1

aJ-—-)(l-f)w=0)‘
i-of

A transmitancia, absortidncia e refletincia podem ser
agora avaliadas com uma aproximacdo de dois-fluxos wusual,

utilizando-se o©s3 parametros r',e',g'. A nossa escolha foi

utilizar a 8-EDD (Souza, 1995)

dE* (7 3 ) . ( 1 3 ) - 1( 3 )
=—|—=1-"g'|E*+|——+1-—g'|E" +@'S—|{1+—=g'uo

dr' 4 43 4 4g 2 23#

dE~ ( 1 3 J N (7 3 ) - S(l 3 )

— = ——+]1-—g'|E* - | —-1-—¢g'|E” -~ @S| - ——g'uo 2.40

a1 4% s RE)E TR TEA (2.40)

A solucio deste sistema de equagdes permite avaliar a

transmité8ncia T monocromidtica de uma camada homogénea com

espessura T e =1, sendo



1 _,,,,,,(3 1) 3
—— — _—— +_
2 2.“0 2 4ﬂa
T= (2.41)
f(i(L-gO+l)+l
4 2

Agqui, as condic¢®es de contorno (2.10} ficam reduzidas a
E™(t)=E"(0)=0.
A partir desta transmitincia serd possivel avaliar a

ordem da profundidade de nuvens (capitulo 4).
2.4.3 - A medigdo de absorgdo em nuvens finitas

No estudo da interagio nuvem-radiagdo trés
parametros sio relevantes: a absortancia (A), a transmitancia
(T} e a refletdncia (R) das nuvens.

Um dos principais problemas na determinagdo de absorgdo
em nuvens finitas é o efeito de borda de nuvem gque requer
avaliar guanta radiagdo estd escapando pelos lados da nuvem.

Welch et al. (1980) consideraram os efeitos da estrutura
heterogénea de nuvens sobre a absortdncia parcial de nuvem
observada no intervalo do espectro de 0.3 - 2.8um. Este método
supbde implicitamente que o gradiente horizontal dos fluxos
horizontais & zero {(isto é IF,/dx=JF, [dy=0).

0 método apresentado por Welch et al. foi primeiro
utilizado por Ackerman e Cox {1981), que o aplicaram para
nuvens ndo-homogéneas observadas por avido. Rawlins (1989)
usou a técnica para um campo de nuvens finitas observadas por
aviso meteorolégico. JA4 Duda, Stephens e Cox (1991) aplicaram
este método para nuvens Stratocumulus maritimos observadas por
baldo Meteorolégico, e Tanaka et al. (1995) para nuvens

Stratocumulus observadas por avido.
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Welch e Cox (1980} examinaram a distribuicfoc espectral da
energia que escapa através dos lados de uma nuvem finita, e
perceberam que a percentagem da irradiincia incidente total
escapando pelos lados da nuvem ¢é bem representada pela
percentagem da irradidncia incidente escapando pelos lados da
nuvem na regido espectral A < 0,7 pm.

No caso do espalhamento conservativo a energia que escapa
pelos lados de uma nuvem finita é igual A& convergéncia de
fluxo wvertical. Portanto, a convergéncia computada ou
observada do fluxo vertical para comprimento de onda A<0, 7Tum
resulta simultaneamente numa estimativa da percentagem de
energia incidente escapando ©pelos lados da nuvem neste
intervalo de comprimento de onda. Isto, ¢ claro, considerando
gue ndo existe absorgdo real nesse intervalo (Welch e Cox,
1380} .

Portanto, este método faz uma correglo para efeitos de
borda de nuvem tomando a diferenga de medidas de absorgdo
solar e a absorgdo visivel medida, considerando gque a absorgdo
na regido visivel na nuvem ¢é desprezivel comparado com aquela
na regiido do IVp. As propriedades da radiagldo solar de banda
larga de uma camada de nuvens sio definidas por este método

como

A+R+T+Y¥Y =1 {2.42)

onde ¥ é o termo gque descreve a energia liquida ganha ou
perdida através dos lados da camada - este efeito de borda se
aproximarid de zero com o aumento da 4rea considerada. A
refletidncia & devida ao espalhamento Rayleigh pelas moléculas

de ar e ao espalhamento Mie pelas particulas de nuvens.
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A absortincia é normalmente estimada como

$ _pt] _lpt_pt
[t [z -2, 2.43)
E;

A=

onde Eﬂ ¢ a irradiincia descendente no topo da nuven, E% é a
irradidncia ascendente no topo da nuvemn, Eﬁg é a irradilncia

descendente na base da nuven eETg ¢ a irradiancia ascendente
na base da nuvem.

Segundo Welch e Cox (1980) ¢ erro na aplicagdo da Equagdo
(2.43) para observagdo de irradidncia é gque ndo se tem nuvem
infinita e nem homogeneidade estatistica, principalmente
porgue na natureza raramente aparecem camadas de nuvens
“perfeitas” a serem observadas. Portanto, dever-se-ia explorar
qualitativamente as diferencas entre caracteristicas de nuvens
infinitas e aquelas de nuvens finitas ou bordas de camadas de
‘nuvens semi-infinitas.

Embora as nuvens finitas representem um exemple da
violagdo desta suposig¢io, existe uma situagdo onde isto €
valido: gquando a largura de uma nuvem finita & suficientemente
grande, as suas propriedades radiativas devem aproximar-se
daquelas de uma camada de nuvens semi-infinita. Segundc Welch
et al. a divergéncia de fluxo horizontal liquido diferente de
zero nos lados de uma nuvem finita pode ser usada como um
indicativo de nuvem finita. A convergéncia do saldo de fluxo
liquido vertical menos a divergéncia de fluxo horizontal ¢
entdo a absortdncia real.

Traduzindo matematicamente o gque foi dito, considere-se

um volume clUbico numa nuvem, e que os fluxos de radiagdo vém



representados por um vetor fz(Ex,E)z,Ez) conceitualmente igqual
ao fluxo direcional ®. O ganho de energia pelo volume dxdydz

devido ao fluxo na direg3c “x” é
Exdydz—[Ex+iE£dx}ayfz =
fx

da mesma forma para a direglo “y” &

Eydbedz - liEy+—a3z}dr aEy;
e para a diregdo “z”
AE.
Ezdvdy - [ +——£dz}drdy——i£2 (2.44)

de forma que o ganho total no volume é
JEx CJFEy OEz
- + + ]
ox Jdy &z

5Ek‘kﬁEW4_5ﬁb é o termo de divergéncia que representa o
Ax Jy Bz

ganho ou a perda de radiagdo no volume.
A absortdncia parcial FA da nuvem é definida como

onde [

Jluxo radiante absorvido na nuvem
Jluxo incidente sobre o topo da nuvem )

FA4 =



Se ndo existe perda ou ganho de radiagio pela nuvem

devido aos fluxos nas diregdes “x” e “y”, 1isto &, se
GEx OJEy . . . .
E+5_y =0, entdo a frag¢do de irradidncia absorvida é
B _gN—(E* - E!
FA=( z~fr) 1( 2 =E5) (2.45)
EI
o2
E se —E£+iE—-=I[/=f-'0
dx Oy
E'-E",-(E*-E"), -
FA=( )r (L )z Vf' (2.46)
E’r
onde ETJ’ ¢ a irradidncia descendente no topo da nuvem, ETT é a

irradidncia ascendente no topo da nuvem, x‘!‘.t,l é a irradilncia
descendente na base da nuvemn, EBT é a irradidncia ascendente
na base da nuvem, e y é& a perda ou ganho de radiagdo pelos
lados da nuvem, y = ¥/E,.

Uma das suposig®es feitas por Ackerman e Cox (1981) é

S
L Rl ko — . (2.47)
Ee By

onde y é a perda ou ganho de radiagdo no espectro solar, yv &
a perda ou ganho de radiagdo no espectro visivel, pelos lados

da nuvemn, E's & a irradiincia descendente no topo da nuvem no
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espectro sclar e Eﬂm ¢ a irradiidncia descendente no topo da
nuvem no espectro visivel.
A outra suposigd3o é que a absortancia parcial entre 0, 3-

0,7um & zero

- Ep) ~ (Eey ~ Ep)| =~ W,
; f = 0 (2.48)
B

vr

FA, = [(E

! {
(Evr —EvT'r)— (Evs ‘E}Is) _ ¥, Vv

= = (2.49)
Eyy E;. Eg
assim a absortancia medida ¢
ottt
4= Br B (B3 - E) 250,
E;
e a absortdncia real é
i T Il t i T !
o |EZED-Es-ED)] (s B -y - Bi] . s1)

d i
ou seja,

FA real{0,3-2,8um)= FA nedida(0Q,3-2,8um)~-FA medida(0,3-0, 7um)
2.5 - Taxas de aquecimento atmosférico

Alguns autores tém tentado medir a absorgfdo da radiagdo
solar dentro de nuvens, alguns obtendo valores anormalmente
altos. A absorclo extra fol atribuida variadamente a:
aerosséis associados com as gotas de nuvens; presenga de
vdrias gotas grandes; radiagdo escapando pelos lados da nuven.

Outros pesquisadores tém encontrado boa relagdo entre medigdes



de absorgdo da camada de nuvens e resultados modelados
baseados em propriedades mic. .fisicas de nuvens (Rawlins,
19849).

Stephens{1978) calculou perfis de taxa de aquecimento
para oito tipos de nuvens, considerando incidéncia normal
(i.e, M=1 ou 6,=0°), albedo da superficie as=0,3, e perfis de
temperatura e umidade de McClatchey et al. de 1972. ©
aquecimento esteve confinado nas camadas superiores da nuvem
por que é cnde as bandas de absorgdoc de 4gua liquida e vapor
d’4gua tornam-se saturadas mais rapidamente. Para uma nuvem
cumulus (topo a 2km e espessura lkm) a taxa de aquecimento
variou de 0,2°Ch™ na base para 3°Ch™ no topo. Stephens (1978)
também avaliou a taxa de aquecimento em uma camada de ScI para
diferentes angulos de elevagdo do sol; o albedo foi de 0,3 e a
nuvem estava posicionada entre os niveis de 1 e 1,5km na
atmosfera tropical de McClatchey. O aguecimento nas nuvens &
maior nas camadas superiores e extende-se significativamente
dentro da nuvem sob incidéncia normal. Quando a elevagdo
diminuiu, o aquecimento ficou confinado mais e mais nas
camadas superiores da nuvem. Além disso avaliou a taxa de
aquecimento desta camada de Sc I para diferentes albedos da
superficie subjacente (as= 0, 0.5, 0.75, 1.0); a posigdoc das
nuvens & a mesma e a incidéncia normal & assumido. O efeito do
albedo sobre o aquecimento ficou confinado principalmente na
porgdo baixa da nuvem. O incremento do albedo resultou em uma
redire¢ido de mais radiagdo difusa para tras dentro da nuvem e
forneceu-lhe a oportunidade de absorver mais a radiagdo para
aqueles comprimento de onda que s#o absorvidos pelo vapor
d’4gua e 4gua liquida. Embora estes cdlculos considerem gque

nioc houve absor¢do abaixo da base da nuvem Stephens afirma que
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este comportamento do aguecimento com a variacldo do albedo nio
altera significativamente em vista da importancia da 4&gua
ligquida para absorgdo na nuvem, e que Liou em 1976 mostrou gque
a atmosfera abaixc da nuvem tem somente um pequenc efeito
sobre o albedo e absorgdo.

No presente trabalho ndo foi possivel avaliar a taxa de
aquecimento dentro da nuvem, mas estimamos um perfil de taxa
de aquecimento da regido sub-nuvem da atmosfera. Para 1isso
usamos o método descrito por Liou(1980):

Seja uma camada plana-paralela da atmosfera iluminada
pela irradidncia solar espectral Fo com &ngulo solar zenital

de 6o. A densidade de fluxo normal descendente ao topo da

atmosfera ¢é dado por (Fo)(cosBo). Seja AZ a espessura
diferencial dessa camada dentro da atmosfera e as irradiincias
descendente e ascendente determinado no intervalo espectral AA

+ t

380 dados por EY e E', respectivamente. A irradidncia liquida

{(descendente) ou “saldo de radiagdo” EL para uma dada altura Z

& entdo definida por
— *
EL(Z) = E"(Z) - E (Z} {2.52)

O saldo de radiagio para uma camada diferencial com

espessura AZ &, portanto
AEL(Z) = EL(Z) - EL{Z + AZ) {(2.53)
Com base no principio de conservagido de energia, a

energia radiante absorvida tem que ser usada como calor na

camada. Assim, o aquecimento experimentado pela camada de ar



devido a transferéncia de radiag3o pode ser expressa em termos
de uma razdc da variagdo de temperatura, convenientemente dado

por

ABL = - peprz oL (2.54)
or

onde p € a densidade do ar na camada, cp o calor especifico a
pressfo constante, e t o tempo. A taxa de aquecimento para uma

camada diferencial AZ &, portanto

ST -1 AE(Z)
TRy, (2.55)

A taxa de aquecimento pode também ser expressa em

coordenadas de pressdo. Por meio da equaglo hidrostdtica

dP = -pgdZ (2.56)
onde g ¢é a aceleragio da gravidade, tem-se

oT g AEL
61-_qp AP

(2.57)
onde g/cp é o bem conhecido "lapse rate" adiabdtico (taxa de
variag3o de temperatura por ascensdo adiabdtica). Expressfes
que avaliam a taxa AEL/AP dependem do tipo de absorglo ou
perda de radiagioc experimentado no nivel P.

No capitulo 4 apresentaremos o perfil da taxa de

aquecimento avaliado das medigbes realizadas pelo ALPA.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Dados de avido

3.1.1 - Instrumentacgao

A plataforma de medidas atmosféricas fez parte do projeto
PROFIP-FUNCEME/UFC (Programa de Fisica da Precipitaglo) e foi
montada em um avido Bandeirante turbo hélice ndo pressurizado
{Avido Laboratério para Pesquisas Atmosféricas, ALPR).

0 avido esteve equipado com instrumentos que possibilitam
fazer medicdes de radiacio, termodinidmica e microfisica de
nuvens nas baixas camadas da troposfera.

O ALPA estd equipado principalmente para estudos em
microfisica das nuvens, mas com potencial para efetuar estudos
=)ul ocutras areas que tenham interesse em pesquisas
atmosféricas, por exemplo radiometria, quimica da atmosfera,

estudos ambientais,etc. (Almeida et al., 1992).

3.1.1.1 - Termodinamica
- Temperatura

Os sensores Rosemount modelos 101 e 102 sdo
utilizados para medidas de temperatura total, utilizando-se
para 1sso elementos de platina. O intervalo de medida

compreende a faixa de -50 a 50 graus Celsius.



- Temperatura de Ponto de Orvalho

O higrémetro EG&G ¢é utilizado para medidas de
temperatura de ponto de orvalho no intervalo de -50 & 50 graus
Celsius. Este instrumento emite luz que incidente sobre um
espelho resfriado o qual a reflete em um fotodetector. A
diminuigdo da quantidade de luz detectada determina a taxa de
esfriamento. Logo o ar que estd em contato com o espelho
comegca a condensar sobre ele, diminuindo a quantidade de 1luz
detectada até atingir um ponto de equilibrio. Quando isso
ocorre, a temperatura do espelho é a temperatura de ponto de

orvalho.

- Pressio estitica e dindmica

Os sensores Rosemount modelo 122 e 120 sdo
utilizados para medidas de press8o dindmica e estitica
respectivamente, a partir de transdutores instalados com o
tubo de pitot na asa. Os intervalos de medidas de ambos os
aparelhos sdo: dinamico,-138 a 138 mb; estatico, 0 a 1084 mb.

3.1.1.2 - Radiagdo

A aeronave possui uma configuragdo para a instalagdo de
seis radiémetros, sendo trés instalados na parte superior e
trés na parte inferior da aeronave para medidas de energia
incidente e refletida respectivamente. Atualmente a FUNCEME
possuil 8 radidmetros sendo 6 PSP(Precision Spectral

Pyranometer) e 2 PIR(Precision Infrared Radiometer) da Eppley.
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- Piranbémetros (PSP)

Este instrumento mede radiagdo de onda curta a

partir do aquecimento das termopilhas provocado pela energia

incidente. A faixa de medidas deste instrumento & 0.3 - 2.8um.

~-Pirgedémetros (PIR)

Este instrumento mede a radiagdo de onda longa e tem
O mesmo mecanismo que o pirandmetro, mas utiliza um filtro
para cortar as frequéncias de onda curta, cuja a faixa de
medida & de =2 - 60um.

Nos anos de 1992 e 1993 foram voados 435 km abaixo de
nuvens gquentes, sendo gque aproximadamente 80% destas nuvens
-eram do tipo cumulus. A grande maioria das observagbes foil
feita nas proximidades (200 km) da cidade de Fortaleza, tanto
sobre o oceano guanto sobre o continente (Moncunill et al.,
1994).

No presente trabalho foram analisados 11 véos, sendo que
10 destes v8os apresentam medidas de radiagdo de ondas curtas
(filtro WG?7) em banda larga e de ondas longas (PIR). Apenas o
v6o numero 11 tem medidas de radiagdo com filtros WG7 e RGB
(infravermelho préximo). A Tabela 3.1 fornece informagdo geral
sobre os vdos, e as Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 descrevem o0s

trajetos dentro do Estado do Cearai.



TABELA 3.1: DADOS DOS VOOS. Medidas de irradiancia solar {(WG7) e de
onda longa (PIR). V&o 11 apresenta medidas de radiacdc solar (WG7 e RG8).

veo 01 HORA INI. IAT. INI. ©LAT. FINAL ALT. MIN. Bt MAx
920402-2 14:33:20 -3.455 -3.768 163 1051.4
DIA BORA FINAL  LON,INI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURACARO
02/04/92 15:25:29 -38.946 -38.560 3468 1h 32min
v0o 02 HORA INI. LAT. INI. LAT. FINAL ALT. MIN. EY Max
920407-1 14:17:29 -4.491 -3.796 52 763.9
DIA HORA FINAL  LON.INI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURAGCAOQ
07/04/92 15:07:50 -37.945 -38.525 1735 50 min
vOo 03 HORA INI. LAT. INI. LAT. FINAL ALT. MIN,. E' MAX
920407-2 15:12:17 ~-4.491 -3.796 436 637.5
DIA HORA FINAL LON.INI. LON.FINATL  ALT. MaX. DURAGAQ
07/04/92 15:33:21 ~-37.945 -38.525 1374 21 min
VGO 04 HORA INI. LAT. INI. TLAT. FINAL ALT. MIN. Bt MAX
920408-1 14:03:42 -3.773 -3.766 53 1077.8
DIA HORA FINAL  TLON.INTI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURAGAO
08/04/92 15:09:10 -38.541 ~38.571 3602 1h 6min
V0O 05 HORA INI. LAT. INI. IAT. FINAL ALT. MIN. Y MAX
920409-1 8:43:13 -3.773 -7.193 22 1261.1
DIA HORA FINAL  LON.INI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURAGAQ
09/04/92 9:52:38 -38.541 -39.327 2254 1h Smin
vOo 06 HORA INI. LAT. INI. ILAT. FINAL ALT. MIN, E' MAX
920410-1 15:56:24 -7.215 -7.290 491 615.3
DIA HORA FINAL  LON.INI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURAGAC
10/04/92 17:08:27 -39.277 -39.200 3439 1h 12min
vdo 07 BORA INI. LAT. INI. LAT. FINAL ALT. MIN. E' MAX
320411-1 10:40:39 -7.215 -3.746 451 1347.2
DIA BORA FINAL  LON.INI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURAGAQ
11/04/92 12:02:28 -39.277 -38.438 1755 ith 22min
VOO 08 HORA INI. LAT. INI. TLAT. FINAL ALT. MIN. r! MAX
920415-1 14:49:27 -3.810 -3.618 273 875
DIA BORA FINAL  LON.INI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURAGAO
15/04/92 16:42:39 -38.518 -38.741 3510 1h 53min
VOO 09 HORA INI. TAT. INI. LAT. FINAL ALT. MIN. B MAX
920422-1 10:01:45 -3.771 -3.756 33 1284.7
DIA HORA FINAL  LON.INI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURAGAO
22/04/92 11:16:01 -38.538 -38,608 3526 1h 15min
vo0o 10 HORA INI. LAT. INI. LAT. FINAL ALT. MIN. E* MAX
920425-1 10:19:26 -3.771 -3.738 42 1223.6
DIA HORA FINAL  TON.INI. LON.FINAL  ALT. MAX, DURAGAO
25/04/92 11:53:24 -38.535 -38.590 3582 1lh 34min
voo 11 HORA INI. TAT. INI. TLAT. FINAL ALT. MIN. E* MAX
JUNHO/ 93 9:5B8:42 -3.776 -3.733 40 1236.7
DIA BORA FINAL  LON.INI. LON.FINAL  ALT. MAX. DURAGAC
12:52:43 -38.532 -38.657 1738 2h 54min
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3.2 - Radiossondagens

Nos meses de abril de 92 e Jjunho de 93 ndo foram
realizadas radiossondagens no Estado de Ceard. Devido & falta
destes dados e a necessidade de se conhecer o perfil de &qua
precititdvel utilizou-se um perfil climatolégico do topo da
atmosfera até o nivel de pressdo de 800mb. A partir dai o
perfil foi complementado com os préprios dados coletados com o
avido. Conseguimos com isso um perfil de 4gua precipitével
para cada véo; como a quantidade de vapor df&gua nos niveis
superiores ndo é muito varidvel e os valores utilizados foram
climatolégicos estes perfis podem ser aceitos como
representativos para os dias de v6o em questdo. Estes dados
foram obtidos do Relatédrio de Desenvolvimento, com titulo
“Médias Climdticas de ar superior-América do Sul e Caribe” do
Centro Técnico Aeroespacial Ministério da Aerondutica,
Departamento de Pesguisas e Desenvolvimento, Sdo José dos
Campos, SP (Monthly Climatic Data for the World).

0 perfil <climatolégico foi obtido de medidas de
temperaturas do ar e do ponto de orvalho nos niveis padrdes de
pressdo (850, 700, 500, 300, 200, 150, 100 e 50HPa) para cada
més dentro do periodo de 1960 a 1992. Utilizou-se os dados do

més de abril para a cidade de Fortaleza.
- Agua Precipitavel
Agua precipitdvel ou contetdo total de vapor d’é4gua
atmosférico, pode ser definido como a altura de &gua liquida

que seria depositada sobre a base horizontal de uma

determinada coluna  vertical da atmosfera, com drea
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transversal de 1lcm?, se todo o vapor d’4gua nela contido fosse
condensado e precipitado. A determinagio deste conteudo total
na atmosfera, sobre um dado local, d4 uma idéia da quantidade
madxima possivel da precipitagdo esperdvel,se existissem
condig¢des favoraveis para tal.

Se uma parcela no nivel genérico P' contém massa de

vapor mv numa massa de ar Umido m (isto &, m=ma+mv), seré

P
wlp=mvjm=q->W(p,p,)= [qdp . (3.1)
PB
Considerando g=9.8m/s?, um valor aceitével até

aproximadamente 20km de altitude, expressando a press3o em
milibares (mb) e a umidade especifica em gramas de vapor por
quilograma de ar umido (g/kg), obtém-se <valores de 4&gua

precipitdvel W em g/cm?, segundo a expressdo:

' 4
W(p,po)=1/098 [ qdp . (3.2)
Po

Devido A variagi3o da umidade especifica ndo ser linear
com a altura, deve-se dividir em camadas intermedidrias a
coluna vertical total entre a superficie e 150mb. Pode-se
considerar que @=0 Jj& nesse nivel. 0s dados reportados de
radiossondagens nos permitem obter a umidade especifica para
um conjunto finito de niveis de pressdo. Utilizando-se a
“férmula dos trapézios”, podemos fazer com que a integragdo na

Equagdo (3.1) seja aproximada por um somatério, escrito como



W(pe)=1/g3" [adp=

c=] P,

=1/g3 (q(P.) +q(P.)).APo /2

ou

W(Pc)=1/g) <q, > APc, (3.3)
c-1

onde <gc> € um valor médio na camada, e o indice ¢ refere-se a

numeracdo de camada.
3.3 - Processamento dos dados de nuvens

A absortdncia parcial calculada pela Equagio (2.51) é a
absortancia real para nuvens finitas, com efeito de borda de
nuvem corrigido. Rawlins (1989) com base na Equagdo (2.51)
desenvolveu uma parametrizagdo para medir a absortancia de
nuvens finitas utilizando apenas medigdes abaixo da base das

nuvens, como descrito & sequir.

A absortdncia de uma camada parcialmente nublada é dada

por:
A=A -y, (3.4)

onde

A=1-~ [Bg + B

- Bl 1/Es (3.5)

& a absortancia medida diretamente se os efeitos de borda sdo

ignorados.
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A Equagdo (3.4) ¢é wvalida para primeira ordem gquando
reflexfes multiplas abaixo da nuvem sdo incluidas, desde que o

albedo da camada subjacente Rz seja pequeno, onde
Ry = Ep /Eg" (3.6)

Dois problemas surgem: determinar a contribuigdo
aleatédria do lado das nuvens e garantir que as medig8es feitas
acima e abaixo da camada de nuvem correspondam as mesmas
condigdes de nuvemn.

Ackerman e Cox (1981) corrigiram os efeitos de borda
considerando que a divergéncia da radiag3o visivel dentro da
camada nublada é muito pequena e a energia residual perdida
através dos lados da camada ¢é aproximadamente a mesma em
regides espectrais diferentes. Compreendendo gque o termo w
pode ser igualado a absorgdo aparente no comprimento de onda
na regido do visivel, Ayis, & considerando ser desprezivel. A
absortancia solar da camada parcialmente nublada pode ser

agora determinada de

A—Avi5= A —Zvig (3'7)

ou, explicitamente considerando que a absorgdo visivel ¢

desprezivel,
A = (Ryisr — Re) + (Tviss — Ts) (3.8)
onde R-ﬁEmT/EmJ' e RvistTvis'r/ Ei’vis'l:f

sio os albedos solar e visivel no nivel préximo ao topo méximo

de nuvem, e



$
Te= (Ep'-Ep') /Ex' © Tyies = (E'viss = Elyies) / Elpisn

sdo os termos de transmissdo solar e visivel préximo a base de
nuvens.

Todos os pesquisadores citados acima relatam que a
absortdncia avaliada por estas fun¢des de transmissio ndo mais
apresenta valores grandes ou valores negativos. Isto mostra
que o método apresentado por Ackerman e Cox (1881) & eficiente
na corregdo da absortdncia de nuvens ndo homogéneas (Tanaka et
ali ,1993)

Se durante os v6os medidas tivessem sido realizadas acima
do topo de nuvem bastava avaliar a absortdncia parcial das
nuvens como fol mostrado acima, mas como n3o fora realizadas
medidas de topo de nuvens usou-se uma estimativa proposta por
Rawlins (1989).

Rawlins analisou gradficos do albedo medido no topo das
nuvens, e percebeu uma tendéncia linear entre o albedo
diferenga visivel-solar em fungdo do albedo solar. Tomando
esta vantagem da dependéncia mostrada por estes resultados,
Rawlins aproximou o albedo diferenga espectral pela relagdo

empirica simples

RH:I‘_RI=G+ber {(3.9)

onde a e b s3o coeficientes obtidos da regressio linear. Na

determina¢io da absortdncia através da Equagdo (2.42) o Cermo

borda de nuvem w é um componente importante desde que a
absortdancia é obtida como um pequeno residual de grandes

medidas. Na determinagdo de refletidncia de medidas de

transmissdo, W ¢ de menor importdncia e geralmente ¢
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aleatério. Portanto, as medidas de transmissdo feitas abaixo
da camada de nuvem podem ser usadas para deduzir o albedo
correspondendo ao albedo acima da camada de nuvem de forma

aproximada da Equagdo (2.42).
Ry =1-A-Ty. $3.10)

A absortancia encontrada pela Equagdo (3.8) é a soma de
dois pequenos termos que pode agora ser obtido através da
aproximagdo da Equagdo (3.10) e a relagdo empirica (3.9) para

obter

a+b+T,,
=——T. (3.11}
1-b 2
Esta expressdo combina medidas diretas abaixo da base de
nuvem com derivadas estatisticas de medidas feitas acima do
topo das nuvens. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os

coeficientes determinados por Rawlins (1989).

TABELA 3.2: COEFICIENTES EMPIRICOS E SEUS DESVIOS PADROES.

CORRIDAS a + DESVIO PADRAO b * DESVIO PADRAO COEF. DE
CORRELAGAO

H715

COMBINADAS: 0.017 + 0.001 0.054 + 0.002 0.95

CORRIDAS (A+1+6)

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 relata que expressar a diferenga dos albedos
espectrais (Ryisr-Ry) como fungdo do albedo (Ry) €& um
aperfeigoamento sobre uma média simples tomada de uma corrida

acima do campo de nuvens quebradas, desde que as medidas



feitas acima e abaixo das nuvens podem agora ser unidas. Com
base nos coeficientes obtidos por Rawlins foi possivel obter a
absortdncia parcial das nuvens para o véo de junho de 93, pois
este vbéo tem medidas no espectro solar e Ivp. Este método
proposto por Rawlins supriu a deficiéncia, que era a falta de
medidas de topo das nuvens.

E importante resaltar que usou-se este método porgque
Rawlins obteve estes coeficientes de uma cobertura similar a
medida pelo ALPA, ou seja, nuvens cumulus sem a presenga de
cristais de gelo.

Neste trabalho, como j4 foi dito, usar-se-4 dois modelos
de método de dois fluxos: o SS e o 8-EDD.

Estes métodos foram utilizados para solucionar dois
problemas: primeiro avaliar o campo de irradidncias no topo

das nuvens; segundo avaliar a transmitdncia média das nuvens.

3.4 - Modelo de dois-fluxos: isotropia hemisférica
(modelo S88)

0 modelo SS foi utilizado para avaliar a irradiincia no
topo das nuvens. Acima do topo das nuvens o fenfmeno de
propagagio da radiagdo predominante é o espalhamento Rayleigh,
por isso escolheu-se a versdo mais simples das aproximagfes de
dois-fluxos desenvolvida por SCHUSTER e SCHWARZSCHILD em 1905-
1906 (aqui denominada de “SS”) para aplicagdo em atmosfera
estelares. O modelo SS se aplica a fungdes de fase simétrica e
pouco alongadas que é o caso da dispersdo Rayleigh. Segundo
Ceballos(1986), esta é uma das aproximagdes mais simples e ao

mesmo tempo fisicamente clara. Ela supde:

1) Uma fungdo fonte isotrépica, P(Q*,Q)=1;



2) Aproximagdo de radidncias a um campo isotrépico por
hemisfério;

Estas hipbteses implicam nas seguintes propriedades

ut=1/2, Et =zL, J* =§(L* + L), bot=1/2;

df =—E*+E'+%S(r)

d;_ , (3.12)
—=-E*+E -=8(1)

dr Z
No modelo SS: @, =@y =2-@; ay=au=@ ; ay=a,=1/2.
Dividindo tudo por poSo, se poSo=Eo, S=Soexp(-mot) e
&*=Eg*/poso.

dE e o MO e
rri A

dg— + - mo -mos
—— — + — —
dr s+e 2 ¢

Condigbes de contorno sdo:

a) no topo da atmosfera ndo existe radiagdo difusa

descendente: &*(0)=0.

b) o sistema solo-atmosfera apresenta uma irradidncia

refletida pela atmosfera & (0)=rp (refletancia planetéria)
& (0)=E"(0) /poSo=rp

c) A condig¢do de contorno a superficie é

£ (rs)=rs(e™ +¢&)

fmo



Substituindo estas condigdes consegue-se a expressdo para

0 rp (sendo a=1 e bo=1/2):

[l /2e7™% + po(1—-e ™) - r,](rs -D+1/2(rs+1)
1+7,.(1-r5)

rp:

Pode-se obter as irradidncias no intervalo visivel e na

profundidade éptica 1, com a refletdncia sendo obtida de

[ 8,08 (r)dA

, e (3.13)
ijuoe”""d). + ISwuoé* (r)dA
vis vis

onde I&Myog'&jdl @ a irradidncia difusa ascendente,
wis

I&Mpoe““dl é a irradiadncia direta descendente e
v

I&Mpoé*@?dﬂ é a irradiancia difusa descendente
w5

A Tabela 4.4.1 apresenta o resultado para uma atmosfera
sem absorgdo, ou seja considerando apenas espalhamento
Rayleigh. Na realidade a irradidncia descendente medida pela
aeronave ¢é uma fungio da transmitdncia do ozénio, Ja que o
fluxo de radiagdo ao passar pela camada de ozénio sofre
atenuagdo devido a absorgdo deste géas.

Assim, a refletdncia esperada numa atmosfera espalhante

ap6s atravessar a camada de ozdénio é dado pela expressdo



[ 8,4108 (£).7(0,)d2

= — - - (3.14)
[ ;106" T(O)dA + |8, 08" (2).T(Os)dA
vis vis

sendo T(0;)=e™"™, onde 7,  foi calculado como descrito na

segdo 2.3.2.

A tabela 4.4.2, do capitulo 4, mostra o resultado do
método de dois-fluxos para uma atmosfera contendo ozénio.

As equagfes (3.13) e (3.14) foram calculadas para trés
valores de refletdncia de solo e trés cossenos de angulos

Zzenitais.
3.4.1 - Estimativa de espessura de uma nuvem

Com base nos conceitos expostos estimou-se a espessura

vertical da nuvem da seguinte forma:
Primeiro, considerou-se uma nuvem plana;

Segundo, resolveu-se a equagdo de dois-fluxos com

aproximac3o delta (8) para o visivel.

Finalmente serd computada a transmitdncia da nuvem e
plotando a transmitdncia versus espessura 6ptica procuraremos

estimar a espessura vertical da nuvem aplicando

r=EQL52
2

(3.15)

onde 8Z & a espessura vertical da nuvenm,

qr ¢ o conteudo especifico de 4gua liquida.



O valor de g adotado foi o obtido do trabalho de
Moncunill (1994a), ou seja, o valor médio q;=0,26gm™>.

0 valor de r, fol obtido utilizando a expressdo dada por

(Paltridge 1974; apud Fouquart, 1982):

r,= 459, +3, (3.16)

resultou em um r, de 14, 7um.



Capitulo 4

RESULTADOS

Os arquivos dos 10 véos realizados pelo ALPA em 1992
contém registros de 10 varidveis: hora, latitude, longitude,
altitude, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho,
irradiidncia de ondas curtas ascendentes e descendentes e
irradidncia de ondas longas ascendentes/descendentes, medidos
a cada segundo. J& o arquivo do vdéo de junho/93 contém
registros de hora, altitude, temperatura do ar, umidade
relativa, irradidncia descendente/ascendente com filtros WG295
e RG780, latitude e longitude; medidas, também, a cada

segundo.

Avaliou-se perfis de temperatura e umidade, perfis de
fluxos de radiagdo solar, taxa de aquecimento da atmosfera,
albedo da superficie, distribuigdo da extensdo horizontal de
nuvens. Além destas varidveis foram estimadas quais as
profundidades possiveis das nuvens registradas nos véos, como

também a absorgi3o (para o v6o 11) e transmitincias das nuvens.

4.1 - Perfis de temperatura e umidade

Os perfis de temperatura do ar e do ponto de orvalho
mostraram que a metade dos vdos foram realizados abaixo das
nuvens, com a outra metade registrando a presenga de nuvens,
fazendo T=Td; isso pode ser comprovado pelos perfis de

radiagdo.



Os perfis de umidade relativa foram deduzidos das medidas
de temperatura, estes perfis mostram a que nivel foi
registrado 100% de umidade, ou seja, nuvens. Escolhemos alguns
perfis de T e Td e UR(umidade relativa) relacionados com a
Tabela 4.1. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram que no véo de 8 de
abril o avido cruzou com nuvens em 1033m e nos niveis mais

altos o avido esteve abaixo destas. Nota-se também que em

3000m a UR% aumentou (Td — T), de forma que o avido pode ter

passado perto de nuvens.

O vbéo de 9 de abril, Figuras 4.3 e 4.4, registrou uma
umidade relativa de 100% a superficie, provavelmente
representando erro nas medidas iniciais de T e Td. Td se

aproximava de T nos niveis de 700m, 1600m e 2200m.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 referem-se ao v6o realizado a 10 de
abril; a base das nuvens foli considerada no primeiro instante
em que T foi igual a Td e a UR=100%, deste nivel para cima a
UR assume valores maiores gque 100% isto ocorre devido a
variagdo de Td, que por vezes foli maior e outras igual a T. Os
valores inconsistentes Td>T podem ter sido obtidos durante
passagem dentro de nuvem ou atravessando um campo delas, o que
indicaria que sua base se situava em 1200m e seu topo excedia
2500m. Note-se a invers3o de T no nivel de 950m; o perfil
sugere que ela representa o topo da camada planetdria, e as
nuvens se formavam por ar convectado que conseguia atravessar
essa inversdo, com saturagio a partir de 1200m. E o que também
ocorre no véo de 11 de abril, figuras 4.7 e 4.8, sendo que a

base da nuvem estaria a 450m e o topo acima dos 1800.
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No v6o de 15 de abril desde a superficie T e Td
apresentaram medidas confusas, portanto a prépria umidade
relativa ndo é confidvel j4 que é derivada das medidas de T e
Td. O mesmo ocorre no véo de 22 de abril. Com o véo de 25 de
abril, parece ser o caso dos dois véos anteriores, no entanto
ndo apresenta erros nos valores de T e Td desde a superficie,
tendo T=Td para quase todo o véo, com exceg¢do da camada entre

2700 & 3500 metros, onde o avido ndo cruzou com nuvens.

E possivel determinar a altura da base das nuvens usando
diagramas termodinadmicos, devida a falta de radiossondagens
nos dias que foram realizados os véos estimou-se a que altura
estava a base das nuvens usando a expressdo do nivel de

condensagdo por levantamento (NCL).

Assumindo que a base da nuvem coincide com o nivel de
condensagdo convectiva (NCC) e que o ™“lapse rate” de uma
parcela em ascensdo entre a superficie e a base da nuvem &
adiabadtico seco, pode-se esperar que o nivel de condensagdo
por levantamento da parcela de ar a superficie coincida com a

altura da base da nuvemn.

Usando a expressdo do nivel de <condensagdo por

levantamento (Iribarne e Godson, 1981),

AZ =12(T - Td) (m) (4.1)

no caso da observagdo com aeronave adiciona-se a altitude do

avido , entdo

Zbase=AZ+ A (4.2)



onde A (m) € a altitude do observador.

Esta relagdo permite uma estimativa aproximada da altura
do nivel de condensagdo para uma ascensic adiabidtica. Isto
resultara na base dos cumuli, desde que estes tenham sido
realmente formados pelc ar que sobe do nivel “A*., QObviamente,
esta avaliagdo supde que a medida estd sendo realizada dentro
de uma térmica{parcela em ascensio}, © que ndo &
necessariamente o caso. As Equagdes 4.1 e 4.2 fornecem
portanto uma estimativa da altura minima esperdvel da base de

nuvens convectivas.

Na Tabela 4.1 abaixo est3o especificados os resultados de
expressdo e a altura da base observada nos perfis de T e Td e
umidade relativa. Também estd especificado se as nuvens estdo
mais préximas ao mar ou se estd3o dentro do continente.
Percebe-se que a nuvem mais alta é “continental”, ou seja as

formada sobre o continente, e a mais baixa estd sobre o mar.

TABELA 4.1: ALTURA ESTIMADA DA BASE DAS NUVENS. (VALORES T{PICOS)

véo ALIITUDE FORMAGAC ALTURA DA BASE
INICIAL {(m) NCL(m} ALTURA DE BASE
CBSERVADA (m)
920408-1 53 MAR 981.8 1033
*920408-1 122 CONTINENTE 521.6 694
520410-1 492 CONTINENTE 1005.6 1176
920411-1 452 CONTINENTE 616 734
920415-1 525 MAR 809.4 608
*920422-1 124 CONTINENTE 202 2671

A altura da base das nuvens fol estimada pela Egquagdo
(4.2) e comparada com os perfis de T e Td. Avaliou-se a altura
da base para sete vbos, dos gquais foi possivel ter as
temperaturas confidveis (dentre estes vb6os, doils apresentam

erros iniciais, com T<Td, e para estes foram obtidas Zbase




quando T>Td). A maior diferenca apresentada é de 201,4 metros,
o que ndo € muito. As diferengas entre o nivel da base da
nuvem e o nivel de condensagdo por levantamento computado pela
Eg.(4.2) pode talvez ser devido a ligeiras mudangas na
diferenga (T-Td) da parcela de ar registrada pelo aviio depois
do tempo de formagdo das nuvens. Apenas para um v8o a altura
estimada da base coincidiu com a detectada pelos perfis de T e
Td e perfil de umidade; supf8e-se que as temperaturas neste

caso(T e Td) n3o variaram.

Com os perfis de T e Td e de umidade é possivel
distinguir em quais v6os nuvens foram atravessadas e quais ndo
cruzaram com nuvens. Alguns v6os apresentam valores de Td
maiores que T na superficie isso pode ter ocorrido devido a

erro dos instrumentos.

4.2 - Parametrizagdo da absorg¢do pelo vapor e pelo
diéxido de carbono

Como foi descrito na segdo 2.3.3, para parametrizar de
absorgdo de radiagdo solar por H0 (vapor) precisa definir uma
pressio atmosférica ponderada que possa ser considerada

constante no trajeto da radiagdo solar direta.

Para obter a absorgdo de vapor no nivel do avido chegamos
a uma pressdo ponderada menor gue 800HPa, como pode ser visto
nos grdficos de 4gua precipitdvel(Figuras 4.15 a 4.24), sendo
necessidrio refazer a tabela dos coeficientes para a
parametrizagio de absorgdo do vapor a nivel do avido, no nosso
caso incluindo a pressdo ponderada de 700Hpa, 600Hpa, 500Hpa e
400Hpa.



TABELA 4.2-a: COEFICIENTES NAS PARAMETRIZAGOES DE ABSORGAO POR H20(VAPOR),
INCIDENCIA VERTICAL.O RESULTADO FICA EXPRESSO EM W.m™2

P(MB)

INTERVALO

ay Az a3 Ay
W{g.cm?)
1000 bandas em 0.72 a 2.7 pm
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 6.57 g2.7
W>2 137.3 92.7 2.1
20O bandas em 0.%4 a 2.7 um
0.08<W<0. 94 *¥39,7 *27.9 50.2
0.54<W<1.46 115.7 13.9 06.2
W>1.46 131 92.17
700 bandas em 0.94 a 2.7 pum
0.1<W<0.95 58.3 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 0.54 a 2.7 um
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 pm
0.89<W<1.2 47.2 89.2 19.1
1.2<W<1.9 108.7 i10.9 66.7
1.9<W 121.3 92
400 bandas em 0.94 a 2.7 pum
0.1<W<0.18 46 B3.6 19.1
0.18<W<1.3 2.3 23.2 49.8
1. 3<W<2 102.4 16.7 66.7
W>2 118.3 82.4 2.1
Adicional pelas bandas a 0.8um
W>2 1.4 2.1
* 1.4 6.2

Os coeficientes da parametrizagdo de absorgi3o do didxido

de carbono,

constante,

e sendo W*2 (caminho éptico vertical equivalente)

a absorcdo Seo depende sé de mo.

TABELA 4.2-b: COEFICIENTES DAS PARAMETRIZACOES DE ABSORCAQO POR CO,.

banda (jm} c’ c’ D Sov(x10")
1.4 11.4 0.960
1.6 9.98 0.896
2.0 98.7 138 0.585
2.7 230.1 77 0.455
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Evidencia-se que existird uma Gnica forma para A(mo W*2), e

somando as contribuig¢®es das quatro bandas resulta

AS,(CO,) =14 +113m)* +81logm, , (W /m*) (4.3)

A absorcdo pelo H,O foi obtida para o nivel de 600 HPa,
que corresponde a pressdo ponderada de 600HPa, quando
calculamos a irradidncia de topo de nuvens pelo método SS onde

supomos gue a altura de topo mdximo corresponde ao nivel de

600 Hpa (= 4,100m).
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Agua Precipitivel no Ceara
véo 02.abr.92
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Fig. 4.15: Agua Precipitavel e pressido ponderada do véo
920402-2.

Agua precipitavel no Cearé
voo 07 .abr 82

pressio (hpa)
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&gua precipitivel (g% em-2)

Fig. 4.16: Agua Precipitével e pressdo ponderada do véo
920407-1.
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Agua Precipitavel no Ceara
voo 07.abr.92 (seq)

pressio (kpa)
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Fig. 4.17: Agua Precipitivel e pressdo ponderada do vdo
920407-2.
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Fig 4.18: Agua Precipitavel e pressio ponderada do véo
920408-1.
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Agua Precipitavel no Ceara
véo 09.abr 82
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Fig. 4.19: Agua Precipitavel e pressdo ponderada do véo
920409-1.

Agua Precipitavel no Ceara
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Fig. 4.20: Agua precipitavel e press3o ponderada do véo

920410-1.
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Agua Precipitavel no Ceara
vbo 11.abr 82
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Fig. 4.21: Agua Precipitavel e pressio ponderada do vdo
920411-1.

Agua Precipitavel no Cearé
véo 15.abr.G2

pressio (kpa)

Pig. 4.22: Agua Precipitavel e pressdo ponderada do vdo
920415-1.
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Fig. 4.23: Agua Precipitavel e press3o ponderada do véo
920422-1.
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Fig. 4.24: Agua Precipitavel e pressdo ponderada do véo
920425-1
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4.3 - Perfis de fluxos de radiagio solar. Taxa de
aquecimento.

0 grande aquecimento diferencial entre a cobertura de
nuvens e a regido de céu claro pode levar A intensificagdo dos
gradientes horizontais de temperatura e umidade, gerando um
gradiente de pressdo gque impulsiona os movimentos locais

atmosféricos (Welch et al., 1980).

A taxa de aquecimento associada A absorgdo de radiagdo
solar & um pardmetro dificil de avaliar com dados obtidos pela
aeronave, devido a variabilidade da radiagdo quando em
presenga de nuvens. Em geral os pesquisadores tém avaliado a
taxa de aquecimento utilizando aeronave, dentro de nuvens,
atravessando-as da base até o topo. Nos experimentos
desenvolvidos com o ALPA ndo foram realizadas corridas
atravessando a nuvem da base até o topo ou vice-versa.
Portanto, os dados dentro de nuvens ndo forneciam informagdes
suficientes para avaliag®es de taxas de aquecimento. Optou-se
por avaliar essas taxas na atmosfera livre. Desta forma,
utilizamos trajetos fora de nuvens; nestes trajetos foi
necessirio separar os de céu claro dos de céu encoberto por
nuvens. Na Figura 4.25 apresentamos o grafico de pressdo
versus irradidncia para o véo do dia 15 de abril de 1992
contendo as retas de regressio linear utilizadas para obtengdo
da taxa de aquecimento. Neste grdfico fica claro que existe
grande variagdo da irradiancia liquida para pequenas camadas
da atmosfera, e também que as flutuagles e desvios nas
medi¢®es podem ser grandes (dentre outras razdes, isto se deve
a4 orientacdo do aviio durante as medig8es). Se calcularmos a

taxa de aguecimento diretamente baseada em valores individuais
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ou instantdneos resultario em valores afetados por grandes
erros; dal a necessidade de uma regressio. Em muitos casos
esta variagdo de irradidncia é tdo grande para pequenas
camadas da atmosfera que o aquecimento resultante é muito alto
e ndo corresponde a realidade; isso acontece principalmente
quando existem muitas nuvens préximas e o avido registra além
da irradidncia descendente um acréscimo devido a irradidncia
refletida ou gque estd escapando pelos lados de nuvens. A
Figura 4.26 mostra a taxa de aquecimento avaliada a partir da
regressdo empirica da Figura 4.25. Este trecho corresponde a
uma descida embaixo de uma nuvem extensa. Nio foli possivel
avaliar a taxa de aguecimento para os outros véos, devido a
influéncia de nuvens “quebradas” no valor da irradidncia
liquida ou mesmo porque a maioria dos véos continham sé
pequenos trechos verticais dos quais n#o foi possivel avaliar

a taxa de aguecimento.

véo 920415-1
-700
- e O
s
Zees L
-740 1 -
o
:E, =760 4
18 =780 1
3
-800
2
o.
-820 4
-840 1
»
=860 'I;'“ . r T "
240 250 260 270 280 290 300
Irradidncia liquida (W/m2)

Figura 4.25: Regressdo da irradiancia liquida.
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0 035 1 1,5 2 25 3 33
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Figura 4.26: Taxa de agquecimento com base nas retas de

regressdo de Figura 4.25.

0Os perfis de irradiancia mostrados nas Figuras 4.27 e
4.28 mostram a grande variag3o desta varidvel principalmente
entre nuvens. E importante perceber nestes grificos a
dificuldade de estimativa da extens3o horizontal de nuvens, e
guando a queda do valor de irradidncia e a nuvem sdo pequenas.
A dificuldade de estabelecer as bordas das nuvens compromete
todas as medidas derivadas das nuvens como absorgdo,
transmitancia, extens3o horizontal, etc. As Figuras 4.27 e
4.28 ilustram tais situagdes. Por exemplo, na figura 4.28
entre os instantes de 1800s e 1900s a irradidncia caiu de um
valor de 660W/m® para 500W/m* no intervalo de ~ 1s. Um dos
perfis mostra uma variag¢3o senoidal da irradiancia, isso

aconteceu porque © avido estava rodeando uma nuvem.
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Fig.4.27: Irradidncia de ondas curtas medida em meia hora
de vdo
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Fig. 4.28: Irradidncia de ondas curtas medida em meia hora de vdo

80



4.4 - ALBEDO DO SOLO

Um avido deslocando-se a uma certa altitude determina
valores de refletadncia eventualmente contaminados pela
interagdo da radiagdo com a atmosfera entre o nivel do avido e
do solo. Esta interagdo pode ser mais intensa quanto maior

seja a refletdncia do solo.

Para estabelecer uma relagdo entre refletdncia no visivel
medida pelo avido e a verdadeira a nivel do chdo, avaliamos os
valores de irradidncias usando o método de dois-fluxos para
uma atmosfera ndo absorvente, como foi visto no capitulo 2. O
intervalo considerado como “visivel” foli aquele entre o
comprimentos de onda de corte dos filtros Schott WG7 e RGS,
seja A:(0,285-0,685um). Calculamos o valor de irradidncia
desde o nivel de 1000HPa até 600HPa para trés valores de
cossenos de é&ngulos zenitais e trés valores de albedos de
superficie, a Tabela 4.3 mostra o perfil de uma atmosfera
Rayleigh e a Tabela 4.4 mostra uma atmosfera que contém

ozdnio.

A diferenga entre a irradidncia de uma atmosfera que ndo
contém oz6nio e uma contendo ozénio é pequena comparado aos
valores de irradiidncia e aumenta um pouco com a altitude, e
para o mesmo cosseno a variagdo desta diferenga com o albedo

da superficie é muito pequena.
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TABELA 4.3: PARAMETROS RADIATIVOS EM ATMOSFERA RAYLEIGH.

P(HPa) |coOsz [rs | rvis 19 |E* | B~ [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 50,6 124 705,17
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




TABELA 4.4: PARAMETROS RADIATIVOS EM ATMOSFERA COM TRANSMITANCIA DO Os.

P [cosz |rs [rvis 12 |B* [E" | G=0+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, 035 646,9 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 0,032 495 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 $43,4
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 0,215 536, 9 52,8 148, 4 689, 8
800 0,5 0 0,031 271,5 38,2 5,7 315,8
0,15 0,173 211,5 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
B50 0,5 0 9, 024 213,9 39,6 7, 4 313,58
0,15 0,167 273,9 44,2 53,3 318, 2
0,2 0,215 273,9 45,9 €8, 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 £32,2
0,2 0,207 477,5 57,1 110,9 535, 2
1 0 0,01 618,2 48,2 6,8 666, 5
0,15 0,157 618,2 59,4 106,2 677,71
0,2 0,206 618, 2 63,3 140,2 681, 6
1000 0,5 0 0,006 265,9 42,1 i,9 308
0,15 0,155 265,9 41,5 48,5 313, 4
0,2 c, 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 62,1 102,17 §74,1
0,2 0,202 612 66, 4 137 678, 4




TABELA 4.5: ALBEDO DE SUPERFICIE(mais atmoafera), determinado em niveis
abaixo da base de nuvens.

vHO TEMPO (3) ALTITUDE (m} Amed (cont. ) Amed {mar)
920402-2 1000-1800 <502 0.18
1801-3130 <502 0.167
520408-1 700-1500 <600 0.06
920415-1 600-30620 <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
JUNBO/ 93 TEMPO {=3) ALTITUDE (m) ravis ralVv
15G-1800 <500 0.1 0.408
1800-3600 = 0.13 0.43
3600-5400 <450 0.12 0.39

0 resultado do método de dois-fluxos foi usado para
corrigir o albedo da superficie medido pelo avido. Para se
obter o albedo do solo através de medidas de avido si0
necessidrias corridas préximas A& superficie. Selecionamos
trechos de v&os retos e em altitudes inferiores a 600m dos

quais avaliamos o albedo da superficie, como segue:

0 albedo do solo é definido segundo

1?T

a::}EI (4.4)

Quando este valor foi maior que 0.5 consideramos que o avi¥o

estava sobrevoando uma nuvem baixa, ou recebia a influéncia da



proximidade de uma delas. Para os valores considerados sem
nuvens, a Tabela 4.4 permitiria corrigir o albedo medido.
Entretanto, tal condigd3o era aplicdvel apenas ao véo de
junho/93. De qualquer forma, a Figura 4.29 evidéncia que tal
corregdo seria desprezivel para véos a altitudes inferiores a
600m.

A Tabela 4.5 apresenta valores de albedo do solo obtidos

para alguns dos véos.

Como pode ser visto nesta tabela alguns trajetos
sobrevoaram o mar e o continente, sendo preciso separar as
informagdes referentes ao mar das referentes ao continente. O
valor alto de albedo para o mar (rs = 0,2) do vdo 920415-1 foi
devido ao avido sobrevoar uma superficie muito refletora,
provavelmente uma nuvem, e como o valor de albedo & um valor
médio estes elevados valores de albedo contaminaram a média
resultando em valor alto. Por outro lado, os valores baixos de
albedo sobre o continente no véo 920422-1 sdo o resultado de
um trajeto sobre a praia com entradas no mar, dai os baixos

valores de albedo.

Na Figura 4.30 “a” e “b” estdo as isolinhas de albedo de
superficie para os véos dos dias 02 e 25 de abril de 92,
respectivamente. O v6o de 25 de abril apresenta albedos que
correspondem aos valores esperados de albedo de continente e
mar, percebe-se nitidamente o contorno do continente. O nudcleo
mais brilhante que aparece sobre o continente & provavelmente
a passagem do avido por cima de uma nuvem. J4 para o dia de 02
de abril todo o continente aparece mais brilhante que no dia
25; isso pode ter acontecido porque neste dia as nuvens foram
mais espessas e mais largas que no dia 25, com valores de

irradiancia descendente menores além de valores maiores de



irradidncia ascendente; o avi3o sobrevoou uma quantidade maior
de nuvens que no dia 25. Portanto, quando se mede valores de
albedo com aeronaves ¢é 1importante distinguir possiveis
contaminagdes causadas por sobrevéo acima de nuvens baixas.
Infelizmente ndo foi possivel obter o albedo para outras
regides do Estado do Ceard, pois os vbéos que cruzaram o Estado
aconteceram a grandes altitudes ndo sendo, portanto, possivel

obter o albedo da superficie.

Relagao entre refletancia superficial
e planetaria (cos%=0,5)

0,25

e
e

r(verdadeiro)
o
?

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
r(medido)

Figura 4.29: Corregdo associada ao efeito de atmosfera nas

medidas de refletidncia feitas por avido no intervalo visivel
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4.5 - Nuvens

4.5.1 - Distribuig¢do de extensdo horizontal

Comparando-se as irradidncias descendentes medidas com
aquela estimada para céu limpo no nivel de topo de nuvens,
pode-se detectar a presenga e algumas caracteristicas de
nuvens. Quando a aeronave passa por baixo das nuvens a
irradidncia descendente registrada pelos piranémetros cai
rapidamente. Esta diminuig¢3o pode ser vista no grafico de
irradiincia versus tempo. Sabendo que a velocidade do avido
foi em média 80m/s pode-se estimar a largura das nuvens (ou

pelo menos o comprimento de trajeto embaixo delas).

Como foi dito antes este n3o é um trabalho facil devido a
grande variabilidade da irradidncia descendente, como foi
mostrado na figura 4.27. Quando a diminuigdo do valor de
irradiincia é pequena, fica dificil decidir se se trata de
nuvem pequena, menor gue 80m, ou se houve uma variagdo devido
as oscilagdes do avido. Quando a nuvem é grande as vezes &
dificil dizer se sdo duas nuvens vizinhas ou uma sé com uma
pequena regido mais transparente a radiagdo que a 4rea ao

redor dentro da nuvem.
Em todos os véos fol registrada a presenga de nuvens.

Apresentaremos um histograma de distribuigdo de tamanhos
de nuvem para o v&o 11(junho/93), que ¢é o v6éo de maior
duragdo. Tais tamanhos s3o realmente trajetos embaixo de

nuvens.

No véo 11 catalogamos 215 passagens por baixo de nuvens.

No histograma (Tabela 4.6 e Fig. 4.31) podemos ver que a



maioria das nuvens eram pequenas em extensio horizontal,
menores gue 1000m. Estes tamanhos, no entanto, nd3o sio
necessariamente o didmetro das nuvens, pois dependem da
trajetéria do avido relativamente ao centro da nuven.
Portanto, pode ser que o avido tenha registrado a mailoria das
nuvens n&o cruzando com o centro destas, ou ainda o avifo pode
ter registrado a mesma nuvem cruzando-a de maneiras diferentes

{duas vezes ou mals) passando mais de uma vez por baixo desta.

Considerando gue todas as nuvens sdo diferentes e supondo
gque o aviio cruzou as nuvens passando pelo centro destas, a
tabela 4.6 1ilustra os tamanhos de nuvens mais freqllentes
observadas durante este v8o. Ainda, ¢ histograma da figura
4.31 sugere um comportamento bimodal, com modas em 1500 e

3500m de didmetro.

TABEIA 4.6: Tamanho de nuvens no vbdo de

junho de 19093,

TAMANHO (M} NUMERQ
880 14
720 12
1280 10
1200 g
800 ]
1760 8
1520 8
640 8

Para os outros vdos escolhemos dols cossenos de &ngulo

zenital do sol nos quais foram observadas o maior numerc de



véo junho/93

0,37

0,25

0,211

0,151

Freq. Relativa

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Extensio Harizontal (m)

Figura 4.31: Histograma de Extensdc horizontal

nuvens tanto sobre o mar quanto sobre o continente, com
cossenos em torno de 0,7 e 0,9. Para o cosseno de 0,7 foram
registradas 39 nuvens sobre o mar e 64 sobre o continente;
para o cosseno de 0,9 foram observadas 118 nuvens scobre ¢ mar

e 225 scbre o continente.

Para padronizar a representacdo de diferentes amostragens
de tamanhos de nuvens, foi utilizada uma grandeza semelhante &
densidade de probabilidade, definida como

/
__/N
SR == {4.5)

onde AX representa a largura de um intervalo de tamanhos

considerado, e AN/N a fragidc ou proporgdo ou freqtiéncia

relativa de casocs incluidos neste intervalo (com relagdo ao



tamanho N da amostra total). As Figuras 4.32 e 4.33 ilustram
0s resultados. Observa-se que o comportamento das densidades
espectrais de tamanho para nuvens com sol perto do meio dia
sdo maiores para nuvens pequenas. Por outro lado, os espectros

sdo semelhantes para o continente e o mar.

Pode-se também considerar a distribuigdo espectral de
freqiiéncias medidas com relagdo & espessura de nuvem ilustrada
pela sua transmitdncia. Esta grandeza foi avaliada ao menor

valor de irradidncia registrado embaixo de cada nuvem.

Os graficos 4.32 e 4.33 apresentam a extensdo horizontal
(em metros) da base das nuvens. Para o cosseno de 0,9 mais de
50% das nuvens observadas tiveram extensdo horizontal menor
que 1000m e apresentou uma quantidade maior de nuvens grandes
sobre o mar que sobre o continente. J4& para o cosseno de 0,7
um pouco mais de 30% das nuvens foram menores que 1000m e
pouco mais de 20% estavam entre 1000 e 2000 metros, sendo que
33% das nuvens observadas sobre o continente estavam entre
3000 e 5000 metros, e das observadas sobre o mar 29% estavam

nessa faixa.

Os graficos de densidade de proporgdo versus
transmitidncia para os véos de 1 a 10 e para os cossenos de 0,7
e 0,9(Fig. 4.34 e 4.35) mostram que o comportamento das curvas
para o mar e continente sdo praticamente os mesmas para um
mesmo cosseno. Entretanto, quando se coloca as quatro curvas
no mesmo gridfico (Fig.4.36), percebe-se claramente que as
curvas apresentam comportamento opostos dependendo do coseno.
As nuvens observadas com cosseno de 0,7 apresentam frequéncias
midximas para transmitdncias menores e para o cosseno de 0,9 as
freqliéncias mAximas sfdo para transmitancias maiores indicando

a predominancia de nuvens menos espessas.
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4.5.2 - ESTIMATIVA DE ABSORGAOQ

A absorg3o parcial apresentada no v6o de junho de 1993
foi calculada como mostrado na se¢do 3.3. Foli utilizado o
método proposto por Rawlins utilizando os coeficientes “a” e
*b” dados na Tabela 3.3. O histograma mostra que o valor de
absortincia esteve principalmente entre 0,13 e 0,15.

A Tabela abaixoc mostra os cinco intervalos de maior
freqiéncia de absortancia.

TABELA 4.7: ABSORGAO DAS NUVENS DO v(O
DE JUNHC DE 1983.

ABSORGCRO FREQUENCIA
centro das classes
0,03 1
6,05 1
0,08 2
0,10 10
0,13 28
0,15 91
0,18 73
0,20 8
0,23 0

voo junho/93

g
S80S

Frequéncia
& 3
l‘L A

0.08 0,06 008 010 0,13 016 015 02
Abrortinsiae

Fig.4.37: Histograma de Absorgdo para o véo de junho/93.




4.5.3 - Estimativa da espessura equivalente

0 gréfico 4.37 apresentam a espessura equivalente das
nuvens para 0 cosseno de 0,7. Pode ser observado uma maior
densidade de proporgdo em 509m, sendo que 56% das 39 nuvens
observadas sobre o mar estavam entre 264 e 509 metros e 10%
entre 792 e 1395m. Em relagdo ao continente tem-se que das 64
nuvens 61% também estavam entre 264 e 509m sendo que apenas
11% esteve entre 7392 e 1395 metros.

A Figura 4.38 corresponde a espessura equivalente para o
cosseno de 0,9 que apresenta 48% das 118 nuvens observadas
sobre o mar entre 119 e 249 metros, com 4% das nuvens entre
959 e 1696 metros. Sobre o continente 53% das 225 nuvens
observadas estavam entre 119 e 249 metros, com apenas 3% das

nuvens entre 959 e le96ém.

Portanto a grande maioria das nuvens para o cosseno de
0,7 estd3o entre 400 e 800 metros e para o cosseno de 0,9 foram

menores de 400 metros.
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5 - Conclusdes

Os perfis de &gua precipitivel mostraram que a atmosfera
continha bastante vapor d’4gua com um valor médio de 5g/cm? a
superficie; especialmente no véo 920425-1 houve um valor de
6,7g/cm®. No gradfico de umidade para este v6o pode ser visto

gue a atmosfera estava bastante tuUmida.

As nuvens observadas se formaram em niveis mais altos
sobre o continente gue sobre o mar.

A taxa de aquecimento mostrou que para o dia 25/04/92 o
agquecimento atmosférico da camada sub-nuvem cresceu com a
altitude, com valores variando de 1,2 C/dia até 3.5 Cc/dia.

Os perfis de irradidncia mostraram que neste periodo
(abril e junho) o estado do Ceard é& em coberto com muita
nebulosidade, especialmente nuvens cumulus de bom tempo.

Medidas de albedo do solo realizadas a partir do avido
podem necessitar de uma pequena corregdo como foi mostrado
pelo método de dois-fluxos. Neste trabalho foram analisados
apenas corregfdes no espectro visivel e sem nebulosidade. A
posteriori poderd ser feito este cdlculo para uma atmosfera
contendo nuvens e incluindo o espectro infravermelho préximo.
O albedo medido com ALPA sobre o mar e o continente foi o
esperado e estd de acordo com a maior parte das medigdes
previamente realizadas.

A grande maioria das nuvens observadas tem extensdo
horizontal menor que 1000m, sendo que sobre o mar aperece um
nimero maior de nuvens grandes perto do meio-dia; j4 a tarde
ocorre o inverso.

A absorcdo foi obtida da relagdo empirica apresentada

por Rawlins baseada sobre observagles de albedo de topo de



nuvem. Segundo Rawlins a absorgd3o da camada de nuvem varia
uniformemente com o aumento do albedo, isto é se o albedo é
representado com exatiddo entdo a absorgdo da nuvem & também
bem determinada. A absorg¢do de maior frequéncia foi
encontrada ser 0,14-0,16, o que ndo difere muito da
encontrada por Rawlins (0,08-0,12, frequéncias maximas).
Finalmente, foram escolhidos dois 4angulos zenitais (os
cossenos de 0,7 e 0,9) nos quais foram observados o maior
nimero de nuvens. Para o cosseno 0,9, 225 nuvens foram
observadas sobre o continente e 118 sobre o mar; as nuvens
foram de pequena extensdo horizontal e vertical, o que pode
ser visto nos gradficos 4.31/4.32 e 4.37, respectivamente.
Como consequéncia os valores de transmitdncia maiores por se
tratar de nuvens menos espessas, as nuvens maiores foram em
maior quantidade sobre o mar que sobre o continente; j4 para
o cosseno de 0,7 foram observadas 64 nuvens sobre o0
continente e 39 sobre o mar, apresentou nuvens de extensdo
vertical maiores gque as amostradas para o cosseno de 0,9 e
com extensfdo horizontal também maiores, consequentemente com

transmitdncias menores.
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APENDICE - A

- Definigdo de conceitos basicos

Nesta seg3o sdo apresentadas definig®es e critérios

utilizados no presente trabalho para algumas Vvaridveis

radiativas.
Para medir energia radiante, sdo definidos:
- Irradiadncia (E): fluxo por unidade de 4rea. Utilizamos o
simbolo Q para irradiidncia associada a

radiacdo direta e E para descrever a

radiagdo difusa.
- Radidncia (L): dado um feixe de raios com uma certa

abertura pequena, é o fluxo por unidade de
dngulo sélido, por unidade de 4rea normal

ao eixo desse feixe.

A espessura optica é definida como

T,=

> R—

ﬁe(s)ds:jk;xis:jkdw (A.1)

onde dw é o “caminho 6ptico”,

k= B/p ¢é o “coeficiente missico” de atenuagdo,

e p & a densidade (massa/unidade de volume).

A direcdo de propagagio da radiagdo é definida pelo wvetor
unitario Q que é definido pelo par (pn, ¢), onde p=cosZ, Z & o
angulo zenital solar e ¢ é o angulo azimutal. Considerar-se-4

que se p>0 a radiagdo é descendente e se p<0 a radiagdo ¢é

ascendente.



A lei de Beer-Bouguer-Lambert, a qual passaremos a nos
referir apenas como a “lei de Beer”, permite descrever a

atenuagdo do fluxo solar direto com relag3o a profundidade

6ptica (tr) da atmosfera (estratificada verticalmente), na

forma
S,(7) =8, ,exp(-7/ u,) (A.2)

onde §,(r) é o fluxo monocromdtico direcional;
S,4(0) & o fluxo especifico monocromdtico incidente no

topo da atmosfera;

T é a profundidade 6ptica definida ao longo de um trajeto

vertical entre uma altitude z e o topo da atmosfera, onde
r= J’ Pe(s)ds (A.3)
z

sendo PBe = Pa + Bs o0 coeficiente linear de extingdo.

Ba o coeficiente linear de absorgdo,

Bs o coeficiente linear de espalhamento (“scattering”).
Geralmente os coeficientes Pa e Ps sdo fungdes da posigdo s, e

dependem do comprimento de onda A. Com relagdo as equagdes de

propagagdo os simbolos e definigdes usuais serdo:

- Albedo simples (o):
o = Ps/Pe (A.4)
No caso de ndo ter absorcdo w=1 dizendo-se que a atmosfera é

conservativa, e ndo conservativa quando e<l.
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- A fungdo de fase normalizada P(Q',Q) para uma molécula ou
particula interagente é definida por (Ceballos, 1986)

%P(Q’,Q) - o(Q',Q)/ ot (A.5)
n

onde o(Q',Q) ¢é a segdo eficaz diferencial para dispersdo, em
um volume de matéria dv, por molécula ou particula
interagente; ot & a segdo eficaz integral para atenuagdo por
uma unidade dispersora (com ot = ¢ + oab, sendo cab a segdo

eficaz correspondente a absorcgdo).

A fungdo de fase caracteriza o espalhamento tUnico por
elementos de volume, desde uma diregd3o Q' para outra diregdo
Q. Para dispersdo isotrépica sem absorgdo, tem-se P(Q',Q)=1.

Considere que em uma Unica interag¢do é possivel separar a
fragdo de energia dispersada por unidade de massa (o) daguela

fracdo que é absorvida (l-eo), de forma que

PQ.Q)=0PQ,Q), [PQ,QdQ=4zx (A.6)
ix

Se a atmosfera for puramente dispersiva o=1.

Usualmente consideram-se unidades dispersoras esféricas
(moléculas ou particulas), sendo que a dispersdo tem simetria
axial em torno da direg3oc de incidéncia da radiagdo Q',
portanto, a fungdo de fase depende apenas do angulo de
dispersio 6(Q,Q).

E Gtil o desenvolvimento da funcio de fase em polinémios

de Legendre,
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P(u’) =) Ck Pk(u’) (A.7)

onde u = cos@,
Ck sdo coeficientes independentes do albedo simples (®),

Pk sdo polinémios de Légendre de grau k em u .

- O fator de assimetria (g) ¢é definido por
l l +1
g=[—PQ,QdQ=_ [P(u ) p'd " = < cosf> (A.8)
A 27,

Portanto, o fator de assimetria é definido como o cosseno do

dngulo de dispersdo © ponderado com a fungdo de fase. Para uma

funcdo de fase pouco assimétrica g<<l1.

- A fragdo de retroespalhamento (“backscattered fraction”),
b(u) é um conceito particularmente util para radiagdo que
incide com direg3o Q'(u',¢') sobre uma camada horizontal,

definindo-se como
1
b(Q') =— [PQ',Q)dQ=b(u') (A.9)
4z 3,

A fracdo de retroespalhamento b(u') representa a fragdo de
energia numa uUnica interagdo com dispersdo, que passa da
orientac¢io inicial Q' ao hemisfério de origem.

A definicdo da fungdo b(u') indica sua dependéncia apenas com

4’ e n3o com ¢, podendo ser escrita na forma
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1px
b(u") =5 [ Plus )il (R.10)
0

onde P(u,u’) representa a média da fungfo de fase com relacio

ao Aangulo azimutal ¢ das direg¢8es de espalhamento Q(u,¢).
Segundo Ceballos (1988)

P, ") = 3 CrPn(yi) Pr(ur) (A.11)

n=0

onde os Pn sdo polindmios de Legendre de grau n.

- A fungdo fonte espectral (J,(r,Q)), ¢ definida por

a(r)

J, (r,Q)=
1(rQ=—2

ix
fL.r. Q)P Q) (A.12)
0

A funcdo fonte representa a contribuigdo do campo de radiagdo

transferindo energia num elemento de volume na posigdo r, de

todas as diregdes Q' para a diregdo Q. Li(r, Q) é a radiancia

espectral, estd definida pelo vetor r com propagagdo de
radiacdo na diregdo Q.

As grandezas LA,Jr , S,; e as irradidncias EA sdo grandezas
espectrais (referem-se a fluxos por unidade de comprimento de
onda). Com o objetivo de simplificar express&es matemdticas,
no gue segue o indice A serd omitido nestas varidveis, menos

para S, e §, onde serd usado explicitamente.
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