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RESUMO

Forcamento radiativo a superficie e no topo da
atmosfera provocado por nuvens sobre a regiio

de Evora

Resumo

Nesta tese investigou-se o papel desempenhado pelas nuvens no balanco radiativo local
observado a superficie da Terra. Para tal foram determinados os forcamentos radiativos de
pequeno comprimento de onda, de grande comprimento de onda e referentes a banda espectral
total devido as nuvens. Recorrendo a imagens de satélite, determinou-se os forcamentos radiativos
devido as nuvens, no topo da atmosfera. Foram consideradas as situa¢des de cobertura total de
nuvens, ou seja, correspondendo a nebulosidade maxima, N=8. O estudo foi feito de modo a poder
contemplar situa¢bes distintas de cobertura de nuvens, correspondentes a diferentes tipos de
nuvens para a regido de Evora. A partir das medidas dos fluxos de radiagdo solar e da radiacdo
infravermelha observados, desde ha vérios anos no Centro Geofisico de Evora, com radiémetro de
banda larga foi possivel determinar, quer o balanco da radiacdo (solar global, infravermelha ou
total, isto é, a soma das duas) como o forcamento radiativo global local & superficie devido a
presenca de nuvens que cobrem totalmente o céu, sobre o local de observacio (Evora). A partir do
conhecimento dos forcamentos radiativos devido as nuvens simuitaneamente no topo de atmosfera
e a superficie foi possivel determinar o forcamento radiativo na atmosfera devido as nuvens. O
conhecimento do forcamento radiativo na atmosfera devido as nuvens e a sua evolu¢do ao longo de
um certo periodo de tempo permitir-nos-do ter informacdo sobre a evolucio da energia que é
absorvida ou retirada da atmosfera ao longo desse intervalo de tempo.

Palavras-chave: balanco de radiacdo, forcamento radiativo devido as nuvens a superficie e

no topo da atmosfera, forcamento radiativo na atmosfera.



ABSTRACT

Cloud radiative forcing to the surface and in the
top of the atmosphere provoked for clouds on the
region of Evora

Abstract

The present thesis consists of the role played by clouds in the local radiative balance
observed at Earth surface.They had been determined both the radiative forcing of short and long
wave related to the total spectral band provoked by clouds . The clouds radiative forcing in the top
of atmosfere was determined by satellite images.The situation of total cloud covering had been
corresponding to the maximum cloudiness N=8. The study was made in order to be able to
contemplate distinct situations of clouds covering corresponding differents clouds types in Evora
region. From the measures of solar radiation and infrared radiation fluxs observed for many years
in the Geophysical Centre of Evora , with radiometer of broadband was possible to determine the
radiation balance ( solar global , infrared or total) as the local global radiative forcing at surface
due to cloud presence that covers total sky in Evora region.It was possible to determine the cloud
radiative forcing in the atmosphere by the knowledge simultaneously of the clouds radiative in the
top of atmosphere and at the surface. The knowledge of clouds radiative forcing in the atmosphere
and its evolution throughout a certain period of time will allow us to have information on the
evolution of the energy that absorved or removed form the atmosphere during this interval of time.

Keywords: radiative balance, cloud radiative forcing at surface and in the top of
atmosphere, atmosphere forcing radiative.



LISTA DE SIMBOLOS

Lista de Simbolos

= Notagdes tais como S , ¥ , etc. ndo serdo descritas por razdes obvias.

D (N )- Densidade do fluxo de radiacdo de radiacdo difusa (Wm" ),

F,y -Densidade de fluxo de radiacio atmosférica (Wm™ 2);

R;. gesc — Densidade de fluxo de radiagdo total descendente (Wm™?);

R;. gesc. - Densidade de fluxo de radiacdo solar descendente (Wm™?);

Fry - Densidade de fluxo de radiagdo terrestre (Wm™ ?);

R, g - Densidade de fluxo de radiacéo total ascendente Wm ?);

R;. oc - Densidade de fluxo de radiacdo solar ascendente (Wm™?2);

(Free 1w - Balango do fluxo de radiacdo de grande comprimento de onda (Wm™ ?);

N - indice de nebulosidade;

I - Intensidade de radiagdo ou radidncia (Wm™ %sr1);
I; - Intensidade de radiagdo monocromatica(Wm™ 2mm” 'sr 1)

ds - Espessura (m);

{ - Seccdo eficaz de extingdo massica (m2%kg™ ');
bf - Coeficiente de extingdo (m™ ')
sf - Seccdo eficaz de extingdo (m?)
r - Densidade do meio (kgm™)
Ji - Fungdo fonte (Wm™ 2mm™ 'sr- 1);
u - Percurso Optico (m);

t - Espessura dptica;

t - Transmissividade;
é - Emissividade hemisférica média

r - Reflectividade hemisférica da nuvem:;

R; - Reflectividade monocromatica;

z, - Altura da base da nuvem;



LISTA DE SIMBOLOS

T, - Temperatura da base da nuvem;

T (z') - Temperatura do meio;

‘B, - Funcdo de Planck(Wm™ 2nm” 'sr" 1) ;

wi - Albedo da dispersio simples;

P; - Fungdo de fase;

Fy - Irradidncia solar monocromadtica extraterrestre (Wm' Znm- l);

Fgy'® - Densidade do fluxo solar ascendente & superficie (Wm™?);

Fgy® - Densidade do fluxo solar descendente & superficie (Wm™?)

Fgy (2uese ) ~Densidade de fluxo solar ascendente que chega a base da nuvem, vinda de baixo
(superficie e atmosfera entre a superficie e a base da nuvem) (Wm™?);

Fsw Giopo ))t - Densidade de fluxo solar ascendente que atravessa a nuvem, emergindo no
topo de nuvem (Wm™?);

Fgw (Ziopo ) ~ Densidade de fluxo solar descendente que atinge o topo da nuvem;

(Fsw (10p0 ). - Fluxo solar que é reflectida no topo da nuvem (#m"?);

FshP4 - Densidade do fluxo solar ascendente no topo de atmosfera(Wm™ 2);

Fyh?4 - Densidade do fluxo solar descendente no topo de atmosfera(Wm™2);

LWP - Contetdo de dgua liquida,;

r; - Reflectdncia para uma dada banda espectral i ;

A; - Absortancia para uma dada banda espectral; ;
w; — Fracgdo do fluxo solar numa dada banda espectral; ;

g - Angulo zenital (°);

f - Angulo azimutal (°);

m —co-seno do dngulo zenital;

Fr¢ . Balanco da densidade de fluxo de radiagdo (W.m-2);
¢ - Média aritmética
DFP - For¢amento radiativo a superficie;

DFT94 _ Forcamento radiativo no topo de atmosfera;
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= Abreviaturas

PIR - Radiémetro infravermelho de precisio;

UTC - Coordenada de Tempo Universal (Coordinated Universal Time);
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CEFET/SC - Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Santa Catarina
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1.1 - Enquadramento da tese.

O balanco da energia radiante a superficie determina a quantidade de energia
disponivel para evapotranspiracdo a superficie, para trocar calor com atmosfera, e para
ser conduzido para as camadas abaixo da superficie do Globo. Os processos a superficie
desempenham um papel importante na determina¢do do balanco da energia total do
planeta.

O balango da energia radiante local a superficie, depende da insolagdo, das
caracteristicas da superficie tal como tipo de cobertura vegetal, reflectividade e teor de
agua e das caracteristicas a atmosfera (Hartmann, 1994).

O balanco de energia a superficie da Terra pode ser pela equacio:

OE,
ot

= F,, —LE — SH — AF,, — G (1.1)

OF, | s . . I
onde 6; € ataxa de armazenamento de energia a superficie Fne: é 0 fluxo de radiacio

liquida na superficie (balango de energia radiante), LE é o fluxo de calor latente da
superficie para atmosfera (energia disponivel para a evapotranspiracio), SH é o fluxo de
calor sensivel da superficie para atmosfera (calor trocado entre a superficie e a atmosfera)

e AF, é o fluxo de calor transportado por adveccdo e G o fluxo de calor conduzido para

as camadas abaixo da superficie.



Considerando a taxa de armazenamento de energia pequena, entdo, o balanco de
energia entre o aquecimento radiativo e o processo que remove a energia da superficie é
dado:

F,. =LE +SH + AF,, + G (1.2)
Na maioria das circunstincias a radiacdo aquece a superficie, ou seja, o balanco de
energia radiante é positivo e os fluxos de calor de calor sensivel e latente arrefecem-na
de modo que os termos dos fluxos radiativos de calor latente e sensivel em (1.1) e (1.2)

sejam sempre positivos, Figura 1.1.

Fo LE SH

Atmosfera

Terra e oceano % — AF,

ot

Figural.1: Diagrama da relagdo entre os varios termos do balanco da energia & superficie, adaptado
de (Hartmann, 1994).

O balanco do fluxo de radiacdo a superficie (F,,) para a situag¢io de céu limpo
depende principalmente das propriedades da superficie, do teor de vapor de dgua e de
ozono e das distribui¢bes verticais de aerosséis na atmosfera. Embora o impacto das
nuvens no balango do fluxo de radiagdo a superficie apresente grandes incertezas devido
a complexidade e variacdo dos pardmetros que as caracterizam, as nuvens constituem um

dos principais factores reguladores do clima da Terra, pois tém um papel determinante
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no albedo planetdrio. As nuvens, geralmente em varias formas e tipos, cobrem, cerca de
65% do planeta Terra. Elas desempenham um papel muito importante na densidade do
fluxo de radiacdo solar que entra no sistema Globo + atmosfera, isto &, regulam a
densidade do fluxo de radiagio solar. O que volta para tras, para o espaco, contribuindo
para manter o sistema Globo + atmosfera a uma temperatura média a superficie
compativel com a existéncia de vida. O albedo solar das nuvens depende
substancialmente do tipo das nuvens, da sua forma e varia consideravelmente com o
angulo zenital.

O quadro 1.1 apresenta a importincia relativa dos constituintes atmosféricos
sobre o balanco de energia radiante através dos dois processos mais importantes da

atenuacao da radiagdo solar na atmosfera:

Quadro1.1: Importancia relativa de varios constituintes atmosféricos nos processos de transferéncia radiativa na
atmosfera (Wallace, 1997).

Constituintes Radiacdo solar . Radiacdo terrestre
atmosféricos Absorcio Difuséo Absorcdo e emissdo | Difusio
Moléculas de ar 1 2 1c 3
Aerossdis 26 2 2 3
Nuvens 2 1c 1¢ 3

Os numeros 7,2,3 significam, respectivamente, processos de importancia primdria, secundiria e pequena ou
nenhuma importincia. As letras b e ¢ representam, respectivamente, papel importante na producdo do smog
fotoquimico e aplicagdo a detectar remoto da atmosfera por satélites.

Os varios constituintes na matriz estdo classificados de acordo com a importancia
que tém no balango de energia global. Os termos principais envolvem:
-difusdo da radiacdo solar pelas nuvens com o seu efeito superior i albedo

planetdrio;




-absorcdo da radiagao solar pelos gases (primeiro O3 na atmosfera superior e H,O
na baixa atmosfera);

-absorcdo da radiacdo terrestre pelos constituintes gasosos da atmosfera
(nomeadamente H,O CO;, e O3 troposférico) responsaveis pelo efeito estufa natural.

No entanto, é sabido que a cobertura nebulosa e o tipo de nuvens podem
contribuir igualmente para determinar os efeitos radiativos da nuvem a nivel local e para
influenciar o balango radiativo terrestre a escala local. Os for¢camentos radiativos
produzidos pelas nuvens, a escala local e regional, podem ser determinados a superficie
ou no topo da atmosfera, e vdo depender fortemente do tipo de nuvens em presenca e
das condi¢des da atmosfera geral.

As nuvens reflectem e absorvem a radiagao solar. As solugdes das equacdes da
transferéncia radiativa podem ser usadas para determinar as propriedades radiativas das
camadas espessas das nuvens.

A relagdo entre a albedo da nuvem e a absorcdo de dgua numa camada de nuvem
espessa esta representada na figura 1.2. O albedo aumenta com o contelddo de agua
liquida, espessura da nuvem e com o angulo solar zenital. O aumento do albedo com o

conteGdo de dgua liquida é mais rapida quando menor for a quantidade de agua.
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Figura 1.2: Dependéncia de (a) albedocr> da nuvem e (b) absorcio(A) da nuvem no percurso de
agua liquida e angulo solar zenital, adaptado de (Hartmann, 1994).

Quando a nuvem se torna muito espessa a albedo da nuvem cresce lentamente
até atingir um valor limite a partir do qual ja ndo varia com aumento adicional da massa
da nuvem. A variacdo do albedo com o dngulo zenital é mais rapido quando o Sol esta
perto do horizonte e mais lento quando o Sol estd no zénite (6, = 0). A absor¢do da
radiacdo solar pela camada da nuvem espessa decresce com o aumento do angulo zenital
porque a radiacdo que ¢ reflectida para o espaco com dngulos de zénite elevados penetra
menos profundamente na nuvem e é, consequentemente, menos absorvida. A absorgao
aumenta aproximadamente linearmente com o conteL’Id_o de agua liquida quando o Sol
esta no zénite.

A variacdo do albedo de nuvens na atmosfera é dominada por variacdes na

quantidade da agua liquida e de gelo na nuvem. Todavia o albedo das nuvens é sensivel i
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dimensdo das goticulas. A figura 1.3 mostra como o albedo das nuvens muda enquanto
varia o raio das goticulas, quando o contetido da dgua liquida se mantém constante. O
albedo é grande para as gotas pequenas, porque estas apresentam maior area de

superficie para a mesma massa.
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Figura 1.3: Dependéncia do albedo das nuvens com o tamanho das gotas de agua na nuvem,
adaptado de (Hartmann, 1994).

As nuvens absorvem muita radiacdo de grande comprimento de onda (radiagdo
terrestre). A figura 1.4 mostra a emissividade das nuvens contendo essencialmente agua
e gelo em funcdo do conteddo de dgua (liquida ou gelo). As nuvens tornam-se opacas
para a radiacdo de grande comprimento de onda quando o percurso da agua liquida
excede cerca de 20 gm-2 Se o percurso de agua liquida atingir uma altura onde a
temperatura é essencialmente uniforme, entdo as superficies das nuvens podem absorver

e emitir radiacdo terrestre, comportando-se como corpo negro (Hartmann, 1994).
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Figura 1.4: Dependéncia da emissividade de grande comprimento de onda no (a) conteiido de agua
liquida e (b) contelido gelo, adaptado de (Hartmann, 1994).

Contudo, as nuvens muito finas tais como os cirros, podem ser parcialmente

transparente a radiacdo de grande comprimento de onda.

1.2 - Objectivos da tese.

Ve

O objectivo desta tese

€ investigar o papel desempenhado pelas nuvens no

balan¢o radiativo local observado a superficie da Terra, ao longo de doze meses. Para tal

foram determinados os forcamentos radiativos de pequeno comprimento de onda, de

grande comprimento de onda e na banda espectral total devido as nuvens. Em

simultineo, para a mesma regido e para algumas situacdes foi possivel, recorrendo a



imagens de satélite, determinar os for¢camentos radiativos de pequeno comprimento de
onda, devido as nuvens, mas no topo da atmosfera. Dada a diversidade de tipos de
nuvens, associada aos processos termohidrodindmicos presentes na sua formacdo e dada
a diversidade da sua distribuicdo (nebulosidade) foram apenas consideradas as situagdes
de cobertura total de nuvens, ou seja, correspondendo a nebulosidade maxima, N=8: As
situacdes de céu parcialmente encoberto ndo foram, portanto, consideradas neste estudo.
O estudo foi feito de modo a poder contemplar situacdes distintas de cobertura de
nuvens, correspondentes a diferentes tipos de nuvens e detectar variacdes sazonais a elas
associadas entre Outubro de ano 2000 a Setembro do ano 2001 e para a regido de Evora
- Mitra, situada no Alentejo sul de Portugal. A partir das medidas dos fluxos de radiagao
solar e da radiacdo infravermelha (atmosférica e terrestre) observados, desde ha varios
anos no Centro Geofisico de Evora, com radiémetro de banda larga (piranémetros e
pirradiémetros) é possivel determinar, quer o balanco da radiacdo (solar global,
infravermelha ou total, isto é, a soma das duas) corho o forcamento radiativo global local
a superficie devido a presenca de nuvens que cobrem totalmente o céu, sobre o local de
observacio (Evora). A partir do conhecimento dos forcamentos radiativos devido as
nuvens simultaneamente no topo de atmosfera e a superficie é possivel determinar o
forcamento radiativo na atmosfera devido as nuvens. O conhecimento do forcamento

radiativo na atmosfera devido as nuvens e a sua evolucido ao longo de um certo periodo
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de tempo poderdo dar informagio sobre a evolucio da energia que é absorvida ou
retirada da atmosfera ao longo desse intervalo de tempo.

Esta tese estd organizada com cinco capitulos. No primeiro capitulo apresentam-
se o enquadramento de tese e os objectivos a atingir. No segundo capitulo apresentam-
se os dados, a metodologia seguida e respectivos instrumentos utilizados neste estudo.
No terceiro capitulo apresentam-se as equagdes principais de transferéncia de radiacdo
na atmosfera, na situacdo de céu limpo e na situacio de céu completamente encoberto,
no sentido de se identificarem os principais pardmetros das nuvens que se influenciam o
balanco radiativo & superficie e no topo de atmosfera e os forcamentos radiativos a
superficie e no topo de atmosfera. No quarto capitulo apresentam-se os resultados dos
balancos radiativos e forcamentos radiativos devido as nuvens calculados 3 superficie, no
- topo de atmosfera e a na atmosfera e a sua discussdo. No Gltimo capitulo sio sintetizadas

as principais conclusdes deste estudo.
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Este capitulo tem como objectivo caracterizar os dados das densidades dos fluxos
de radiacdo que foram utilizados em termos da gama de comprimento de onda, A
metodologia utilizada para o cédlculo dos forcamentos radiativos devido as nuvens a
superficie do Globo e no topo de atmosfera e apresentar sucintamente os aparelhos que

foram utilizados para as medicées desses fluxos de radiacio.

2.1 - Descricao dos dados experimentais dos fluxos de radiacdo

Neste trabalho foram utilizados valores horarios de densidade de fluxos de
radiacdo solar global, solar difusa e total medidos a superficie na estacio meteorolégica
da Mitra desde de Outubro de 2000 a Setembro de 2001. Esta estacdo (latitude N 38° 22’
26 e longitude w 38°32°26), representada na figura 2.1, pertence ao Centro Geofisica de
Evora. Os fluxos de radiacdo solar global (descendente e ascendente) e da radiacdo solar

difusa abrangem a gama de comprimento de onda que vio desde 0,3 um até 4 um

enquanto que os fluxos da radiacdo total (descendente e ascendente) abrangem a gama

de comprimento de onda que vao desde 0,3 um até 60 um.

15



Figura 2.1: Estacdo meteorolégica da Mitra.

Os registos dos fluxos feitos a superficie da estacdo meteorolégica do Centro
Geofisico de Evora foram obtidos em cada dez minutos e posteriormente feitos calculados
os valores médios horarios.

Para o calculo da densidade do balanco dos fluxos de radiacdo de grande
comprimento de onda utilizaram-se os valores dos fluxos de radiacao total descendente
e ascendente medidos com pirradiémetro, aos quais foram subtraidos os valores

observados do fluxo de radiacdo solar global descendente ou ascendente, obtendo-se

para a densidade de fluxo da radiagao atmosférica (£} ):

FLVR}I) = ]zt,fdes(: - Rsfdesa (2])

16



onde R, 4. € a densidade do fluxo de radiacdo total descendente(1Wm™2) e R, ;. a

densidade do fluxo de radiacdo solar descendente (1Vm ?) observados a superficie . Para

a densidade do fluxo de radiacio de grande comprimento de onda ascendente, o
designado densidade do fluxo de radiacao terrestre (F/;}):

FP = Ri—ase = Rycaue (2.2)
onde R, ,,. € adensidade do fluxo de radiacdo total ascendente e R, ,.. a densidade
do fluxo de radiacdo solar ascendente.

No calculo dos valores médios horarios dos balancos dos fluxos de radiacdo de
pequeno e de grande comprimento de onda durante cada més do periodo considerado
anotaram-se os periodos de medicdo das densidades dos fluxos, conforme se pode ver
em anexo B, com a finalidade de obter as médias hordrias dos balancos radiativos em
cada um dos meses em estudo.

Para identificacdo de situacbes extremas de céu encoberto e de céu limpo
recorreu-se aos valores da nebulosidade, N, expressa em oitavos, conforme se ilustra em
anexo C. Estes foram obtidos, respectivamente, com intervalos de 3 e 6 horas UTC nos
dados de nuvens fornecidos pelo Instituto de Meteorologia e nos boletins meteorolégicos.
Em caso de falha ou de valores incorrectos registados nos boletins meteorolégicos
procedeu-se a analise das imagens diarias METEOSAT, correspondentes as bandas
espectrais de pequeno e de grande comprimento de onda, a andlise dos graficos diarios

dos fluxos horérios da radiacdo solar global e difusa e a andlise dos fluxos de radiacdo
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solar difusa e global baseada em trabalhos ja4 desenvolvidos por outros autores (Kasten e
Czeplak, 1980; Nardino, 2001).

No que respeita a seleccdao dos dias encobertos ou de céu limpo através da analise
dos graficos diarios dos fluxos horarios de radiacdo solar difusa e global foi observado
que a razao entre os dois fluxos é muito sensivel a nebulosidade ou indice de cobertura
de nuvens, N. Assim nos dias de céu limpo (N=0 ou N=1), a razdo entre o fluxo de
radiacao solar difusa e o fluxo de radiacdo solar global é muito pequena, tal como se
ilustra na figura 2.2, indo aumentando até um valor maximo de 1, para a situacido de

nebulosidade maxima (N=8) conforme se pode ver no grafico da figura 2.3.

—@-Radiacdo solar global —#—Radiagdo solar difusa

1200

(Rad. solar difusa/ Rad. solar global)

Dia (hora)

Figura 2.2: Representacdo grafica da razdo entre o fluxo da radiacdo difusa e fluxo da radiacdo
solar global X tempo do dia 26 de Julho de 2001.
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Figura 2.3: Representacdo grafica da razdo entre o fluxo da radiagdo difusa e fluxo da radiacdo
solar global X tempo do dia 23 de Janeiro de 2001.

No que respeita a analise dos fluxos de radiacdo solar difusa e global é possivel
obter uma parametrizacdo da nebulosidade a partir da razdo entre as densidades dos
fluxos de radiacdo solar difusa e global. Foi o que foi feito no nosso caso, estabelecendo
uma relagdo empirica que nos permite estimar o valor horario da nebulosidade, sempre
que se dispdéem dos valores hordrios dos fluxos de radiacdo solar difusa e global. A
relacdo obtida foi concordante com a dos autores atras referidos e foi depois utilizada
para extrapolar valores de nebulosidade sempre que havia falhas ou erros detectados nos

boletins meteorolégicos.
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A razao entre os valores da densidade dos fluxos de radiacdo solar difusa e global,
representada na figura 2.4, em funcdo de N2(N - nebulosidade) conduziu a seguinte

relagcdo empirica:

D(N)

Fow”

= 0,013N? + 0,1691 (2.3)

onde D(N) e F§;Prepresentam, respectivamente as densidade dos fluxos de radiacio

solar difusa e solar global, ambas expressas em watt por metro quadrado.

; lar di : y = 0.013x +0,1691
Radiagao solar difusa el

Radiagao solar global

indice de cobertura de nuvem ao quadrado N2
Figura 2.4: Representacdo grafica da razdo entre o fluxo da radiagdo difusa e fluxo da radiacio solar global X

(indice de cobertura de nuvens)?.

No célculo da altura da base das nuvens, que posteriormente foi comparado com a
altura observada da base das nuvens fornecido pelo Instituto de Meteorologia, foram
utilizados dados de temperatura a superficie, pressdo a superficie, humidade relativa e

tabela de tensdo de vapor de saturacdo e dos boletins meteorolégicos didrios do Instituto
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de Meteorologia. As técnicas desenvolvidas e utilizadas com maior frequéncia pelos
meteorologistas para observar a altura da base das nuvens encontram-se descritas em

anexo D.

2.2-Metodologia.

Antes do calculo do forcamento radiativo optou-se primeiro por calcular o balango
da densidade do fluxo radiativo de grande comprimento de onda e de pequeno
comprimento de onda para as situacoes de céu totalmente encoberto e de céu limpo.
Pretende-se assim avaliar o balanco entre a quantidade de energia radiante que incide
numa dada superficie e a quantidade de energia radiante que dela emerge, com vista a
obtencdo da quantidade de energia disponivel para outros processos, ja indicados
anteriormente. O calculo do forcamento radiativo devido as nuvens foi feito para ambas
as gamas espectrais, isto é forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda e
forcamento radiativo de grande comprimento de onda devido as nuvens. Estes foram
calculados para duas situagbes particulares, isto é, quando a cobertura de nuvens era
total relativamente a situacdo de céu encoberto (N=8) e cobertura de nuvens nula (céu
limpo (N=0)). Para o calculo do forcamento radiativo a superficie e no topo de atmosfera,
optou-se por seleccionar situacoes de dias de céu totalmente encoberto

(N = 8) imediatamente seguidos de céu limpo (N = 0) ou vice - versa, isto &, dias de céu
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limpo imediatamente seguidos de céu totalmente encobertos. Esta sequéncia permitia
garantir que num intervalo de tempo conhecido (entre duas observacoes) se passava da
situagdo sem nuvens para a situagio de nebulosidade total ou vice - versa.

O balanco da densidade do fluxo de radiacio de grande comprimento de onda,
Ff¥} , a superficie é obtido pela diferenca entre o fluxo da radiacdo atmosférica

(descendente), iy, , e o fluxo de radiacio terrestre (ascendente), FJ,, , em que neste se

inclui o fluxo de radiagdo que é emitida pela Terra e o fluxo de radiacdo atmosférica que
foi reflectida pela superficie vem dado pela equacio:
Fi% = Fiyw — Fly 2.4)
O fluxo de radiacdo atmosférica, F},,, depende da temperatura da atmosfera e

da emissividade da atmosfera que por sua vez depende do teor de vapor de dgua e de
outros gases de efeito de estufa na atmosfera, da cobertura da nuvens e da sua altitude e

da temperatura. O fluxo de radiacdo terrestre, Fl,, depende da temperatura da
superficie e da emissividade da superficie relacionada com o tipo de cobertura desta.
Comparando apenas os valores dos fluxos podemos dizer que o fluxo de radiacio
atmosférica em situacdo de céu limpo, é normalmente inferior ao fluxo de radiacdo
terrestre, implicando que o balanco da densidade do fluxo radiativo de grande

comprimento de onda provoque um arrefecimento da superficie (Peixoto et al, 1992).

2

O balanco do fluxo de radiacio de pequeno comprimento de onda,(F##), a

superficie, é obtido pela diferenca entre o fluxo de radiacdo solar global
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descendente, F{;,, e o fluxo de radiagdo solar global ascendente, FJ,, , correspondente ao

valor que foi reflectido pela superficie e que depende fortemente do tipo de cobertura
vem dado pela equacio:
Ff = Fgy — Fy (2.5)
Se considerarmos que existe uma camada de nuvens, suficientemente
extensa,(N =~ 8), e homogénea e pretendermos determinar o balanco do fluxo de
radiacdo solar a superficie teremos que conhecer o fluxo solar que emerge na base das
nuvens, que se relaciona com o fluxo solar incidente no topo vda nuvem, F}i°4, de acordo
com a figura 2.5, em que r e t sdo respectivamente, o reflectividade e a transmissividade
da nuvem. Para nuvens do tipo estratos e para a radiacdo solar integrada sobre todo o

espectro os valores médios da reflectividade e da transmissividade de nuvem sio,

respectivamente, 0,5 e 0,3 (Hougton, 1986).

Fgw Tﬁgw

topo da nuvem

base da nuvem

tFhy

Figura 2.5: Modificacdo da radiacédo solar pelas nuvens, adaptado de (Hougton, 1986).
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Para o calculo do forcamento radiativo devido as nuvens efectuaram-se dois
cdlculos como ja foi anteriormente explicado: forcamento radiativo de grande
comprimento de onda devido as nuvens e forcamento radiativo de pequeno comprimento
de onda devido as nuvens, com base nos dados registados a superficie pela estacdo
meteorol6égica da Mitra e com informag¢des fornecidos pelo Instituto de Meteorologia

sobre a cobertura de nuvens, o seu tipo e a altitude a que se encontravam.

Os calculos dos forcamentos radiativos de grande comprimento de onda, AFS®

ou de pequeno comprimento de onda, AFg?, a superficie devido as nuvens foram obtidos

fazendo a diferenca do balanco da densidade do fluxo de radiagio de grande
comprimento de onda ou de pequeno comprimento de onda entre as situacdes de céu

encoberto e de céu limpo, dados respectivamente, vpelas equacgbes (2.6) e (2.7):

(AFR) = (F5° — FWP), o — (FEW° — FL°) (2.6)

¢/ nuw s/ nuv

onde (FipP — FipP) balangco da densidade do fluxo de radiacio de grande

[ nuv

comprimento de onda com céu encoberto e (F}j® — FJ5P )s balanco da densidade do

/ nuv

fluxo de radiagdo de grande comprimento de onda com céu limpo.

(AFGP) = (Fsy® = FIg®), e — (FS0° — F35°) 2.7)

c/nuy 8/ nuy

onde (Fi® — STS;}P)C/W representa balanco da densidade do fluxo de radiacdo de
pequeno comprimento de onda com céu encoberto e(FiP FT"“")s - balanco da

densidade do fluxo de radia¢ao de pequeno comprimento de onda com céu limpo.
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No caso do forcamento radiativo de grande comprimento de onda foram
considerados intervalos de tempo varidveis, consoante a disponibilidade dos dados,
particularmente dos dados de nebulosidade durante o periodo nocturno, ji que os dados
de nebulosidade durante o periodo diurno poderiam ser obtidos, de acordo com a
metodologia atras explicada (seccdo 2.1).

No calculo de forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda devido as
nuvens sé se consideraram as diferencas ventre as densidades dos fluxos de radiacao
registados no periodo diurno. As diferencas das densidades dos fluxos de radiagio de
pequeno comprimento de onda entre situacées de céu encoberto e de céu limpo foram
feitos para intervalos de dois dias consecutivos, desde que os indices de nebulosidade,
N, apresentassem valores extremos, 8 (ou 7) para céu encoberto e valores nulos (ou 1)
para a situacdo de céu limpo.

O forcamento radiativo, de grande e de pequeno comprimento de onda no topo de
atmosfera foi calculado recorrendo a imagem do satélite Terra, através do sensor CERES.
Este fornece directamente os valores das irradidncia ascendente (densidade de fluxo de
radiacdo) em ambas bandas espectrais (radiacio de pequeno comprimento de onda e de
grande comprimento de onda). Aplicando a mesma metodologia que foi usada para a
superficie (diferenca entre o balanco da densidade de fluxo de radiacdo entre as situagoes

de céu totalmente encoberto e de céu limpo) foi possivel calcular os forcamento e




radiativos de grande comprimento de onda no topo de atmosfera, de acordo com as

equacodes (2.8) e (2.9)..

(AFEPA) = (Fei™ — BP0 — (B2 = FROA), (2.8) a)
104\ __( 71104 _{ Tr0o4

(aF)=(Fa™)  -(F™). (2.8) b)

(AFER) = (K304 — FJEOY), . — (R4 — EPY), 2.9 2)
104\ _ { 1704 _{ ptr04

(AF"W )_.(F'LW )s/nuv (FLW )c/nuv (2.9) b)

dado que como se poderd ver no capitulo 3 na equacdo (3.15) F}Z°4 = 0.

Os forcamentos radiativos na atmosfera, em ambas as bandas espectrais sdo
calculados, subtraindo os for¢amentos radiativos calculados a superficie dos forcamentos
radiativos no topo da atmosfera para ambas as gamas espectrais. Resulta neste caso que
o forcamento radiativo de pequeno e de grande comprimento de onda da atmosfera sdo

calculados através das equacées (2.10) e (2.11):

(AFsT) = (AFS9*) ~ (AFg8) (2.10)
(AFgFT) = (AFER*) - (AFR) 2.11)

Para a andlise dos resultados do forgamento radiativo de grande comprimento de
onda devido as nuvens estas sdo agrupadas em classes: nuvens baixas (estratocimulos,
estratos, caimulos e cumulonimbus), médias (altocumulos, altostratos e nimbostratos) e

altas (cirros, Cirrocumulos e cirrostratos). Esta informacdo foi-nos cedida pelo Instituto
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de Meteorologia na qual era igualmente fornecida a altura da base das nuvens mais

baixas, a nebulosidade parcial correspondente a cada uma das classes.

2.3 - Instrumentos de medicdo dos fluxos.

Os registos dos fluxos de radiagdo solar global e difusa foram lidos, a superficie,
com albedémetro do tipo CM 7B e com piranémetros da marca Eppley modelo8-48. Os
fluxos de radiagdo total foram medidos com pirradiémetros. Os fluxos solar e terrestre no
topo de atmosfera foram medidos com sensor CERES instalado a bordo do satélite Terra,
desde 1999 (ver anexo A).

No célculo do forcamento radiativo no topo de atmosfera de pequeno e de grande
comprimento de onda devido as nuvens foram solicitados dados das densidades dos
fluxos de radiacdo de pequeno comprimento de onda e de grande comprimento de onda
ao centro de pesquisa de ciéncia da atmosfera NASA (NASA Langley Research Center
Atmospheric Sciences Data Center). As poucas situacdes seleccionadas de céu encoberto
seguido de céu limpo devem-se a limitacdo no periodo de medicio dos fluxos de
radiacdo no topo de atmosfera feito pelo instrumento CERES, a bordo do satélite Terra, na
regido de Evora. Isto porque o instrumento CERES faz a medicdo dos fluxos de radiacdo

no topo de atmosfera na regido de Evora entre as 10horas UTC e as 13 horas UTC.
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TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA

3.1- Transferéncia radiativa na atmosfera.

Este capitulo tem por objectivo apresentar as equacdes que permitem calcular as
densidades dos fluxos de radiacdo descendente e ascendente de pequeno comprimento
de onda e de grande comprimento de onda a superficie ou no topo da atmosfera para as
situacOes de céu encoberto e de céu limpo. A partir delas é possivel calcular os balancos
da radiagdo solar e da radiacao térmica e consequentemente os forcamentos radiativos de
pequeno comprimento de onda e de grande comprimento de onda devido as nuvens, a

superficie e no topo de atmosfera.

3.1.1 - Equacgao da transferéncia radiativa

Quando um feixe da radiagdo atravessa um meio diminui de intensidade ao longo
da direccdo de propagacdo pela sua interac¢do com matéria, quer por absor¢io quer por

dispersdo. Se a intensidade de radiacdo ou radidncia monocromatica, I,, se tornar
I, + dI, depois de atravessar a espessura ds no sentido da sua propagacio, entio:

dI, = —k{pl,ds (3.1)
onde p é a densidade do meio (camada atmosférica), e k{ é seccdo eficaz de extincdo

massica (m’kg~') para o comprimento de radiacio ). A seccdo eficaz de extingdo

7 X

massica é a soma da seccdo eficaz devido A absorcio com a seccio eficaz devido a
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dispersdo, k§ =k} + k3. Assim a redugdo da intensidade da radiacio é causada pela

absorcdo e pela dispersdo da radiacdo pelo meio que atravessa.

Por outro lado, a intensidade ao longo da direc¢fio da propagacio pode ser
refor¢ada pela emissdio de radiago e pela dispersdo simples e pela dispersdo miiltipla na
direccdo de propagac#o. Definimos assim a fungfio fonte J, tal que o aumento da

intensidade, devido & emisso e 4 dispersdo simples e muiltipla, é dada pela expressdo:

dI,\ = JApkidS (3.2)

Combinando as equagdes (3.1) e (3.2) obtemos:
dly = —kiplyds + J kS pds (3.3)
Desta maneira, o termo fonte tem a unidade da radiincia monocromatica. A

equacdo (3.3) rearranjada resulta:

dI,
k} pds

=—I) + J, 3.4

Esta é a equacdo geral da transferéncia radiativa numa atmosfera plana e paralela,
que seja simultaneamente absorvente, difusora e emissora.

Seja I,(s,0,4) a radidncia monocromdtica, expressa em watt por metro quadrado
por micra e por esterradiano, que emerge no nivel s de uma camada de espessura ds na
direccdo de propagacdo do feixe, que faz um angulo 6, angulo zenital, com a normal a
camada e cuja a projeccdo na horizontal faz um angulo ¢ com a direccdo sul, ou dngulo

azimutal. Considerando a atmosfera plana e paralela, absorvente, difusora (simples e

mdaltipla) e emissora a equa¢do (3.4) pode ser escrita num sistema de coordenadas
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esféricas:

dL (s:6,8) .. ,
W_ _I(s’0a¢)+J,\(3)0)¢) (3.5)

Se se considerar o percurso perpendicular 3 camada em vez do percurso ao longo da
direccao da propagacdo em que dz = dscosf = dsu . Entdo a equacdo (3.5) pode ser dado
por:

u—dI*k(;:z’m = - (518) + I\ (549) (3.6)

Pode definir-se a espessura 6ptica normal elementar de uma camada como:

dr = ~k§pdz = —B5dz = o5 Ndz ‘ 3.7)
em que G5 é o coeficiente de extingdo, expressa em area por unidade de volume ( m™!),
0% seccdo eficaz de extin¢do, expressa em unidade de area (m?) e N é o numero de

aerosséis ou moléculas por unidade de volume(m=3). N pode ser calculado

rmn: . P . -
por: ncrxr em que ncr>dr representa o espectro de dimensdes dos constituintes

Tinin
atmosféricos (moléculas, aerossois, goticulas, cristaliculos).

Se, se quiser determinar a espessura dptica normal da atmosfera, entdo:

T = fookf(z)pdz = fooaf\dz 3.8)
Z z

Assim a equacado (3.5) passa a ser dada por:

#W = L (7514,8) = Ix (73 1,0) 69

Integrando para a atmosfera absorvente, difusora e emissora que esta limitada

superiormente (7 = 0) e inferiormente por 7 = 1y, figura 3.1, obtém-se as radidncias
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ascendentes (I] = I, (7;+u,4)) e descendente (I} = I, (1;—u,¢)) que atravessam o nivel
A A

-7

L(ritm) = 1§ = L (ri+md)e * + [Ty (Timpl # d; (3.10)a)

_T T , _gT—_ﬂdT' _T
L(ri—¢) = It = L(O~-pm)e * + [ "I (r5-pmp) — tlme ™ 3.10)b)
onde os primeiros termos que figuram do lado direito das equacgdes (3.10)

=T T

L(m;ud)e * e I,(0;—p¢)e » representam respectivamente a radiincia

7

monocromatica que sai da superficie e é atenuada pela atmosfera ate atingir 7 e a

radidncia monocromatica difusa que emerge do topo da atmosfera e é atenuada até

atingir o nivel = e onde o termo fonte J, pode ser dado por:

wWox wo/\ 27 +1

) =—F()APA(M,¢,—;Lo¢o)e “ += L D) (i 6 )dpdd +

+(1- w0 ) By [T(r)] 3.11)

em que B, é a funcdo de Planck e &, o albedo da dispersio simples que pode ser
calculado como :

Sox = % 3.12)

O primeiro termo do segundo membro equac¢io (3.11) representa a contribuicao da

dispersdo simples do feixe solar directo, oriundo da direccdo (—puo,¢) para a direccdo

(u,¢) produzida pelos gases, aerosséis ou goticulas e cristaliculos das nuvens, o segundo
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termo do segundo membro da mesma equacido representa a contribuicio da dispersio

multipla da direc¢do ( p',¢') para a direc¢do (u,¢) devido a gases, aerosséis ou goticulas e

cristaliculos das nuvens e o terceiro termo representa a emissdo de radiacio na direccao

(p,¢) devido a absorcdo da radiagdo pelos gases, aerosséis, goticulas e cristaliculos das

nuvens.
Io
e
Topo de atmosfera Z = oo 7=0
A
L(0;—~p¢)
L (73+1,9)
4
z v T
I !
_T I,\(T;—Il'v‘ﬁ)
IAQC o
4
Superficie do globb z=0 T=ET
L (it 9)

Figura 3.1: Fluxos de radiacdo ascendente e descendente nhuma atmosfera finita, plana e paralela,
adaptado de (Liou 1980).

A partir das equagdes (3.9) e (3.10) pode obter-se a radidncia ascendente que representa

a radidncia monocromdtica reflectida ou emitida da superficie e a radiincia

monocromatica descendente que chega a superficie do solo (r = 7;), respectivamente

dadas pelas equacdes (3.13) a) e (3.13) b):
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(1), = I (r158) (3.13) a)

)
—T

(I/{ )sup = I)\(Tl;—/‘lﬁ(p) = j;)n JA(T'?—ﬂ,fﬁ)ﬁ’_ K

T

i;- +Ipye (3.13) b)

Como se pode ver o primeiro termo do lado direito da equacdo (3.10) b) que representava
a radidncia monocromatica difusa que sai do topo de atmosfera e é atenuada até chegar

ao nivel r, foi desprezada, pois admite-se que a radidncia monocromatica oriunda de

atmosfera I, (0;—u,¢) € nula.

Substituindo o termo fonte, J,, na equacao (3.13) b) vem:

(Tl‘T') (T—1) .

~ ~ 2r
1 ! 1 1 o [ 1 '
B = [ G BB (wsudre g+ N2 [ S B8 ) B (st g | e F =t

(n-) , T

+LT1(1—;0A)B,\[T(T')]3 b d77+10)\e Mo G.14)

O primeiro, segundo e terceiro termo do segundo membro da equagdo (3.14)
representam a radidncia que foi emitida e difundida por dispersdo simples e ou multipla
pelos constituintes (gases, aerosséis e nuvens) da atmosfera e que reforcaram a

componente descendente da radidncia monocromatica difusa na atmosfera e o quarto

T

termo do segundo membro da mesma equagio[[o,\e—m] representa a radidncia
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monocromatica do feixe directo do Sol que foi atenuada pelos constituintes da atmosfera

(gases, aerossoéis e nuvens), ate atingir o nivel 7.

3.1.2-Fluxo de radiagdo de pequeno comprimento de onda (radiacio solar)

a superficie da Terra.

Se, se pretender calcular a densidade do fluxo monocromético, e se considerar
que a radidncia solar difusa monocromatica é isotrépica, isto é, independente do azimute,

a densidade do fluxo monocromatico (irradidncia monocromatica) reflectida ou emitida

pela superficie, expressa em watt por metro quadrado e por micra (Wm=2um) vem dada
por:

(B = [ [ 1 ris ) g = 2 [ 1} (s (3.15)

Do mesmo modo a densidade do fluxo solar monocromdtico descendente, a

superficie, expressa em watt por metro quadrado e por micra (Wm~2um), vem dada por:
(B}) —fhf_lll('r' ) udpdg + [*1 ¢ uod
Nap = Jo Jo AVUTHG) HOL _y foa€ T HolH

1 _n
| — { . Ho
(F )sup = 2”’]; I3 (s p)pdp + poFore (3.16)
em que K, = wl;, é a irradidncia monocromatica solar extraterrestre. Nesta equagio o
primeiro termo do lado direito que representa a irradidncia monocromatica solar difusa

que chega a superﬁ’cie,21rj;~11§(71,+u)pd,u, em que I} (m,p4) vem dado por (3.14) ji ndo
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contém o terceiro termo da equagio 3.14, pois na banda espectral da radiacdo solar, a
emissdo de radiacdo devido a absorcdo da radiagdo pelos gases, aerosséis, goticulas e
cristaliculos das nuvens determinada pela funcio de Planck B,(T) é desprezada.
Portanto na situacdo da transferéncia de radiacio de pequeno comprimento de onda na
atmosfera, esta é apenas considerada absorvente e difusora (dispersio simples e
multipla) e ndo emissora.

Se o céu estiver sem nuvens o fluxo monocromatico de radiacdo solar difusa que
chega a superficie tem um forte contributo da difusdo simples do feixe solar ou da
difusdo mdiltipla devido aos gases e aerossdis presentes durante o percurso através do
primeiro e do segundo termos da equag¢do (3.14). Como se pode ver neles figuram a

espessura optica 7y, fungdo da seccdo eficaz 0% (Eq. 3.8) e do espectro de dimensdes

ncrydr das moléculas e dos aerosséis, (Eq. (3.7)) e os parametros woy, (Eg. (3.12)),
funcdo da composicdo quimica dos constituintes atmosféricos, e a funcio de fase B,
funcio das dimensdes e da composi¢io quimica dos constituintes atmosféricos. No caso
de haver nuvens que podem ser de gelo ncr>dr, de dgua, ou mistas, o fluxo
monocromatico de radiagdo solar difusa vai depender da distribuicio de dimensées das

goticulas ou dos cristaliculos de gelo, do coeficiente de difusdo das nuvens (ou da seccdo

eficaz das goticulas dos cristaliculos, o% ) e da densidade de goticulas ou de cristaliculos.

38



TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA

As equacgbes das densidades de fluxo solar, obtidas a superficie, numa banda

correspondente a radiacdo solar (0,3 < A < 4um), expressas em (Wm~2) sdo obtidas por
integracao das equacdes (3.15) e (3.16) conduzindo a:

4um 4um 1
FfP = f; (] Joup? = f;y;m(%fo IA(Tl;u)pdu)dA (3.17)

,3um

para a densidade de fluxo solar que sai da superficie.

su 4pum 4pm 1 U
B = [ B g @ =foom | (2 [ s (rism) ) +[HOE),\€ b ]]dx (3.18)

para a densidade de fluxo solar global (difusa e feixe directo) que atinge a superficie.
Na situacdo de céu completamente encoberto de nuvens a uma dada altitude ~ e
no que respeita a componente descendente que emerge da base das nuvens ela pode ser

calculada de acordo com a figura 2.5, ou seja:

4
F.S"LW(zbase)__‘FéW(ztopo)t:J;s tdA (3.]9)

(27TJ;)IIA (T;u)udu) + [#oFme—i]

eém que ¢ representa a transmissividade ou transmitincia da nuvem. Esta, estd

relacionada com a reflectincia ou albedo r e com a absortincia ou absorcao 4 da nuvem

t=(1-A-r), dependendo, como se viu anteriormente do angulo zenital. Pode ver na

figura 3.2, a dependéncia da absortincia e da reflectincia com o angulo zenital (ou do

co-seno do dngulo zenital) para diferentes tipos de nuvens.
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Figura 3.2: (a) absortdncia (absor¢do) solar e (b) reflectincia solar (albedo) para cinco tipos de
nuvens em fungdo do co-seno do dngulo solar zenital, adaptado de (Liou, 1992).

Por outro lado para um dado angulo zenital, 4, a transmitincia ¢, depende, através da

equacao t=1—-r—A, do conteido de agua liquida e do raio efectivo tal como estd

mostrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: (a) reflectdncia solar e (b) absortincia solar das nuvens (percentagem) para o dngulo
solar zenital de 60° em func¢io do conteddo de agua liquida e do raio efectivo, adaptado de (Liou,
1992).

3.1.3-Fluxo de radiagdo solar no topo de atmosfera.

A partir das equagdes (3.9) e (3.10) pode agora calcular-se as radidncia

monocromaticas descendente (If{) . eascendente (I])  no topo de atmosfera.

TOA TOA
A densidade do fluxo monocromatico descendente do topo de atmosfera, supondo ainda

que a radidncia difusa monocromitica é isotrépica, expressa em watt por metro quadrado

e por micra vem dada por:

(B )ros(m=0) = [ [ (1), waudg
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2r p-1 +1
| —0) — Lo _
(B )poa =0 = [[7 [ B (0s1,0) ndudg + [ Iospodps = poFo (3.20)
em que o termo com integral duplo é nulo, dado admitir-se que a radidncia
monocromatica difusa que emerge do topo de atmosfera I} (0;u,¢) € nula. O termo yuoFy,

representa a densidade do fluxo monocromatico do feixe solar directo.

Do mesmo modo a densidade do fluxo monocromatico ascendente que chega ao

topo de atmosfera supondo que é isotrépica, expressa (Wm=2um™') vem dada por:

(F)\T )TOA(U =0)= ff(I)T\)TOA pdpdep

2n pl 1
(F)poa (r =00 = [ [ 1 (0i11,6) pdpdep = 2 [ 1] (0 ) (3.21)
em que :
(0L = N T (s —ar
BOw = Lm =+ [ h(Tsme)e ¥ (3.22)

O primeiro termo do segundo membro da equacgdo (3.22) representa a radidncia

monocromatica reflectida ou emitida da superficie que é atenuada ao longo da atmosfera

até atingir ao topo, 7;, € no segundo membro da mesma equacao o termo fonte, J,, ja foi

definido anteriormente na equacgao (3.11).

Substituindo a equacgdo (3.22) na equacgio (3.21) vem:

1 s 1} pr . A
(B)pou (- =0 =21 [( B (rismyme #au+ [11 [P0 (Tsmd)e ¥ <=

lwlu] (3.23)

42



TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA

As equagbes das densidades de fluxo solar descendente e ascendente no topo de
atmosfera, numa banda espectral correspondente a radiagdo de pequeno comprimento de

onda ((0,3 < A < 4um), expressas em (Wm~2), sdo obtidas por integracdo das equagdes

(3.20) e (3.23) conduzindo a:

4pm
Bt = [ poFord = poky (3.24)
0,3um

para a densidade de fluxo solar extraterrestre (irradidncia solar extraterrestre). Para a
distdncia média Terra-Sol esta grandeza fornece a constante solar.

Para a densidade de fluxo solar ascendente que chega o topo de atmosfera a partir da
superficie, temos:

i i (3.25)
W

4pm 1 _n 1 n ,
Fi =f<),:m{2”lf<> L (rip)pe #dp+ [ | [0 (5me)e

-

No caso da situacdo de céu limpo, sem nuvens, o fluxo de radiacdo solar difusa
que atinge o topo da atmosfera, sé6 tem componente ascendente, dado que o fluxo solar
global descendente que atinge o topo de atmosfera é apenas o fluxo solar do feixe
directo. Assim o fluxo solar difusa ascendente que atinge o topo da atmosfera esta muito
dependente das propriedades fisicas dos constituintes atmosféricos presentes através do
primeiro e do segundo termo do segundo membro da equagio (3.25). No primeiro termo
do segundo membro da equagdo (3.25) figura a espessura 6ptica 7;, funcio da seccio

eficaz de extincdo o, e do espectro de dimensio das moléculas e dos aerossoéis ncrydr;

no segundo termo do segundo membro, figuram os pardmetros wo, funcio de
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composicdo quimica dos constituintes e funcdo de fase P,, funcdo das dimensdes e da
composicao dos constituintes atmosféricos, tal como no caso do fluxo de radia¢do solar
que atinge a superficie.

Na situacdo do céu totalmente encoberto de nuvens a uma dada altura =z,
correspondente a espessura optica T, e no que respeita 3 componente ascendente que
chega ao topo de atmosfera, convém definir o fluxo solar ascendente que chega i base da

nuvem, vinda de baixo (superficie e atmosfera entre a superficie e a base da

nuvem), Fly, (z,.) € que vai atravessar a nuvem, emergindo no topo da nuvem,

(F;W(ztop,,))t bem assim como o fluxo solar descendente que atinge o topo da nuvem

Féw (#0po ) Que vai ser reflectida (F;W(zm,,o))r, conforme se pode ver esquematizado na

figura 3.4:

N\ FiT0A _ @
AN sWw HoFo TOA

(Fsl'w (zlopa )),_

Fdy <)/'

Topo da nuvem

Base da nuvem

Fliw (Zsase)

Figura 3.4: Fluxos de radiagdo ascendente e descendente no topo de atmosfera.

FiP* = (Fw (2t0p0)), + (B (2t0po ), (3.26)

44



TRANSFERENCIA RADIATIVA NA ATMOSFERA

O primeiro termo do segundo membro da equagdo (3.26) representa a densidade de fluxo
solar que emerge do topo da nuvem vinda de baixo e o segundo termo do da mesma
equacdo representa a densidade de fluxo solar descendente que tendo atingido o topo da

nuvem foi reflectida de novo para o topo da atmosfera.

4dum 1
(Fdw (1opo)), = Flip (Zhase) Xt = 2#]2)’;:‘1" (fo I/{(Tb;,u.)p,d/l.)td/\ 3.27)

Tt

4pm ——
(FSTW (;topo))r = FéW (Ztopo ) X 7 = j;?mm/.LOFo,\e Hord \ (3.28)
r e ¢ representam, respectivamente, reflectincia solar no topo da nuvem e a
transmitdncia da nuvem que variam em funcdao do angulo zenital, y,, de acordo com a

figura 3.2 . Para um dado angulo zenital depende do conteiido de agua liquida LWP e

do raio efectivo, r,, conforme se pode ver na figura 3.3.

3.1.4-Fluxo da radiacdo de grande comprimento de onda (radiagdo

infravermelha) a superficie da Terra.

No caso particular de se considerar o espectro da radiacdo de grande
comprimento de onda ou infravermelha (radiacdo atmosférica e radiacdo terrestre) o
primeiro termo do segundo membro da equacdo (3.14) desaparece; o segundo termo do
segundo membro da mesma equacdo podera ser desprezado se for considerada que a

transferéncia da radiacdo infravermelha se processa numa atmosfera ndo difusora, apenas
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absorvente e emissora em que localmente se verifica equilibro termodinamico. Neste caso

_BA
B5

WA que figura no terceiro termo da mesma equacdo, vird nulo, dado numa

atmosfera totalmente absorvente e emissora 8§ = 0. A equacio (3.14) vem, entio:

(n-) _

(B),p (rime) = [ (1=3 B[ T(7')]e # i;- (3.29)

e a densidade do fluxo de radiacdo infravermelha monocromatica (densidade de fluxo
atmosférico monocromatico), expressa em (Wm 2um~'), que atinge a superficie,

admitindo que ndo hd contribuicio do topo de atmosfera que chega a superficie

(despreza-se a radidncial, (0;—u,¢)) e que I, é isotrépica, vem dado por :

_KLT) d,’_'

(B =2f 7 [ (1-30 )BT (7)) # = (3.30)

que depende da temperatura a que se encontram 0Os constituintes atmosféricos

absorventes ou emissores que se encontram distribuidos a varias altitudes na atmosfera e

que estes se comportam COmo corpos negros a temperatura T(7') que varia em altitude.

Os constituintes absorventes sdo gases, alguns tipos de aerosséis absorventes, ou mesmo
goticulas ou cristaliculos de nuvens, no caso de existirem.
A equacdo (3.30) pode ser manipulada matematicamente de modo a ser expressa

do seguinte modo:

F! = [Hurom 7By (u Mty (v — u)du 3.31)
A Jsup o

(sup)
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em que u, é 0 percurso optico que substitui com vantagem a espessura ptica (7'), e

tycw> € a transmitdncia monocromatica hemisférica da radia¢io infravermelha através da

atmosfera ao fim do percurso u ( a transmitincia hemisférica substitui a transmitincia
monocromatica direccional).

- Se for definida a emissividade hemisférica média é(u,T) (relacionada com a
transmitdncia hemisférica da radiagdo ¢, <u>) que é um parimetro que depende do

percurso u da radiacdo e da temperatura e sabendo que =B, (u)=oT*(u), dado os

constituintes atmosféricos se comportam como corpos negros, entdo da equacio (3.31)

resulta:

u nde(u —u,T(u .
(B ) ptumoesrany = S, 0T (¥) ( ™ () gy (3.32)

que pode ser finalmente expressa, ap6s manipulacio matematica:
- 0 ) L) 1
(F,\l )sup (v =0)=0oT*(u)|1 — (g — u,T(ul))] + ful aT“(u )K(u - 'u,)du (3.33)
ou em coordenadas zz :
(Fl) (z=0)=0T*z= oo)[l - g(z' —2,T(2 ))] + fo T4(z')K(z' ——z)dz'
Ngpl# =Y = = (2 W7

Se houver uma camada de nuvens que encobre totalmente o céu,(N = 8), em que
a base da nuvem estd a altura z, e i temperatura T; , o fluxo de radiacio infravermeltha
monocromatica que emerge da base da nuvem e chega & superficie:

(F:\l)sup(z =0) =0T (z2=2)|1-¢e(z — z,T},)] + j;oaT‘l(z')K(z;, - z)dz;, (3.34)
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Como se vé a densidade do fluxo monocromatico de radiagdo infravermelha que atinge a
superficie, emergindo da base da nuvem,&(z, — 2,7;), depende da emissividade média da
nuvem (funcdo da sua altitude e da temperatura a que estd), da temperatura da base da

nuvem 7;, da temperatura do meio T(z') e da emissividade do meio entre a nuvem e a

superficie e que estd incluida na funcdo K(u' —u) pertencente & funcio integranda do

integral do segundo termo do lado direito da equagdo (3.34). Nesta funcio estd incluida a
emissividade dos constituintes (gases e aerossdis) atmosféricos presente entre a base da
nuvem e a superficie. A maior parte das vezes admite-se que a emissividade média é
independente da temperatura.

Se quisermos determinar o fluxo monocromadtico de radiagio infravermelha, que é

emitida pela superficie,(Wm=2um=), a partir da equacio (3.16), aplicada a radiacio

infravermeiha obtemos:
(F) z=0u=0)=¢(Typ) Td ~ TL, (3.35)

onde se admitiu que a superficie se comporta como um corpo negro(eq, =1).

As densidades de fluxo de radiacdo infravermelha descendente (atmosférica) e

infravermelha ascendente (terrestre) para o caso de céu limpo, numa banda espectral

correspondente a radiacdo de grande comprimento de onda (4 < iufrevermetna < 60um ),

expressas em (Wm™2), sdo obtidas por integracdo das equagbes (3.33) e (3.35) para a

banda espectral correspondente:

L%‘P=L.;’W(F‘)wd =j;wn( :,4(%)[1_;(%_“,11(%))]#: fl“(u')K(d—u)dd)d (3.36)
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su 60pum 60um
B = [ ()~ (7T )X (3.37)

Para a situacdo de céu totalmente encoberto, (N = 8), a densidade do fluxo de radiacdo
atmosférica que emerge da base da nuvem e chega a superficie vem, expressa em (Wm™2)

e, é obtida pela integracdo da equacio (3.34):

Flow _ mum(l,ﬂkl)supd,\zjzn'""(m(z:zb) l—g(z,,—z,ﬂ)]+£ﬂ‘4(z')l{(z;,—z)dz,;)d)\ (3.38)

3.1.5-Fluxo da radiacdo infravermelha no topo de atmosfera.

Para o estudo do espectro da radiacdo infravermelha no topo de atmosfera o
primeiro e o segundo termo do segundo membro da equagéo‘ (3.11) poderdo ser
desprezados tal como se fez no estudo do fluxo da radiacdo infravermelha a superficie,
porque se considera que a atmosfera é apenas absorvente e emissora e nio difusora.
Assim, continuando a admitir que a radidncia atmosférica ou térrestre é isotrdpica a

densidade de fluxo monocromatico, descendente, no topo de atmosfera (densidade de

fluxo atmosférico monocromatico), expressa em(Wm‘zum"l) vem dada por:
2 p—1
(B )poa(m =0 = [ [ I (0511,6) paudes = 0 (3.39)

dado que , neste caso da radiacdo infravermelha, nio ha fluxo monocromitico do feixe

directo e a radidncia monocromatica difusa que emerge do topo de atmosfera é nula.
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A densidade do fluxo monocromdtico ascendente, no topo de atmosfera

(densidade de fluxo terrestre monocromético), expressa em (Wm=2um™), vem dada por.

(F g C =0 =2 [ 17 (0;p0) s (3.40)

em que:
P ! ' d
IO =1 Cime * + [ (G # 5 (3.41)

Ap6s manipulacio algébrica como anteriormente se fez para calculo das densidades de
fluxo ao nivel da superficie da Terra, vem, em coordenada, z :
(F'),,,cz=00 = Ta[1—¢(s —2T ¥ 142K (7 —2)d (3.42)
roa 2 =00 = Ty —e(z—z, (sup)) -i—j;) (z) (z~z)z .
Se houver uma camada de nuvem que encobre totalmente o céu,(N = 8), em que

a base da nuvem estd a altura z, e a temperatura 7, e o topo da nuvem estd 3 altura z e

a temperatura T, vem entdo, para a densidade de fluxo terrestre que emerge do topo da
nuvem e chega ao topo da atmosfera:
(F1), cz=o0 = Th|l-¢ * (s a2 (3.43)
ros % = 00> = Tigpo |1 —€(00 ~ 2 ) bop, +f2‘ (z)K(oo—z)z .
onde T,,, representa a temperatura do topo da nuvem, E(oo—zt)ttop,, a emissividade

hemisférica média da nuvem, funcdo da sua temperatura e da sua altitude, T'(z')

temperatura do meio e K(oo—z')dz' emissividade do meio entre o topo de nuvem e o

topo da atmosfera.

A densidade de fluxo de radiacdo terrestre, numa banda espectral

(4 < infrovermenna < 60pm ), expressa em (Wm~2), que atinge o topo de atmosfera é obtida
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por integracdo das equacdes (3.42), no caso do céu limpo e (3.43) no caso de céu

totalmente encoberto.

3.1.6- Balanco da densidade do fluxo de radiacio.

Como ja se referiu no capitulo 2 é agora possivel calcular, ao nivel da superficie e
no topo de atmosfera, os balancos da radiacdo solar e da radiagio terrestre tanto nas
situacdes de céu limpo como no de céu totalmente encoberto.

A partir do calculo destes balangos sera entdo possivel calcular os forcamentos
radiativos devido as nuvens, a superficie, AF*®, e no topo de atmosfera, AFTOA,

correspondente apenas a situagdo de nebulosidade total. Os for¢amentos radiativos a

Y

superficie, correspondentes a radiagﬁo solar global, AFgP?, e a radiagdo infravermelha
(atmosférica ou terrestre), AF}?, sdo respectivamente calculados através das equagdes
(2.7) e (2.6). Para o topo de atmosfera os forcamentos radiativos devido as nuvens sdo
dados pelas equagdes (2.8) b) e (2.9) b) respectivamente para a radiacio solar global e

radiacdo infravermelha.
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O forcamento radiativo na atmosfera & agora obtido pela diferenca entre o
forcamento radiativo calculado no topo da atmosfera € o forcamento radiativo calculado a

superficie da Terra (V. Ramanathan et al., 2001).
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Este capitulo tem dois objectivos a alcangar. Em primeiro lugar calcular o balanco da
densidade dos fluxos de radiagio de grande e de pequeno comprimento de onda, o
forcamento radiativo de grande comprimento de onda e de pequeno comprimento de onda
devido as nuvens a superficie e no topo de atmosfera. Em segundo lugar, relacionar os
valores dos forcamentos radiativos, nas bandas espectrais da radiacdo solar e terrestre com
os tipos de nuvens (através, por exemplo, da altura da base das nuvens que por sua vez
esta relacionada com o raio efectivo das goticulas ou com o contelido de dgua liquida das

mesma).

4.1- Calculo do balango das densidades dos fluxos de radiacio a superficie.

4.1.1 - Balan¢o da densidade do fluxo de radiacdo de grande comprimento

de onda a superficie.

Os resultados do cilculo detalhado do balango da densidade dos fluxos de radiagio
de grande comprimento de onda que foram obtidos, & superficie, para os dias de céu
encoberto e céu limpo, estdo apresentados em anexo E.

Os quadros 4.1 e 4.2, abaixo indicados, apresentam apenas o resumo desses
célculos, respectivamente, para a situacdo de céu totalmente ou quase totalmente

encoberto(N:SouN=7) e para a situacdio de céu limpo (ou quase), isto é

N =00u N =1. Na 2* e 5 colunas estdo as somas dos valores horarios dos balangos das
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densidades dos fluxos de radiacdo de grande comprimento de onda expressos em (Whm'z)

observados para cada més respectivamente durante os periodos diurno e nocturno em que
a nebulosidade foi total ou quase total. O nimero de horas de cada més em que se
calcularam os balancos esta indicado na 3* e 6° colunas, respectivamente para os periodos
diurno e nocturno. Nas duas restantes colunas estio os valores médios horarios dos

balancos das densidades dos fluxos de radiacio de grande comprimento de onda

expressos em (Wm™2)calculados para cada més onde ocorreu nebulosidade total ou quase

total.

Quadro 4.1: Soma dos valores hordrios e valores médios dos balancos dos fluxos de radiagdo de grande
comprimento de onda em situagio de céu totalmente encoberto para os periodos diurno e nocturno ao longo dos
meses do ano em estudo.

(S s | g | (B e | ¢ | (20 FE Dnactarno
Data N (Whm?) (h) (Wm™) N (Whm~2) | (h) (Wm"2)
Out. -133

—mm-_mm‘—
( pez 187 | es 1zl -0 l77] 390 |46 -8
 gan. 187 ses |47 | 12 l7s| 264 | 58| -5 |
_Fev. 87| 336 |20l 12 l78| 108 |4l 5 |
( Mar_ 187 | ae0 1 s6 | -8 _ lesl 204 | 51| -4
or 187 | as 126 | s | | - | - | -
| va. 87| 352 e | 20 178l 130 |l 12|
mmm-z—-———

Para o quadro 4.2, o significado das colunas é exactamente 0 mesmo que no caso

anterior, deferindo apenas a situacdo da nebulosidade, que neste caso é nula ou quase.
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Quadro 4.2: Soma dos valores horéarios e valores médios dos balancos dos fluxos de radiacdo de grande
comprimento de onda em situacdo de céu limpo para os periodos diurno e nocturno ao longo dos meses do ano
em estudo.

et g net
( ZFZLIV )(ﬁmvw At (> Ei;mm (Z L?V),mg-m At < Z FLleV >nocturno
Data N (Whm™?) ( h ) (Wm™) N (Whm™2) ( h ) ( Wm_2 )
Jan. -1041 -58 0,1 -714

- —
-3965

__
o1 | -isos6 |iso| 80 |oi| 6414 |i36| a7 |

Os resultados dos valores médios horarios do balanco da densidade dos fluxos de
radiacdo de grande comprimento de onda obtidos para cada més, a superficie, para os dias
de céu encoberto e céu limpo podem ser melhor visualizados através, respectivamente, dos

graficos das figuras 4.1 e 4.2.

’ HE Balango médio horério de radiagdo diurna Ml Balango médio horario de radiagdo nocturna
Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Set.
0 . — — — - T T T T
-5 4

=
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-20
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Figura 4.1: Balan¢o médio horario da densidade do fluxo de radiacdo de grande comprimento de
onda com céu encoberto.
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}Balango médio horario de radiagdo diurna BBalanco médio horario de radiacio nocturna—‘

Jan. Fev. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set.

Balango médio hordrio radiagdo (Wm-2)

-100

Tempo (més)

Figura 4.2: Balanco médio horario da densidade do fluxo de radiacdo de grande comprimento de onda
com céu limpo.

Comparando os resultados dos valores médios horarios dos balancos das
densidades do fluxo de radiacdo de grande comprimento de onda para o periodo diurno e
para o periodo nocturno nota-se que estes sao sempre inferiores aos do periodo diurno,
em ambas as situagcdes de céu encoberto e de céu limpo. Tal ocorréncia é justificada pelo
facto do fluxo de radiacdo terrestre emitida pela superficie durante o periodo diurno ser
superior a que € emitida durante o periodo nocturno, consequéncia da temperatura da
superficie ser superior durante o dia que durante o periodo nocturno. Todavia, durante o
dia (periodo diurno e nocturno), este arrefecimento radiativo é largamente compensado
pelo aquecimento radiativo, consequéncia do balanco da radiacio solar a superficie ser

fortemente positivo. Por outro lado o arrefecimento radiativo da superficie é sempre
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superior na situagdo de céu limpo (figura 4.2) que na situacdo de céu encoberto (figura4.1),
como seria de esperar, ja que a cobertura de nuvens funciona como “tampdo” a saida de
radiacdo terrestre para o espaco exterior. A emissi;/idade das nuvens, em particula das
nuvens com grande contelddo de dgua é muito elevada e portanto, sdo altamente

absorventes ou emissoras da radiacdo infravermelha.

4.1.2 - Balanco da densidade do fluxo de radiacio de pequeno

comprimento de onda a superficie.

Os resultados do célculo detalhadd do balanco da densidade dos fluxos de radiacdo
de pequeno comprimento de onda que foram obtidos a superficie, para os dias de céu
encoberto e céu limpo, estdo apresentados em anexo E.

Os quadros 4.3 e 4.4, abaixo indicados, apresentam apenas o resumo desses
calculos, respectivamente, para a situagdo de céu totalmente ou quase totalmente

encoberto(stouN=7) e para a situacdo de céu limpo (ou quase), isto

€, N =00uN =1.Na 2* e 5* colunas estdo respectivamente as somas dos valores horarios

e o valor médio horario dos balancos das densidades dos fluxos de radiacio de pequeno

comprimento de onda expresso em (Whm_z) observados para cada més durante o periodo

diurno em que a nebulosidade foi total ou quase total. O nimero de horas de cada més em

que se calcularam os balancos esta indicado na 3? coluna.
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Quadro 4.3: Soma dos valores horarios e valores médios dos balancos dos fluxos de radiacio de pequeno
comprimento de onda em situagdo de céu encoberto ao longo dos meses do ano em estudo.

. Data N (Z "’et) diurno (Whm—z) At (h) (anet )diu'mo (Wm_2)
Out. 7:8 1365 10 136

Para o quadro 4.4, o significado das colunas é exactamente 0 mesmo que no caso anterior,

deferindo apenas a situacdo da nebulosidade, que neste caso é nula ou quase.

Quadro 4.4: Soma dos valores horarios e valores médios dos balangos dos fluxos de radiacio de pequeno
comprimento de onda em situa¢do de céu limpo ao longo dos meses do ano em estudo.

Data N ZFé‘ﬁ} diurno (Whm™2) At (h) Y rp  médio diurno (Wm™2)

5156

—m-—_
aor T or | asves | qos | a2 |
L vai lon [ aae0 | s | a5 |
L Lot | ey 1 oas7 | a;e |
-m-mm—
L ago. L oo | sar0 | 172 | a7a

Para melhor visualizar os valores apresentados nas tabelas anteriores, representa-
se nas figuras 4.3 e 4.4 os valores médios horarios do balanco de densidade de fluxo de

radiacdo de pequeno comprimento de onda (radiacdo solar) obtido para cada més e
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correspondentes respectivamente a situacdo de céu totalmente (ou quase) encoberto e de

céu limpo (ou quase).

@ Balang¢o médio diurno
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Balango médio da densidade do fluxo de radiagao (Wm-2)

o

Tempo (més)

Figura 4.3: Balanco médio horario da densidade do fluxo de radiacdo de pequeno comprimento de
onda com céu encoberto.
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O Balango médio horério de radiacdo de pequeno comprimento de onda

2 Mai. Jun. Jul. Ago. Set.

Tempo (més)

600

500

Balango médio horario de radiacao de pequeno comp. de onda

Figura 4.4: Balanco médio horario da densidade do fluxo de radiacdo de pequeno comprimento de
onda com céu limpo.

Comparando os resultados dos valores médios horarios dos balanc;‘os das
densidades do fluxo de radiacdo de pequeno comprimento de onda para as situacées de
céu encoberto e de céu limpo conclui-se que em ambas as situa¢ées os valores sdo sempre
positivos, como era de esperar, sendo que nesta ultima (céu limpo) é superior devido ao
facto do fluxo de radiacdo solar descendente com céu encoberto ser muito inferior ao fluxo
de radiacdo solar descendente com céu limpo e, por outro lado, o fluxo de radiacdo solar
reflectida com céu encoberto ser inferior ao fluxo de radiacdo solar reflectida com céu
limpo. Quando o céu estad encoberto parte da energia solar descendente é reflectida pelas
nuvens ndo chegando portanto a atingir a superficie da Terra. Pode entdo concluir-se que
durante o periodo diurno e em qualquer situacdo de nebulosidade o balanco da radiacdo

solar global na regido de Evora é sempre positivo; os maiores valores de aquecimento
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radiativo observados a superficie sio, como seria de esperar, nos meses de Verdo e fim de
Primavera; a variabilidade anual do balanco médio horario da radiacdo solar é maior na
situacdo de céu totalmente encoberto que na situacdo de céu limpo. Esta variabilidade tem
a ver com o tipo de nuvens que sdo responsaveis pela nebulosidade total e que nio deve

ser o mesmo em cada um dos meses analisados.

4.1.3- Balango médio horério da radiacdo didria de grande comprimento de
onda (atmosférica e terrestre) e pequeno comprimento de onda (solar

global).

Nas figuras seguintes, apresentam-se a evolucdo ao longo do ano dos balancos
médios horarios do fluxo de radiacio de grande comprimento de onda diéria e do fluxo de

radiagdo solar, para as situagdes de céu limpo e de céu encoberto.
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4.1.3.1- Céu limpo.

M Balango médio horario da radiagdo de pequeno comprimento de onda

M Balango médio horario da radiagdo diaria de grande comprimento de onda
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{
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400

Balango médio horario da radigao (Wm-2)

Jan. Fev. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set.

Tempo (més)

Figura 4.5: Representacdo grafica da soma dos balancos médios horarios do fluxos de radia¢do diurna
e nocturna de grande comprimento de onda e do balanco médio horério do fluxo de radiacdo de
pequeno comprimento de onda em situacdo de céu limpo.

4.1.3.2- Céu encoberto.

‘ H Balango médio horario de radiagdo de pequeno comprimento de onda

260 @ Balango médio horario de radiacdo diaria de grande comprimento de onda

150 4 | |
T i T T T T

-50
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Balanco médio horario de radiacao (Wm-2)
o
3

o

Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Set.
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Figura 4.6: Representacdo grafica da soma dos balancos médios horarios do fluxos de radiagdo diurna
e nocturna de grande comprimento de onda e do balanco médio hordrio do fluxo de radiagdo de
pequeno comprimento de onda em situacdo de céu encoberto.
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A analise das figuras 4.5 e 4.6 permite concluir que o balanco médio horario diario de
grande comprimento de onda (atmosfera e terrestre) é sempre negativo ao iongo do ano;
porém o arrefecimento radiativo é sempre um pouco superior (balan¢o médio horario mais
negativo) na situagcdo de céu limpo do que na situacdo de céu encoberto onde o balanco
médio hordrio é sempre inferior a -30Wm~2 e praticamente constante ao longo do ano. Os
meses com maior arrefecimento radiativo na gama espectral de radiagdo infravermelha sdo
os meses de verdo, cuja temperatura da superficie é sempre superior a observada nos
meses de inverno ou estacées intermédias. A analise das figuras 4.5 e 4.6 também permite
concluir que o balanco médio horario da radiacdo diaria total (soma da radiacao de grande
comprimento de onda com a de pequeno comprimento de onda) é sempre positivo ao
longo do ano, com valores superiores para a situa¢do de céu limpo do que para a situagio

de céu totalmente encoberto podendo concluir-se que, na regido de Evora, a superficie, o

balang¢o médio horario diurno é sempre dominante no contexto diario.
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4.2 - Calculo do forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda e
de grande comprimento de onda devido is nuvens a superficie da Terra e no

topo da atmosfera.

Como se disse anteriormente, o célculo do forcamento radiativo devido as nuvens
foi calculado recorrendo as equacdes (2.6) e (2.7) e para situacbes particulares:
* Apenas foram  consideradas situacbes  extremas de nebulosidade

((N=80uN=86N=00uN=1);

7z

e Apenas foram consideradas as situacdes sequenciais, isto & céu totalmente
encoberto seguido de céu totalmente limpo ou vice - versa pelos menos nos
intervalos minimos das observacdes (3 h);

* Os resultados finais do forcamento radiativo devido is nuvens foram calculados

para os mesmos intervalos de tempo.

4.2.1 - Forcamento radiativo de grande comprimento de onda a superficie

Os resultados do calculo detalhado do for¢camento radiativo de grande comprimento
de onda devido &s nuvens obtidos a superficie, estio apresentados no anexo E. No quadro

4.5 abaixo indicado encontram-se os resultados finais do forcamento radiativo de grande
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x

comprimento de onda devido as nuvens a superficie, na estacio da Mitra:

Quadro 4.5: Resultados do célculo do forcamento radiativo de grande comprimento de onda devido s nuvens
obtidos a superficie.

-2
Data N (amp) (Wim™?) Tipo de nuvem
Novembro 8];7 41 Cimulos
0.1 33 Estratos
. 7
Janeiro ]
36 Estratos
7
0 58 Altocumulos+Altostratos ou
7 Altocumulos +Nimbostratos
Fevereir 7 59 Altocumulos+Altostratos ou
evereiro 1 Altocumulos +Nimbostratos
]7 33 Estratos
0
34 Estratos
Marco 7
8 .
o 17 Estratocimulos
g 4 Camulos
Abril .
19 Camulos
0;1
0 ) ,
5 8 Cirrocamulos
7 ,
Junho " 13 Camulos
7 ,
0 87 Estratoctimulos
7 Estratos
0 86
Julho 0
76 Estratos
7
0 ,
- 11 Estratocimulos
8 39 Estratos
1
Agosto -
o 63 Estratos
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Fazendo o uso da equagdo do forcamento radiativo de grande comprimento de onda
devido as nuvens (equacio (2.6) e analisando os dados dos fluxos de radiacdo
seleccionados na tabela acima, conclui-se que o balanco da densidade do fluxo de radiacdo
de grande comprimento de onda com céu encoberto é superior ao balanco da densidade do
fluxo de radiagdo de grande comprimento de onda com céu limpo. Significa que ha maior
ganho de energia a superficie com o céu encoberto do que com céu limpo, isto é, fica
aprisionado maior quantidade de energia radiante na situacdo de céu encoberto do que se
estivesse limpo. A superficie ndo arrefece tanto, acontecendo o mesmo com a atmosfera em
contacto com a superficie. Verifica-se por outro lado que os valores do forcamento
radiativo de grande comprimento de onda nio exibem qualquer padrdo sazonal, ao longo

do ano em estudo.

4.2.2 - Forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda 3 superficie.

O numero de valores obtidos no cilculo de forcamento radiativo de pequeno
comprimento de onda (quadro 4.6) é inferior ao nimero de valores obtidos no caso do
forcamento radiativo de grande comprimento de onda (quadro 4.5) pois houve periodos e
situagdes de ocorréncia de céu encoberto seguido de céu limpo em que se calculou o
forcamento radiativo de grande comprimento de onda, mas para as quais nio se podia

obter calculos com o forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda devido a
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auséncia de radiacao solar ascendente e descendente. Por outro lado nem sempre os dias
seleccionados coincidem para o calculo do forcamento radiativo de pequeno e de grande
comprimento de onda porque o forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda foi
calculado fazendo a diferenca entre os balancos das densidades dos fluxos entre dois dias
consecutivos com ocorréncia de céu encoberto seguido de céu limpo ou vice-versa. No caso
do forcamento radiativo de grande comprimento de onda o cilculo foi obtido pela diferenca
entre os balancos das densidades dos fluxos radiativos, mas para periodos mais curtos de
ocorréncia de céu encoberto seguido de céu limpo ou vice -versa.

Os resultados do cilculo do forgamento radiativo de pequeno comprimento de onda
devido as nuvens, a superficie, sﬁo dados no quadro abaixo indicado. Os calculos

detalhados encontram-se em anexo F.

Quadro 4.6: Resultados do cilculo do forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda devido as nuvens
obtidos & superficie.

Data N (AFgP) (Wm™2) . Tipo de nuvem
Dezembro 0:1 ' -288 - (Altocumulos mais Altostratos) ou
7 (Altocumulos mais Nimbostratos)
0;1 203 (Altocumulos mais Altostratos) ou
7 (Altocumulos mais Nimbostratos)
Fevereiro 7 245 (Altocumulos mais Altostratos) ou
0:1 (Altocumulos mais Nimbostratos)
4 -202 Estratos
0;1 )
-414 Cumulonimbos
8.7
0;1 .
-369 Cumulos
8.7
0:1 -221 Cirrocumulos
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7
7 ,
-285 Camulos
Julho 0
1
-584 Cumulonimbos
7
7:8
Agosto -288 Estratos
0;1

Fazendo uso da equagdo do forcamento radiativo de pequeno cbmprimento de onda
devido as nuvens (equacdo (2.7)) e como seria de esperar verifica-se que os resultados
obtidos do forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda devido s nuvens, a
superficie, sdo negativos. Hi uma retencdo parcial de fluxo de radiacdo solar descendente
por parte das nuvens que ja ndo chega a superficie, pois foi reflectido pelo topo das nuvens
e alguma parte absorvida. Em consequéncia, tinha sido atris registado (pégina 62) que o
balanco da densidade do fluxo da radiacio de pequeno comprimento de onda com o céu
limpo é muito superior ao balanco da densidade do fluxo de radiacdio de pequeno
comprimento de onda quando o céu estd encoberto. A presenca das nuvens com valor do

indice de cobertura 7 ou 8 provoca o arrefecimento da superficie da Terra.

4.2.3 - Forcamento radiativo devido as nuvens no topo de atmosfera.

A seleccdo dos dias para o cilculo do forcamento radiativo devido as nuvens no

topo de atmosfera foi feita de acordo com os seguintes critérios:
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» Identificacdo de dias de ocorréncia de céu encoberto seguido de céu limpo
ou vice-versa em que foram calculados forcamento radiativo de pequeno
comprimento de onda e de grande comprimento de onda com a finalidade de
calcular o forcamento radiativo na atmosfera;

e Identificacio do periodo de medicdo dos fluxos de radiacio de pequeno
comprimento de onda e de grande comprimento de onda que engloba o
periodo em que o instrumento CERES, abordo do planeta Terra, faz a
medi¢do na regido de Evora, porque o registo sé é feito pelo instrumento
CERES uma vez por dia entreas 11 UTC e 12 UTC.

Os resultados dos forcamentos radiativos de pequeno comprimento de onda e de
grande comprimento de onda devido as nuvens no topo de atmosfera, foram calculados

recorrendo as equacgdes (2.8) b) e (2.9) b), estio nos quadros abaixo indicados:

Quadro 4.7: Resultado do célculo do forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda devido as nuvens no
topo de atmosfera.

Tempo de , (AFSHRA) Tipo de nuvem
medicio Fy (Wm-2)
Data (uroe) N (Wm-2)

18-2-2001 11:00:37 0 154

-231 Altocumulos+Altostratos ou
19-2-2001 11:72:42 7 385 Altocumulos +Nimbostratos
19-2-2001 11:72:42 7 385 -246 Altocumulos+Aitostratos ou
20-2-2001 10:80:38 1 139 Altocumulos +Nimbostratos
24-2-2001 12:01:00 7 426 _264 Estratos
25-2-2001 11:12:47 1 161
9-7-2001 11:99:55 8 393

-191 1
10-7-2001 11375 | o 203 Estratocimulos
2-8-2001 11:25:28 7 640

-434 amul
3-8-2001 11:96:62 0 206 Camulos
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Quadro 4.8: Resultado do caiculo do forcamento radiativo de grande comprimento de onda devido as nuvens no
topo de atmosfera.

24-2-2001

10:80:38
12:01:00

-~ IN BN |© | Z

269
218

Tempo de , ( AFEA ) Tipo de nuvem
medic¢io iy Wm-2)
Data (UTC) (Wm-2)
18-2-2001 11:00:37 272 Altocumulos+Altostratos ou

19-2-2001 11:72:42 189 83 Altocumulos +Nimbostratos
. 19-2-2001 l 11:72:42 ' 189 Altocumulos+Altostratos ou

Altocumulos +Nimbostratos

z 32 Estratos
25-2-2001 11:12:47 1 250
9-7-2001 11:99:55 8 258 Estratoctmulos
0o722000 | i13:75 |0 I 32
2-8-2001 11:25:28 7 259
3-8-2001 11:96:62 0 310 51 Cimulos

Fazendo uso das equagdes do forcamento radiativo de pequeno comprimento e de
grande comprimento de onda, no topo de atmosfera, pode esperar-se que os resultados
obtidos para o forcamento radiativo solar devido s nuvens continuem a ser negativos, tal
como a superficie (quadro 4.6) e que os valores obtidos para o forcamento radiativo da
radiacdo infravermelha (terrestre) devido as nuvens continuem a ser positivos como eram i
superficie (quadro 4.5). Porém a magnitude dos valores do forcamento radiativo, obtidos no
topo da atmosfera ou na superficie sdo diferentes, podendo acontecer que a taxa de
arrefecimento radiativo observada & superficie seja inferior & observada no topo de

atmosfera ou vice-versa, conforme o tipo de nuvens presentes no local de observacio.
4.3 - Forcamento radiativo na atmosfera.

Com o objectivo de calcular o efeito das nuvens sobre o aquecimento ou

arrefecimento radiativo da atmosfera, calculou-se a partir das equacgdes (2.10) e (2.11), o
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forcamento radiativo de pequeno e de grande comprimento de onda na atmosfera devido
as nuvens. Os quadros que se seguem apresentam, respectivamente, os cilculos dos
forcamentos radiativos para ambas as bandas espectrais (radiacdo solar e terrestre) em

funcdo do tipo de nuvens (altas, médias e baixas).

Quadro 4.9: Resultado do calculo do forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda na atmosfera.

Altura da base das

T4 A Fmod nuvens calculada e
APF. 414
( sw ) (AFgy ( ) Tipo de nuvens fornecida pelo .M.
Data N Wm2) | wm2 | Wm?) (m)
18-2-2001 0 Altocumulos+Altostrato
-231 -293 +62 s ou Altocumulos - [> 3000]
19-2-2001 7 +Nimbostratos
M
19-2-2001 7 Altocumulos+Altostrato .
-246 -245 +1 s ou Altocumulos - [> 3000]
20-2-2001 1 +Nimbostratos
24-2-2001 7 _264 -202 -62 Estratos 540 [300 — 6m]
25-2-2001 1
m
9-7-2001 8
-191 -2 +94 Y 854  [600 —1000]
10-7-2001 o 85 Estratocimulos
“
2-8-2001 7 -434 -288 _146 Cumulos 411 [300 _ 600]
3-8-2001 0

Quadro 4.10: Resultado do Resultado do calculo do forcamento radiativo de grande comprimento de onda na
atmosfera.

( A Fat,'mf Altura da base das
( AFT ) sup Lw nuvens calculada e
w (AFDy Tipo de nuvens fornecida pelo 1.M.
Data N Wm-2) (Wm-2) (Wm-2) (m)
18-2-2001 0 Altocumulos+Altostra
tos ou Altocumulos - [> 3000]
19-2-2001 7 83 58 +25 +Nimbostratos
19-2-2001 7 Altocumulos+Altostra
tos ou Altocumulos - [> 3000]
20-2-2001 1 80 59 +21 +Nimbostratos
24-2-2001 7 32 33 i Estratos 540 [300 — 600]
25-2-2001 1
9-7-2001 8
4 Y 854 600 — 1000
10-7-2001 o 52 8 _35 Estratocimulos [ ]
28— .
8-2001 7 51 63 12 Camulos 411 [300—6“)]
3-8-2001 0
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Os valores apresentados no quadro 4.9 permitem verificar que para algumas situagbes de
ocorréncia de nuvens altas ou altas/médias ocorre aquecimento radiativo solar na
atmosfera (valores positivos) e para situacdes de ocorréncia de nuvens baixas ocorre
arrefecimento radiativo solar (valores negativos). No primeiro caso - aquecimento radiativo
solar devido a presenca de nuvens altas - parece ser compativel com as propriedades
radiativas de nuvens de gelo onde a absortincia é tanto mais elevada quanto maior for o
raio efectivo das goticulas ou dos cristaliculos de gelo, para um dado conteiido de agua
liquida ou de gelo, ou seja, quanto mais alta forem'as nuvens, conforme se pode ver na

figura 4.7.

”00 1 H (lll!l’ R ¥ IV{V'I]
(a)

T T T rTT

&0

40

Reflectincia (%)

Ledtdany) [ENINWS eIt Lt b lidll

N
o St
10t 0 w0? 103 104

AL ALL T Ty T

L (D)

Absortancia (%)
&
T

er
0 Lo o TN} 2 doitaszdd

Lok il IS A M NRTTY

109 10’ 102 103 104

Conteudo de dgua (gelo) (gm-2)

Figura 4.7: (a) Reflectincia solar b) Absortancia para nuvens de gelo em funcdo do tamanho efectivo
(D.) e do contetdo de agua (gelo) parayy = 0,5.
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Relativamente ao segundo caso - arrefecimento radiativo solar devido i presenca de

nuvens baixas - é compativel com as propriedades radiativos das nuvens baixas, altamente

reflectoras, ou seja, muito pouco absorventes devido ao facto de ser constituidos

normalmente por goticulas com raios efectivos muito pequenos, conforme se pode ver na

figura 4.8.
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Figura 4.8: Reflectdncia solar (a) e absortédncia (b) de nuvens de agua (percentagem) no dngulo zenital
de 60° em funcdo do contelido de dgua (liquida) da nuvem e raio efectivo 7, .
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Os valores apresentados no quadro 4.10, correspondente ao forcamento radiativo de
grande comprimento de onda da atmosfera, permitem verificar que para as situacoes de
ocorréncia de nuvens altas/ médias ocorre também aquecimento radiativo da atmosfera
(valores positivos), o que esta de acordo com as propriedades radiantes deste tipo de
nuvens (emitdncia elevada para nuvens de dgua ou de gelo com raios efectivos maiores),

conforme se pode ver na figura 4.9.

1.0

Emitancia
Ko
L 8
I

0.2 5 l |

Conteiddo de agua (liquida) (sm?)

Figura 4.9: Emitancia (emissividade) para dgua das nuvens em funcio do contetido de dgua (liquida).

Para a situagdo de ocorréncia de nuvem baixa, ocorre, tal como no forcamento

radiativo de pequeno comprimento de onda, arrefecimento radiativo na atmosfera (valores
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negativos) dado as nuvens baixas serem também mais reflectoras nesta banda espectral e

menos emissoras que as nuvens altas ou altas/ médias.

4.4 - O forcamento radiativo de grande comprimento de onda a superficie e

o tipo de nuvem.

Para analisar a rela¢do entre forcamento radiativo de grande comprimento de onda a
superficie e o tipo de nuvem e tendo em atencido as equacées (2.6), (3.36), (3.37) e (3.38)
iremos estimar a temperatura da base na nuvem 7; e altitude a que se formaram (mediante
algumas hipéteses simplificadoras), dado que esta estd directamente relacionada com a
emitdncia da nuvem que pode ser constituida - maioritariamente de goticulas de dgua ou

de cristaliculos de gelo.

4.4.1- Calculo da altura e da temperatura da base das nuvens.

Para o célculo da temperatura e da altura da base das nuvens consideram-se apenas
as nuvens baixas e estas se formam por ascensio adiabdtica reversivel, o que podera nio

ter sido o caso.
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Para efectuar o célculo da altura da base das nuvens e da temperatura do ponto
de Normand que equivale a temperatura a que se encontra a base das nuvens recorreu-se a
utilizacdo do tefigrama e aos dados da temperatura da pressdo atmosférica e da humidade
relativa do ar a superficie fornecidos pelos boletins meteorolégicos didrios para a cidade de
Evora, para os dias de céu encoberto.

Os calculos efectuados, detalhadamente, estdo apresentados na tabela em anexo
G. O quadro 4.11 abaixo indicado restringe a apresentacdo da temperatura do ponto de
Normand e da altura da base das nuvens. Esta igualmente indicado nesta tabela a altura da

base das nuvens mais baixas fornecida pelo Instituto de Meteorologia.

Quadro 4.11: Temperatura e altura da base das nuvens baixas calculados de acordo com o método
apresentado e altura da base das nuvens mais baixas fornecido pelo Instituto de Meteorologia.

Data N (AF,w) | twormand | Heatcutoda | Hfomecida 1.M. Tipo de nuvem
(Wm=?) ) m> m>
87 13 ]
Novembro ) 41 369 300-600 Cimulos
0:1 33 197 200-300 Estratos
7 82
Janeiro L 36 192 200-300
Z 8 Estratos
1
- z 33 8 540 300-600 Estratos
Fevereiro 1
Marco g 34 . 197 300-600 Estratos
8 11.2 ,
o 17 250 300-600 Estratocimulos
7 1 .
. 4 540 600-1000 Camulos
Abril 0:1
7 9.5
0:1 19 915 600-1000 Camulos
7
Junho ]7 13 10.7 403 300-600 Camulos
Julho (7) 87 14.8 854 600-1000 Estratocamulos
7 86 14.5 282 300-600 Estratos
(1]
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0 76 280 300-600 Estratos
7 135
Q 1 1223 600-1000 Estratoctmulos
7 11.8
? 39 e 283 300-600 Estratos
8 15.5
Agosto ] 63 411 300-600 Estratos

Pelos valores apresentados no quadro 4.11 e apesar da hipétese admitida para o

calculo da altura da base das nuvens ser exclusivamente valida na hipdtese das nuvens

observadas em Evora se terem formado por ascensio adiabatica reversivel do ar, o que

podera ter sido o caso, obtém-se uma concordancia razoavel entre a altura da base das

nuvens estimada por nos e a fornecida pelo Instituto de Meteorologia.

A relacdo entre o forcamento radiativo de grande comprimento de onda e a

temperatura da base da nuvem é dada para os diferentes tipos de nuvens baixas através do

grafico abaixo indicado, figura 4.10.
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Figura 4.10: Variacdo do forcamento radiativo de grande comprimento de onda com a temperatura da

base das nuvens.
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Podera observar-se que o forcamento radiativo de grande comprimento de onda
aumenta de intensidade a medida que aumenta a temperatura da base das nuvens, em

conformidade com o esperado e de acordo com a equacgao 3.38.

4.4.2 - Relagdo do forcamento radiativo de grande comprimento de onda

com a altura e a temperatura da base das nuvens.

A partir dos valores dos forcamentos das nuvens baixas a vdrias alturas
apresentadas no quadro 4.11, foram calculados os valores médios e os respectivos desvios
entre os valores médios e os extremos das alturas das nuvens para cada um dos tipos de
nuvens baixas (estratos a vdrias alturas cimulos a varias alturas e estratocumulos a vdrias
alturas). Na figura 4.11 estdo representados esses valores médios do forcamento radiativo
de grande comprimento de onda a superficie e os respectivos desvios, correspondentes aos
vérios tipos de nuvens baixas. Estdo igualmente representados nessa figura os forcamentos
radiativos de grande comprimento de onda e a superficie, obtidos com duas situagdes de

nuvem média (Altocirros) e com uma situagdo de nuvem alta (cirrocamulo).
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Figura 4.11: Variacdo do forcamento radiativo de grande comprimento de onda com a altura da base
das nuvens.

Podera observar-se que o forcamento radiativo de grande comprimento de onda
diminui de intensidade a medida que aumenta a altura da base das nuvens, e
consequentemente diminui de intensidade de nuvens baixas para nuvens médias e altas.
Dentro da classe de nuvens baixas podemos concluir que aprisionamento de energia
radiante na atmosfera depende do tipo de nuvens. Ainda podemos observar que o

forcamento radiativo é maior com estratocimulos e menor com cimulos. Quer isto dizer

81



RESULTADOS E SUA DISCUSSAC

que ha maior ganho de energia a superficie da Terra, aprisionando maior quantidade de
energia radiante com estratociimulos.

Considerando que a emissividade das nuvens baixas (variando, nas latitudes médias,
entre 0,8 e 0,9) é superior & emissividade das nuvens médias ou altas (£=0,4), (Liou, 1992)
podemos dizer que o fluxo de radiagdo de radiagdo atmosférica para a situacdo de nuvens
baixas é superior aos fluxos de radiacdo atmosférica para as situagdes de nuvens médias
ou altas. Assumindo que o fluxo de radiacdo terrestre é praticamente independenté do tipo
de nuvens presente - nuvens baixas, médias e altas -, entdo, podemos afirmar que o
balanco do fluxo de radia¢do para a situacdo de nuvens baixas é, também, superior ao
balanco dos fluxos de radiacdo para as situagoes de nuvens médias e altas. Sendo assim é
de esperar que o forcamento radiativo de grande comprimento de onda devido as nuveﬁs
assume valores mais elevados quando as nuvens sao baixas e valores baixos mais quando

as nuvens sdo altas.
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Este capitulo tem como objectivo analisar e tirar algumas conclusbées sobre
influéncia do tipo de nuvens no balanco da densidade do fluxo de radiacdo a superficie.
Analisa-se e tiram-se também conclusdes sobre a influéncia das nuvens nos forcamentos
radiativos de grande e de pequeno comprimento de onda a superficie e no topo de

atmosfera e no forcamento radiativo na atmosfera, na regido de Evora.

5.1- Balanco da densidade do fluxo de radiacao.

Os valores médios horérios dos balancos das densidades do fluxo de radiacdo de
grande comprimento de onda a superficie para o periodo diurno sao sempre superiores
aos do periodo nocturno quer em situacdo de céu limpo ou de céu totalmente encoberto,
conforme se pode ver nos graficos 4.1 e 4.2.

Durante o periodo diurno e em qualquer situacdo de nebulosidade o balan¢o da
radiacdo solar global na regido de Evora é sempre positivo. Os maiores valores de
aquecimento radiativo observados a superficie sdo, como seria de esperar, nos meses de
Verdo e fim de Primavera, conforme se pode ver nas figuras 4.3 e 4.4. A variabilidade
anual do balanco médio horario da radiacdo solar é maior na situacdo de céu totalmente
encoberto (figura 4.3) que na situagdo de céu limpo (figura 4.4). Esta variabilidade tem a
ver com o tipo de nuvens que sdo responsaveis pela nebulosidade total e que ndo deve

ser o mesmo em cada um dos meses analisados.
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O balanco médio hordrio diario de grande comprimento de onda (radiacio
atmosférica e terrestre) é sempre negativo ao longo do ano quer para a situagio de céu
limpo quer para a situacdo de céu totalmente encoberto conforme se pode ver
respectivamente nos graficos 4.5 e 4.6. Porém o arrefecimento radiativo é sempre um
pouco superior (balanco médio horario mais negativo) na situacdo de céu limpo do que na
situacdo de céu encoberto onde o balanco médio horario é sempre inferior a -30Wm=2 e
praticamente constante ao longo do ano. Os meses com maior arrefecimento radiativo na
gama espectral de radiacdo infravermelha sio os meses de verdo, cuja temperatura da
superficie € sempre superior A observada nos meses de inverno ou estac¢des intermédias.
A anilise das figuras 4.5 e 4.6 também permite concluir que o balan¢co médio horirio da
radiacdo didria total (soma da radiacio de grande comprimento de onda com a de
pequeno comprimento de onda) é sempre positivo ao longo do ano, com valores
superiores para a situacdo de céu limpo do que para a situacdo de céu totalmente
encoberto podendo concluir-se que, na regido de Evora, a superficie, o balanco médio

horario diurno é sempre dominaste no contexto diirio.

5.2- Forcamento radiativo devido as nuvens a superficie.

Os resultados do forcamento radiativo de grande comprimento de onda devido as

nuvens e a superficie representados no quadro 4.5 sio sempre positivos. Significa que ha
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maior ganho de energia a superficie da Terra com o céu encoberto do que com céu limpo,
isto é, fica aprisionado maior quantidade de energia radiante na situacdo de céu
encoberto do que se estivesse limpo. A superficie da Terra ndo arrefece tanto,
acontecendo o mesmo com a atmosfera em contacto com a superficie. Verifica-se por
outro lado que os valores do forcamento radiativo de grande comprimento de onda nio
exibem qualquer padrdo sazonal, ao longo do ano em estudo.

Por outro lado os resultados do forcamento radiativo de pequeno comprimento de
onda devido as nuver!s e a superficie representados no quadro 4.6 sdo sempre negativos.
Ha uma retencdo parcial de fluxo de radiagdo solar descendente por parte das nuvens que
ja ndo chega a superficie, pois foi reflectido pelo topo das nuvens e alguma parte
absorvida por estas.

Por outro lado parece observar-se que o forcamento radiativo de grande
comprimento de onda devido as nuvens e a superficie diminui de intensidade a medida
que aumenta a altura da base das nuvens. Consequentemente hd menos arrefecimento
radiativo a superficie devido as nuvens quando se t&m nuvens baixas em vez de médias

ou altas, conforme se pode ver no grafico da figura 4.10.
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5.3- Forcamento radiativo devido as nuvens no topo de atmosfera.

Os resultados obtidos do forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda
devido as nuvens no topo de atmosfera continuem a ser negativos, tal como a superficie e
os valores obtidos do forcamento radiativo da radiacdo infravermelha (terrestre) devido as
nuvens no topo de atmosfera continuem a ser positivos como a superficie, conforme se
pode ver nos quadros 4.7 e 4.8. Porém para a magnitude dos valores do forcamento
radiativo, obtidos no topo da atmosfera ou na superficie sio diferentes, podendo
acontecer que a taxa de arrefecimento radiativo observada a superficie seja inferior a
observada no topo de atmosfera ou vice-versa, conforme o tipo de nuvens presentes no

local de observacgao.

5.4-Forcamento radiativo na atmosfera devido as nuvens.

Os valores apresentados no quadro 4.9 permitem verificar que para algumas
situacbes de ocorréncia de nuvens altas ou altas/médias ocorre aquecimento radiativo
solar na atmosfera (valores positivos) e para situa¢des de ocorréncia de nuvens baixas
ocorre arrefecimento radiativo solar (valores negativos). No primeiro caso - aquecimento

radiativo solar devido a presenca de nuvens altas - parece ser compativel com as

propriedades radiativas de nuvens de gelo onde a absortincia é tanto mais elevada
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quanto maior for o raio efectivo das goticulas ou dos cristaliculos de gelo, para um dado
conteido de agua liquida ou de gelo, ou seja, quanto mais alta forem as nuvens,
conforme se pode ver na figura 4.7. Relativamente ao segundo caso - arrefecimento
radiativo solar devido a presenca de nuvens baixas - é compativel com as propriedades
radiativos das nuvens baixas, altamente reflectoras, ou seja, muito pouco absorventes
devido ao facto de ser constituidos normalmente por goticulas com raios efectivos muito

pequenos, conforme se pode ver na figura 4.8.
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Anexo A - Descricdo dos aparelhos

A.1 - Aparelhos de medicdo dos fluxos de radiacdo utilizados & superficie

Os aparelhos de medicdo dos fluxos de radiacdo utilizados a superficie pela
estacdo da Mitra sdo os seguintes:

A.1.1 - Piranémetro

O piranémetro mede a densidade de fluxo de radiacdo solar global ou de radiacdo
solar difusa de acordo com a figura A.1. Para a radiacdo solar difusa é acoplado ao
piranémetro um anteparo especial, a fim de evitar que o fluxo de radiacdo solar directa
atinja o elemento sensivel do instrumento. O piranémetro utilizado é o PIRANOMETRO
EPPLEY, modelo 8-48 (“Eppley 8-48 black and white pyranometer) tendo como principio
de funcionamento o diferente aquecimento das superficies branca e preta, detectado por
juncdes termoeléctricas. Estas juncdes produzem uma corrente eléctrica, quando
submetidas a accdo da radiacdo, que é registrada em um potenciégrafo ou em
totalizador integrador digital (www.cefetsc-sc.br). O sensor mede a densidade de fluxo solar na

banda espectral compreendida entre 285nm e 2800nm.
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Figura A.1: Pirandmetro” branco e preto” modelo 8-48.

Quadro A.1: Caracteristicas do piranémetro, adaptado do catdlogo de Black and White pyranometer (Modelo 8-
48)

Resolucao (sinal | Dependéncia da sensibilidade da temperatura (erro percentual
minimo detectavel) | maximo devido a mudanca da temperatura ambiente na escala do
aparelho)

+ 5Wm™? +1.5% acima da temperatura do ambiente (_range -20 to +40°C).

A.1.2 - Albedémetro

O albedémetro da marca Kipp e Zonen e modelo CM 7B, é constituido por dois
piranémetros, um superior apropriado para a medicdo da densidade de radiacdo solar
descendente e outro inferir para medir a densidade do fluxo de radiacdo solar ascendente
A superficie, conforme se pode ver na figura A.2. Qualquer dos sensores mede a

densidade de fluxo solar na banda espectral compreendida entre 305nm e 2800nm.
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Figura A.2: Albedémetro CM 7B.

Quadro A.2: Caracteristicas do albedémetro, adaptado de Kipp e Zonen.

Resolucdo (sinal | Dependéncia da sensibilidade da temperatura (Erro percentual maximo
minimo detectavel) devido a mudanca da temperatura ambiente na escala do aparelho)
+5 Wm™2 + 2

A.1.3 - Pirradiémetro

O pirradiémetro modelo 8111 é aparelho destinado a medir a densidade do fluxo
de radiacdo total (solar global e infravermelha) descendente e o fluxo de radia¢do total
ascendente, figura A.3. Mede a radiacdo numa banda espectral de 0,3...> 60 *m, dado que
as clpulas nio sdo de vidro como no caso dos piranémetros, e o seu principio de
funcionamento é idéntico ao dos pirandmetros. A diferenca entre estes dois fluxos

fornece o valor do fluxo da radiacdo liquida ao nivel de superficie (Schenk).
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Figura A.3: Pirradiémetro 8111.

Quadro A.3: Caracteristicas do pirradiémetro, adaptado de (Schenk.)

Resolucdo (sinal minimo | Dependéncia da sensibilidade da temperatura (Erro
detectavel) (Wm™2) percentual miaximo devido a mudanca da temperatura
ambiente na escala do aparelho)

2% do valor compreendido ente -20 ° C... +40 °C

<1

A.2 - O aparelho de medigdo dos fluxos de radiagio utilizados no topo de atmosfera

As medicbes sdo feitas com um instrumento, CERES, que se encontra a bordo de

do satélite Terra.
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A.2.1 - Instrumento CERES

O instrumento CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System), (figura A.4) é
constituido de dois radiémetros de seleccdo de bandas largas que irdo medir o balango
do fluxo de radiacdo da Terra e fornecer estimativas das propriedades das nuvens para
avaliar seu papel nos fluxos radiativos da superficie e do topo da atmosfera. O
instrumento CERES é um radiémetro selector de banda larga com precisdo e exactidao de
medidas radiométricas extremamente altas (Wielicki et al., 1996). O instrumento Ceres
converte a irradidncia medida, expressa em Wm-2sr-!, através de um algoritmo

matematico, em fluxo densidade do fluxo de radiacdo, expressa em Wm-2,

Figura A.4: Instrumento CERES (http://www.envi.com.br).
Cada instrumento CERES possui trés canais - um canal de pequeno comprimento
de onda para medir a radiacdo solar reflectida, um canal de grande comprimento de onda

para medir a radiacdo térmica emitida pela Terra na regido de 8-12 pm e um canal total
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para a medir a radiacdo total. O equipamento a bordo para calibracio possui um difusor
solar, um sistema de ldmpada de tungsténio com um monitor de estabilidade e um par de

fontes de corpo negro (Nasa’s Earth Observig System.CERES).

Quadro A.4: Caracteristicas do instrumento CERES, adaptado de (Wielicki et al., 1996).

Onda Curta: 0.3-5.0 ym

Bandas Espectrais Onda Longa: 8-12 um
Total: 0.3 para> 200 ym

Resolucdo Espacial em Nadir 20 Km

Ciclo Obrigatdrio 100%

Taxa de armazenamento de dados ,20 Kbps (kilobit por segundo) (dois
instrumentos)

Massa 90 Kg (dois instrumentos)

Forca 95 W (dois instrumentos)

Anexo B - Periodo da medicdo dos fluxos de radiacio.

Quadro B.1: Periodo de medig¢do do fluxo de radiagio de grande comprimento de onda com céu encoberto.

Més Nimero de Periodo Nimero de horas Perfodo E
horas de célculo diurno (h) de célculo nocturno (h) . 3@

Out. de 2000 10 9-18 - - )
Nov. de 2000 8.9 (9-16); (9-17) 14;15;16 (17-8); (18-8); (18-7)
Dez. de 2000 9 9-17 15 18-8 b
Jan. de 2001 8.9;10 (10-17); (9-18); (9-17) 14;15 (19-8); (18-9)
Fev. de 2001 910 (9-17); (9-18) 13;14;15 (19-7), (19-8); (18-8)
Mar. de 2001 11;12 (8-18); (8-19) 12:13 (20-7); (19-7)
Abril de 2001 13 7-19 - -
Mai. de 2001 13;14;15 (7-19); (7-20); (6-20) 11 20-6 I
Jun. de 2001 14 6-19 - - e
Jul. de 2001 - - - - i
Ago. de 2001 - - - - 5
Set. de 2001 12;13 (7-18); (7-19) 11 20-6
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Quadro B.2: Periodo de medicdo do fluxo de radiagdo de grande comprimento de onda com céu limpo.

Més Ndmero de Perfodo de céiculo Nimero de Perfodo
horas diurno (h) horas de célculo nocturno (h)
Out. de 2000 = - - -
Nove. de 2000 - - - -
Dez. de 2000 - - - -
| Jan. de 2001 9 10-18 15 19-9
Fev. de 2001 11 8-18 13; 14 (19-7); (19-8)
Mar. de 2001 - - - -
Abri. De 2001 13 7-19 11 20-6 -
Mai. de 2001 15 6-20 9 21-5
Jun. de 2001 15 6-20 9 21-5
Jul. de 2001 14;15 (6-20); (7-20) 910 (21-5); (21-6)
| _Ago. de 2001 13;14 (7-19); (7-20) 10;11 (21-6); (20-6)
Set. de 2001 13 7-19 11 20-6

Quadro B.3: Periodo de medi¢do do fluxo de radiagdo de pequeno comprimento de onda com céu encoberto.

Més Ndmero de horas Perfodo de céiculo (h)
Outubro de 2000 10 9-18
Novembro de 2000 89 (9-16); (9-17)
Dezembro de 2000 6.8 {(10-15); (10-17)
Janeiro de 2001 8:9 (10-17); (9-17)
Fevereiro de 2001 7-8 (9-15); (9-16)
Marco de 2001 11;12 (8-18); (8-19)
Abril de 2001 12;13 (8-19); (7-19)
Maio de 2001 11;13 (7-17); (7-19)
Junho de 2001 12 7-18
Julho de 2001 - -
Agosto de 2001 - -
Setembro de 2001 10;11 (8-18); (9-18)
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Quadro B.4: Periodo de medicdo do fluxo de radiagdo de pequeno comprimento de onda com céu limpo.

Més Nimero de horas Perfodo de célculo (h)
Qutubro de 2000 - -
Novembro de 2000 - -
Dezembro de 2000 - -
Janeiro de 2001 9 10-18
Fevereiro de 2001 9:10 (10-18); (9-18)
Marc¢o de 2001 - -
Abril de 2001 12 8-19
Maio de 2001 13 7-19
Junho de 2001 13,14 (7-19); (7-20)
Julho de 2001 13 7-19
Agosto de 2001 12;13 (8-19); (7-19)
Setembro de 2001 11;12 (8-18); (8-19)

Anexo C - Nebulosidade.

Exprime-se a nebulosidade por meio de uma fraccio proporcional a area
encoberta e com aproximacio de oitavos. A por¢io do céu encoberto é indicada desde
1/8 a 8/8, onde 8/8 indica que o céu encontra-se inteiramente coberto. Qualquer outra
quantidade é indicada por um nidmero da escala proporcional a coberta; assim, a
quantidade de nuvens que cobrir aproximadamente a metade da area da abébada

celeste, é indicada por 4/8.
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Quadro C.1: Relacdo das fraccdes de nebulosidade.

Dados Observados Dados Climatolégicos

1/8 1/10

2/8 2/10a3/10

3/8 4/10

4/8 5/10

5/8 6/10

6/8 7/10a8/10
7/8 9/10

8/8

Anexo D - Observacao das alturas das nuvens.

Define-se como altura de uma nuvem, ou de uma camada de nuvens, a distincia

vertical, medida entre a base das nuvens e o nivel médio do terreno daquele lugar.

A altura da base da nuvem deve ser obtida de preferéncia por medicdo. Os

principais métodos usados para se obter a altura das nuvens sio (www.cefetsc-sc.br):

- baldo-piloto;

- radiossonda;

- projector luminoso;

- métodos indirectos.
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Na maioria dos casos a altura da base das nuvens é estimada através de métodos

indirectos, tais como:

- estimativa visual - o0 método de fazer estimativas visuais aplica-se somente a luz
do dia ou em noites de luar. Ao fazer estimativa da altura o observador devera examinar
a estrutura da nuvem, o sombreamento e os movimentos aparentes. Quando a estrutura
ndo é bem definida ha uma tendéncia para subestimar a altura da nuvem. Depois de
uma longa pratica medindo altura de nuvens, um observador torna-se gradualmente
habil para estimar a altura de qualquer nuvem e com surpreendente precisio.
Entretanto, camadas uniformes de nuvens sio algumas vezes ilusdrias;

- comparacdo com alturas conhecidas - por comparagdo com morros ou
montanhas de alturas conhecidas, pode-se avaliar a base das nuvens.

No nosso caso, foi utilizada a observacdo visual feita pelos observadores do

Instituto de Meteorologia e registado nos boletins meteorolégicos diarios
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Anexo E - Célculo do balanco da densidade do fluxo de radiagéo

Quadro E.1: Balango acumulado mensal (2* e 6* colunas) e balanco médio horario (4* e 8* colunas) da densidade
do fluxo de radiacdo de grande comprimento com céu encoberto correspondente aos periodos diurno e

nocturno.
> )d;m (Zlvm,)m (Z Fpg )Mm
(ZFIZ‘% )ds'umo At (Wm_ ) At (Wm_2 )
Data N (Whm~2) | (h) N | (Whm™%) | (h)

Novembro

7.7 -112 8
7;7 -124 8
7.7 -307 9
7.7 -200 9
7.8 -115 8
8.8 =121 9
7,7 -177 9

Dezembro

7.8 ~77 9

Total -165 17
8,7 -199 8

8,7 -74 10

Janeiro 8:8 -110 10
7.7 -69 9

8;7 -113 10
Total -565 47
7.8 -80 9

Fevereiro | 7:8 -70 10
77 -186 10
Total ~336 29
8.8 -64 1

8.7 -92 11

Marco 7:8 -124 11
8.7 -115 11

7;7 -74 12
Total ~469 56

-19

-10

-12

-12

8:8 =172 15
8;8 -149 16
7;8 -84 15
7.7 -132 14

7.7 -148 15
7.7 -189 15

-390 46
7.8 -63 15
7.7 -71 14
7.8 -93 14
8:8 -37 15

-264 58
87 -59 15
8;8 -15 14
7.7 -124 13

-198 42
88 -31 13
8.7 -77 13
8,8 -38 13
7.7 -57 12

-204 51

Qutubro 7:8 -133 10 -13 - - -
7,8 -178 9 - - -

Total -1333 69 -538 60
8.8 ~-88 8 8.8 ~-52 16
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Abril 8.7 -324 13 - - - -
7.7 -152 13 -18 - - -
7.7 -369 14 - - -
7.7 -286 13 7.7 -130 11
Maio 7 -276 14 - - -
8; -20 -12
7.7 -305 15 - - -
8;8 -116 13 - - -
Total -1352 69 -130 11
unho 7.8 -199 14 -14 - - - -
8.7 ~-158 13 7.7 -121 11
Setembro
7.7 -273 12 -18 - -11
Total -431 25 =121 11

Quadro E.2: Balanco acumulado mensal (2% e 6 colunas) e balancoy médio horario (4% e 8° colunas) da densidade
do fluxo de radiagdo de grande comprimento com céu limpo correspondente aos periodos diurno e nocturno.

(E i kﬁum (m)mlrm ( Z FI? ﬁ% >nocturm
(Wm™2) (Wm-?)
(Z%)thwvw At At
Data N (Whm=2) | (h) N | (Wam™2) | (k)
Janeiro 0;1 -587 9 _ss 1;0 -714 15
0:1 -454 9 - - - -48
Total -1041 18
- - 0:1 -239 14
0:0 -580 11 0.0 -250 13
0:0 -575 11 - - -
. 0;1 -595 11 1.0 -695 14
Fevereiro -
0.0 -720 11 -58 1,0 -330 13 -35
0,0 -566 11 0;0 -502 13
0,0 -752 11 1:0 -823 13
0,0 -712 11 0;0 -429 13
Total -4502 77 -3267 93
0.0 -875 13 0;1 -644 11
1;0 -881 13 0;0 -555 11
1;0 -902 13 1;0 -507 11
0;1 -825 13 0;0 -666 11
Abril 0,0 -915 13 0;0 -568 11
0:0 -838 13 ~68 - - - -36
01 -876 13 1;0 -665 11
1;1 -928 13 1;0 -706 11
0;1 -970 13 - - -
LTV I TN T2 — N T T
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11 ~1026 15 1;0 -376 9
0:0 -1088 15 0:0 -404 9
0;0 =773 15 0.0 -448 9
0;1 -1079 15 1;0 -344 9
Total -3965 60 -2111 45
0;0 -7 15 0;0 -398 9
0,0 -1199 15 1.0 =276 9
0;0 -942 15 0;0 -506 9
1;1 -1412 15 1.0 -575 9
1.1 -1197 15 0.0 -559 9
01 -1159 15 01 -388 9
0.0 -1018 15 0;0 -388 9
0:0 -936 15 - - -
1.1 =-1271 15 1;1 -569 9
Junho 0;0 -1171 15 _83 0;0 -414 9 -s50
ol ~1131 15 1.0 -386 9
0;0 -1387 15 0,0 -398 9
0;0 -1283 15 0:0 -353 9
0,0 -1401 15 0.0 -559 9
0.0 ~1575 15 0;0 -549 9
0;0 -1306 15 - - -
0;0 -1360 15 0.1 -524 9
01 -1415 - 15 1;1 -487 9
0:1 -1384 15 1,0 -383 9
Total -23716 285 -7713 153
0;0 -1427 15 0:0 -356 9
0:0 -1058 15 0:0 -399 9
0.0 -1557 15 - - -
0.0 -1033 15 0:0 -443 9
0:0 -1383 15 0;0 -492 9
0,0 -1461 15 0;0 -578 9
0:0 -1428 15 - - -
julho 1;1 -1420 15 1;1 -489 9
1;1 -1461 15 -92 1;1 -509 9 -50
0.0 -1563 15 0:0 -536 9
0:0 -1510 15 - - -
1.1 -1455 15 1,0 -612 10
0.1 ~-1446 14 11 -400 9
11 ~1207 15 0.0 -314 10
0.0 -1297 14 0.1 -492 10
11 -1197 14 11 -374 9
Total ~21902 237 -5996 120
Agosto 0:0 -1191 14 -80 1,0 -532 10 -47
0:0 -1283 14 0,0 ~-586 10
0,0 -1326 14 0.0 -542 10
0;0 -1266 14 1,0 -563 10
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0.0 -1298 14 0:0 -593 10
0;0 -1105 14 0;0 -476 10
0;0 -1085 14 0;0 ~-506 10
0;0 -1071 13 0,0 -489 11
0.0 -930 13 0:0 -374 11
0,0 -953 13 0.0 -408 n
0.0 -933 13 - - -
- - - 1;0 =311 11
0.0 -835 13 0;0 -552 11
0,0 ~-946 13 0.0 ~-483 1
0;0 -865 13 - - -

0.0 -993 13 - - -

- - - 1;1 -423 N

11 -840 13 0.0 -344 11

0;0 -830 13 - - -

Setembro | 0;0 -1002 13 _75 0:1 -527 11 -38

1;1 -1055 13 0,0 -375 11

0,0 -987 13 0:1 -348 11

0.0 -1037 i3 0.0 -494 11

0:;0 -950 13 0:0 -362 11

0.0 -945 13 - - -

Total -9724 130 -3360 88

Quadro E.3: Balan¢o acumulado mensal (3* coluna) e balango médio horario (5* coluna) da densidade do fluxo
de radia¢do de pequeno comprimento com céu encoberto correspondente ao periodo diurno.

Data N (ZF‘;&% )di'umo (Whm—z) At | (ZF‘&C{} >dium0 (Wm_2)
Outubro | 7.8 o 1365 10 136
7.8 1557 9
7.7 1225 8
7.7 1423 8
7.7 ~ 1943 9
Novembro | 7,7 893 9 147
8,7 844 8
8,7 723 9
7.7 1222 9
7:7 1469 8
Dezembro 8.8 608 6
7.8 668 8 . 91
Total 1276 14
Janeiro 8,7 1121 8 93
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8,7 712 8
8.8 760 8
7.7 561 8
8.7 678 9
Total 3832 41
7:8 633 7 94
Fevereiro 7:8 870 8
7.7 660 8
Total 2162 23
8.8 942 9
8,7 934 9
Margo 7:8 1480 10 124
8,7 1606 10
7.7 985 10
Total 5948 48
8;7 2581 12
Abril 7.7 1967 13 182
Total 4547 25
7,7 2315 13
7.7 2311 13
Maio 8;7 1856 13 167
7.7 2749 13
8,8 1293 11
Total 10525 ‘ 63 ‘
ogun. 178 | a7z |2 53 ]
8.7 679 11
Setembro 7.7 2033 10 129
Total 2712 21

Quadro E.4: Balango acumulado mensal (3* coluna) e balan¢co médio horario (5* coluna) da densidade do fluxo
de radiacdo de pequeno comprimento com céu limpo correspondente ao periodo diurno.

> F&% diurno (Whm=2)

Data N At | Sy médio diumo (Wm™?)
Janeiro 0:1 2602 9
0:1 2555 9 286
Total 5156 18
Fevereiro | 0:0 2957 9 318
0;0 2976 9
0;0 2975 9
0;1 3050 9
0;0 3035 10
0;0 3035 10
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0.0 3162 10

0;0 2990 10

Total 24180 76
0:0 5310 12

1,0 5356 12

1,0 5364 12

0.1 5386 12

Abril 0;0 5405 12
0.0 5352 12

0:1 5421 12

1;1 5561 12

0;1 5614 12
Total 48768 108
1:1 6127 13

Maio 0;0 6234 13
0.0 6237 13

0:1 6094 13

Total 24692 52
0;0 6267 14

0:0 6337 14

0;0 6163 14

1;1 6444 14

1;1 6443 14

0:1 6466 14

0,0 6500 14

0,0 6512 14

1;1 6620 14

Junho 0:0 6499 14
0;1 6227 13

0:0 6377 13

0;0 6402 13

0;0 6469 13

0,0 6635 13

0;0 6529 13

0,0 6688 13

0;1 6457 13

01 6243 13

1= A 22277 257
Jutho 0;0 6247 13
00 6014 13

0;0 6630 13

0;0 6335 13

0;0 6386 13

0.0 6473 13

0,0 6547 13

1;1 6519 13

452

475

476

485
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1;1 6591 13

0;0 6441 13

01 6142 13

1;1 6064 13

1;1 6304 13

0:1 5913 13

0.0 6089 13

1.1 6274 13
Total 100968 208
0,0 6047 13

0;0 6047 12

0.0 6028 12

0;0 5970 12

0;0 6022 12

0.0 5879 12

Agosto 0:0 5857 12

0.0 5736 12 474

0:0 5583 12

0,0 5635 13

0.0 5679 13

0;0 5656 12

0:0 5658 12

0,0 5674 13
Total 81470 172
0;0 5255 12

0.0 4875 12

1:1 4837 12

0;0 4322 11

0,0 4898 11

11 4778 11 418

00 4830 11

0,0 4607 11

0.0 4292 11

Setembro | 0.0 4595 11
Total 47289 113

113



ANEXOS

Anexo F - Calculo do forcamento radiativo de grande comprimento
de onda devido as nuvens obtidos, a superficie.

Quadro F1: Resultados do célculo do forcamento radiativo de grande comprimento de onda devido
as nuvens obtidos, & superficie.

At | OB S E Z( w) <ZI sv) - < ap

(h) | Whm=4 Whm~? W efmi Iﬁ’ o/l E}ﬁ” )s/m Efg" )s/m (AFZD)
Data N Whm =2 Wm 2 Whm =2 Win™? Wim 2
5-Nov__ [8;71 13| 5119 | 5195 -76 -6 al

365 |

v ZS—Fev ‘
30-Marc

__30-Marc

34
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I lO—IuI l 0 | 6 | 2550 | 3205 | | | -655 I -109 | l

10-Jul 1 392 409 =17 -17 86
10-Jul 7 | 2954 | 3678 -724 -103

13-Jul 10 | 4054 | 5122 -1068 -107 76

7
%
0
1 4-!u| 7 1 423 454 ~-31 ~31
13-Jul O [ 10| 4054 | 5122 -1068 -107 1
7
8
1

1 4—Iu| 1 409 505 -96 -96
1

1-Ago 435 | 464 -29 -29 39
1-Ago 1 | 427 | 495 -68 -68
2-Ago_|7:8] 1 | 415 | 435 -20 -20 63
3-Ago | 0:1| 9 | 3003 | 3754 -751 -83

Anexo G - Célculo do forcamento radiativo de pequeno comprimento
de onda devido as nuvens obtidos a superficie.

Quadro G.1: Resultados do célculo do forcamento radiativo de pequeno comprimento de onda devido as nuvens
obtidos a superficie.

Fiswp Tsup ap P ap ap
o |ne | ST |(ST) | STE) | (ST .
At | Whm-2 Wwhm-1 e/ ¢f s/m c/nd  (AFTP)
Data N | (B) Whm ™2 Wm™2 Whm =2 W2 (Wm=?)
16-Dez | 0:1 2 91 224 5
e 3 689 34 _288
17-Dez 7 2 143 30 113 57
18-Fev | 0;1 9 4292 1017 3275 364
-293
19-Fev 7 1 88 17 71 71
19-Fe 7 1 88 17 71 71
Y 245
20-Fev | 0:1 10 4143 981 3162 316
24-F 7 1 384 84 0
ev 300 300 -202
25-Fev | 0;1 7 4581 1070 3511 502
1-Abr | 0:1 4 3202 708 l 2494 624 414
2-Abr | 8;7 9 2438 552 1886 210 }
21-Abr | 0;1 7 4866 1115 3751 536
-369
22-Abr | 8:7 1 201 34 167 167
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28-Abr | 0;1

1655

403

1252

313

9-Jul 7

284

56

228

228

29-Jul 1

4856

976

3880

647

2-Ago

210

43

167

167

3-Ago | 0;1

6096

1160

4936

449

-221

-285

-584

-288

Anexo H - Calculo da temperatura e da altura da base das nuvens
mais baixas.

Quadro H.1: Célculo da temperatura e da altura da base das nuvens baixas.

33

10

91

1028

7,42

6,76

8,2

0
30-Mar 7 10 12,27 92 1026 7,44 6,84 8,2
2-Abr. 8 13 14,97 92 1019 9,14 8,41 17 11,2
7
24—A5r 7 Zaw” 2337 ~s;w 1015 14,32 188 {9‘ 95
25-Abr. 0;1
9-jun 7 18 20,69 76 1015 12,68 9,64 13 10,7

116

Data N t & (v RH P rs R (AFiw) | thormand H

Q. | (mb &) (hoa) | (g/Kg) | (a/Kg) | (Wm-2) ") (m)

5-Nov. 8.7 16 18,17 89 1015 11,13 9,91 41 13 369
6~-Nov 1

197
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10-Jul. 7 17 19,37 85 1018 11,84 10,06 86 14,5 282
10-jul, 0
13-Jul. 0 76 2

7

0

80
14-Jul. 19 21,96 76 1017 13,43 10,21 13,5
13~juth. 11

1223
14-Julh. 7 24 29,03 56 1016 17,77 9,95 11,8
1-Ago. 8| 18 |20,69 8 1018 12,64\ 11,12 39 155 | a3
1-Ago. ] )
2-Ago. 8 19 21,96 85 1019 13,40 11,39 63 15,5 n
3-Ago. 1
Anexo | - Relacdo entre o forcamento radiativo de grande

comprimento de onda e altura da base das nuvens calculada.

Quadro L.1: Relagdo entre o forcamento radiativo de grande comprimento de onda e altura da base
das nuvens calculada com base nos tipos de nuvens.

( AFE‘&? ( Wm_2 ) Heatratocﬂmulos «m> Hctimulos wm> Hestratas wm>

41 369

33 197
36 192
33 540
34 197
17 250

4 540

19 915

13 403

87 854 282
76 280
11 1223

39 283
63 411
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Anexo J - Relagdo entre O forcamento radiativo de grande
comprimento de onda e temperatura da base das nuvens calculada.

Quadro J.1: Relacdo entre o forcamento radiativo de grande comprimento de onda e a temperatura
da base das nuvens calculada com base nos tipos de nuvens.

Estratos | Camulos | Estratocimulos
paa | N |(AF) (Wm™) | 4(°0) | t(°C) | tCO)
5-Nov. 8,7
6-Nov 1 41 13

2-Ago. 8
3-Ago. 1 63 16
10-Jul 7 86 15
10-Jul 0
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