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1 - INTRODUGAD

0 c¢cu pode ser considerado como um sorvedouro
de calor para todos os corpos e superlicies da terra. Sc¢ a
radiagao emitida por estes corpos ¢ superficies. excede a aque
la absorvida, cles se resfriam. A temperatura efetiva do
¢ceu ¢, entao, invariavelmente menor gue a temperatura destes
corpos e superficics. m escata planetaria as trocas de ra-
Jdiagie de onda longa entre a terra ¢ o ccu ¢ enlre a atmosfera
¢ 0 espa¢o. permite a manutengao de uma temperatura de equili-
hrio, pela emissio de grandes quantidades de calor que ¢ ganha,

1 cada dia. pela absorcao da radiagao solar.

-

O conhevimento guantitative da radiagdao do ceun
¢ necessario para o caleulo dos sistemas de resfriamente  por
radiagao. Por exemplo, a possibilidade de se conhecer, com
precisao. os {lTuxos de radiogao de onda longa na atmosfera,

assim como o scu bhalanco, permite projetar ediflcios gue perma



negcam frios sem o use de condicieonadores de ar. Em adigao ds
apiicagoes de resiriamento por irradiacao e deseiavel prever-
seoas perdas de ocalor das coberturas dos coletores solares e

. - . v .- .
das supertiicics expostas deos editicios.

A dirradiancia do ceu durante o verao. em latitu
des medias. ¢ de aproximadamente Q0 Wn™ ", Un erro de 5% na
medida ou estimativa destes fluxos representa 20 Wm 7. O ba-

E] - . - - .
lango (L ) na superficie. cem cou sem nuvens, ¢ de aproximada-
mente T WmT . Assim, 5% representaria um erro de 30% no po
der de resfriamento da superficie. Este fato mostra a neces-
sidade de sc realizar medidas precisas ou utilizar bons mode-

fos de estimativa des (uxes Jde radiagao de onda longa.

A capacidade de se poder determinar, com preci-
a0, as trovas de calor entre a atwostera o as superficies ¢
mutto importante as aplicagoes praticas o cientificas, tais o
mor o a) circulagae Jda atmosfera e dos oceanos, b)Y previsio do

tempo, (o) investigagao das modi{icagoes térmicas na inter(ace

atmestora - cceanos ¢ d) investipoagiae da dinamica des climas.

Sabe-s¢ que os fluxos Jde energia que indutenm a
circuiacao geral da atmostera contra o dissipacao de energia
pelo atrita, sao produzidos por waa distribnigiao espacial nao
homogenea das fenles e sorvedouros de caler atmosterico, isto
L. oaquecimento nas baixas e resiriavtente nas ualtas Iatitudes.

Portanto. o conhecimento da distribuicio des balenyos de radia



0 neste sistema € um Jdos {atores mais (mportantes para o es-

tudo da circulagac geral.

As variaveis nos balangos de radiacaco de onda
longa sao devidas primariamente s mudangas na irradiancia da
atmos fera (L), com valores mcédies de até 100 wWm™* devidos a
cobertura de nuvens ¢ aos perfis Jde temperatura e umidade do
ar. Cada camada de nuvens influe nes balangos de radiagao
(K* © L*) de acordo com a porcentagem de cobertura, tempera-
tura da base e do topo da nuvem e conforme a sua ecnmitancia
efetiva., I fora de divida que os milores Orros nas estimati-

vas desses fluxos sao devidos aqueles cometidos nas  ohserva-
goes da nebitlosidade.

Como nao cxistem redes de observacgao dos fluxos
de 1.4 e L+, tem sido realizado um eslorge bastante grande,
nos Gltimos anos, para o desenvolvimento de métodos ¢ modelos

que permitam estimativas com alta precisao.

Neste artigo procura-sc gpresentar uma Tovisao

do assunto onde sc¢ inclue: a emissividade. a irradiancia ¢ o
efeito das nuvens. No finanl faz-se uma tentativa para  osti-
mar a radiagao de onda longa na regiao Jde Tucurui, PA onde

<era formado o grande lago Jda U.HL.E.. ali em construgan.



2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Caracteristicas da radiagao de onda longa na

atmos fera

A porgao do espectroe na faixa de 5 - 30 um cor
responde a quase totalidade de radiagao emitida pelos corpos
yuec se encontram na temperatura ambiente. A figura 1 mostira
a fracao de energia emitida por um corpo negro, conforme o
comprimento de onda ()) , para o caso de duas temperaturas
009K e 2039 . A regiao acima de 20 um pode ser despresada
porque a atmosfera lhe ¢ virtualmente opaca devido a absorgdo

pelo vapor d'agua.

O vapor d'agua e o {0, sao os componentes do
ar atmosférico responsaveis pela absorgao do calor, na au-
sencia de nuvens. 0 ozonio e outros constituintes apresentam
importancia secundaria. Desde que o lel de Kirchhoft esta-
helece que a absortividade de um material deve ser igual a
=ua emissividade no mesmo comprimento de onda, a absorgao de-
vida ao vapor d'agua c¢ 4o CO, da atmosfera, indica que esses
componentes apresentam tambem uma boea emissao para a radiagao
de onda longa. 0 espectro de absorgao do vapor d'agua,

5

EOZ e O3 sao mostrados na figura 2! com base nos dados de

CLATCIEY et al (1972).
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das as  curvas sao simplesmente deslocadas para a di
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ponto correspondente o 50% do especvtro para temperatu
ra T(OK) ocorre cm wn comprimento Je onda > iem) dado
por o= 4,110 11m“K {Brrdabl ¢ Frimborg - 1982).

A regiao do espectro onde o vapor d'agua  mos-
tra uma acentuada absorgao encontra-sc ahaixo de 8 pm . Acima

de I35 pm a abscergao comega a crescer atingindo valores clova-
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sorcao devida ae 1,0 . num caminho otico de 10 km
em condigoes médias de vapor d'agua; absorgao de
vida ao CO, (5 km ao nivel do mar); absorgao de-
vida ao 0y cm condigoes reais e finalmente a ab-
S0TCA0 devida ao ar atmos ferice, considerando-se

a4 atmosfera sem nuvens.

Jdos acima de 20 um. 0 CO, apresenta wuma alta absorgac na ban
da de 14 a 16 um. b este gas o segundo abscrvedor mails im-
portante apesar de sua baixa concentracao. N czonio absorve

na banda de 9,4 a 9.8 pm, mas o cfeito Je trocoss radiativas
verifica-se em altitudes eilevadus, Gosuperposigac  das o tres

stoosloera possue certa

s}
!

curvas, revela algumas regices «nde

transmnis<ividade.




Pelo que ficou exposto podemos verificar que a
presenga de pequenas quantidades de H,0 e €O, € que impedem
quc a atmosfera se¢ja completamente transparente na regido do
infra vermelho. S¢ o ar fosse seco e isento de CO, a tempera
tura radiante do céu durante a noite seria 290°C inferior a
temperatura do ar ao nivel do solo. A situagao atual determi
na, no entanto, que essa diferenga varie entre 10 e 259 ape-
nas.

A radiagao que recebemos da atmosfera ndo deve
ser considerada como aquela de uma c¢oluna de gasces ou uma semi
csfera, mas sim a radiagao que nos chega através de uma série

de camadas horizentais de tamanho infinito, cada uma variando

sud composigao, temperatura ¢ pressaoc.

2.2 - Emissividade da atmoeslera

Em principio a medida da emissividade de um gis
ou de uma mistura de gases, consiste em colocar um radiometro
na trajetoria de um estreito feixe de radiagao que atravessa uma
coluna de um gas do qual se conhece a composigiao. a temperatu-
ra e a altura, observando-se as variagoes nas indicagoes do ra
diometro, na medida em que as condigoes do gds sao modificadas
Se o feixe de radiagao ¢ encaminhado diretamente para o radio-

netro, ohtém-se as medidas de emissividade total. Se o feixe

de radiagio e separado em seus componentes espectrais por meio



de um prisma, ¢ estes componentes analisades com espectroradio

metro, ohtem-se a medida da emisstvidade espectral.

Esta breve descriciio nio faw justiga a complexi

Jdade pratica na execugao destas medidas.,

Sabe-s¢, no entanto, que a emissividade total

e ) de uma coluna de ar atmosiérico ¢ uwna fungao das scguin-

tes variaveis:

1) do produto densidade = comprimento (p1) do vapor dagua
1) da pressao parvcial (_p\_l do vapor Jd'agua
v

31 da pressio total (_pt'l da mistura ¢

1} da temperatura (1) da mistura.

Em geral, fodumenta com o aumento Je gqualguer
v

amn das variaveis citadas.

Eointeressante notar que a emissividade Jda colu
na Jdeoar varia pouco, com umd cnorme variacao Jdo teor de umida
Juoo¢ cresce muito pouco com a altura da oceluna. Eui ceral a
emissividade total ¢ obtida com maitor precisac por medilas om-

pirtcas diretas Jdo que por deducoes o partir Je sedidas cspec-

trais [RIISS - 1961},

O espectro de conprisentos Jeoarcla de malor in-
teresse, vai de 5 oa J5 um . O vapor «aeus ireadia atraves de
todo este espectro, © que Nao acontece com o GO A ounica

contribuican importante Jdo OO, pepmuiece na faixa deo 15 a 17 um.



'sta regiao € responsavel por 18,5% da radiagao total do cor-
po negro  a 17°C ¢ esta porcentagem ndo varia muito dentro
dos limites de temperatura de interesse mcteorologico. Sendo
assim  a emissividade maxima possivel do €O, scria 0,185 . Me

didas atuais indicam que c¢ssi emissividade {ica entre 0,18 e 0,20.

Na figura 3 € mostrada a variagao da emissivida
de de uma camada homogenea de ar umido com uma atmosfera  de

pressao, em fungao do teor de umidade (agua precipitavel).

10
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Fig. & - Emissividade de uma camada homogenca com uma atmosfera

de pressao (scgundo BLISS) .
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ROBINSON (1947) mostrou que a emissividade de
uma camada isotérmica de vapor d'agua cresce c¢om o logaritmo
do seu caminho otico (mw] , dentro de condigocs normais de
Agua precipitavel na atmosfera (0,3 a 3 cm) . MONTE I TH
(1961) determinou que essa rclagao para os dados de Kew pode-

ria ser expressa da secguinte forma:
= 0,704 + 220 . m
£ 0, 0,220 loglU

Mos trou também que a rclacio entre m e e era a

seguinte:

logy m = U,EQSW/Q - 0,803

sendo possivel expressar € em fungao de ¢, como scguc:
M}
e = 0,527 + o,oes\Je

Segundo IDSO e JACKSON (1969) para estimar €
em fungao de T, pode-se utilizar a equagio de Osborne -Mevers,
desde que sc considere que a pressiao de vapor varia com a tem-

peratura de maneira semclhante aquela da pressdo de saturagao.

Tem-sc entao:

In ¢ = A +
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Conseguindo-se

I
L

Comoc a constante B €& negativa com valor 4618,

sendo e em mb , pode-se escrever:

- 273 T

e = 6,1t exp - 116,99 [1 -
| T

i —.

Substituindo esse valor de e na equagao obtem-

se;

e = 0,527 + 0,065 \/e

Tem-se entao:

213 i

e = 0,527 + 0,161 exp - !8,45 1 -
T

A emitancia efetiva da atmosfera, para tempera-
. o}
turas superiores a 273"K , pode ser expressa de acordc com a

expressac anterior.
IDSO (1981) afirma que as caracteristicas de ra

diacao térmica do vapor d'agua sao zxpressas, geralmente em ter

mos de uma emitancia efetiva, com relacas> a uma atmosfera sem
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nuvens, que € definida como:

onde L _+ € a radiagao térmica de todos os comprimentos de on-
da recebida da atmosfera sem nuvens, ¢ € a constante de Ste-
fan-Boltzmann e TO e a temperatura do ar no abrige termomé -
trico.

Esta razao entre a radiagao térmica atual para
a radiacao térmica potencial é de grande importancia e tem si-

do estudada ha algum tempo.

Os primeiros trabalhos realizados foram conduzi
dos por BRUNT (1932} e ANGSTROM (1918 , 1936) , cada um de-
les tendo proposto equagoes para e, due dependiam apenas das
observagoes de pressao do vapor , e s DO abrigo termométrico.

As equagoes eram as seguintes:

1
. b
Brunt - £ = a+b (e )
o o)
o 1] -ye
Angstrom -~ e, = @ +4 10 o

onde, a, b, a, 8 e y sao coeficientes empiricos.

Trinta anos apds, SWINBANK (1963) , propos uma

equagao em funcao de T, com a seguinte forma:
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onde o é um coeficiente empirico (9,366 x 107°%).

IDSO e JACKSON {1969) propuseram a seguinte ex-

pressao:

£, = l - 0,261 - exp '—7,77 x 107% (273 - T);I

_ —

BRUTSAERT (1975) desenvolveu uma equagao que

utilizava o vapor d'agua; assim:

sendo g um coeficiente empirico (0,553)

IDSO (1981) , apOs tantos anos  preocupando-se

com o problema, conclui dque a exXpressao

1500
e, = 0,70 + 5,95 x 10”3 e, exp

apresentou o melhor comportamento estatistico e serve para uso
universal.

CENTENO (1982) analisando 10 diferentes formu-
las para a estimativa da emissividade propOe uma nova expres-
sao que considera o valor de €, constituido do produto  das

seguintes fungoes:
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a) fungao altitude, considerada em guildmetros acima

nivel do mar;
- o~ e}
b) fungao temperatura no memento da observagao (7K) ;

¢) fungao umidade relativa (%} do ar atmosférico.
Assim  teriamos:

(H)

do

Cada uma destas fungoes seria obtida a partir

das sequintes expressoes:

F, o (Z) - |5,7723 + 0,9555 (0,6017)%] x 107%
1,1893

F2 (Ta) = Ta

Fy (H) ¥ 0665

Sendo seus limites de aplicagao os sequintes:

O
263 < T < 303 K
a

40% < H < 100%
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As consideragoOes feitas até aqui sempre se refe
riram & condi¢ao de céu sem nuvens. O efeito danebulosidade
€ bastante grande e o valor da emissividade precisa ser corri-

gido conforme a cobertura do céu e o tipo de nuvens.
A expressao de Bolz (SELLERS, 1965) fornece:
2
£ = e (1l +K<C
o

para os casos de céu com nuvens e UNSWORTH e MONTEITH (1975)
apresentam uma analise para céu totalmente coberto, de acordo

com a seguinte expressao geral:

Nessas formulas K & um coeficiente gue depende
do tipo de nuvem , C € a cobertura de nuvens (nebulosidade) e

Tn. € a temperatura média da base das nuvens.

Desde gque a cobertura nubosa apresente simulta-
neamente mais de um tipo de nuvens, o coeficiente K deve ser
utilizado com valores correspondentes a cada tipo de nuvem (Ki)

e multiplicado por um fator c; s que corresponderia a cobertura.

Neste caso, poder-se-ia estabelecer uma equagao

geral; assim:

s
+
R R

chi C
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Sao os seguintes os valores de Ki para cada

tipo de nuvem (MORGAN ¢t ql, 1971 e ROBINSON ot al, 1972) :

altocunulus 0,1le
altostratus 0,20
cunulus 0,20

stratocumulus 0,22

A tabela 1 fornece valores medidos por Berdahl
e Fromberg (1982) em condigoes de temperatura e umidade eleva-

das.

Tabela 1. Valcores computados de €, (nebulosidade zero) pa

ra condig¢oes de calor e umidade elevados (equa-

torial)
Umidade F i 1 t r o s
Condigao
Relativa 8 - L4um 8,8um 9,6um 11,0um
100% céu limpo 0,92 0,84 0,87 0,91

100% nublado 0,97 0,94 0,95 0,97




2.3 - A irradiancia atmosférica (nebulosidade zero)

A irradiancia atmosférica (L+¥) € uma grandeza
que precisa ser determinada em qualquer estudo no qual se dese
ja avaliar o balango de radiagao da superficie. Desde gue nao
existe uma rede de observagoes para o conhecimento de Lt , a
sua estimativa sO pode ser feita a partir de dados meteorologi
cos coletados rotineiramente. Estes procedimentos sao de duas

categorias:

a) medidas meteoroldgicas em varios niveis, com base em

dados de radiosondagens ;

b) correlagao das variaveis obtidas nas observagoes de su

perficie (ARNFIELD, 1979).

Muitas formulas tém sido propostas para o fluxo
de radiagao de onda longa na superficie da terra. A maior par
te delas s3ao expressoes tedricas e derivadas do espectro de
emissao de gases e que sO podem ser usadas gquando conhecida a
distribuigao vertical de temperatura e umidade até uma altura
de 7 km (radio-sondas). As formulas empiricas derivam-se de
um tratamento estatistico de correlagao entre o valor de Ly me
dido e as observacoes de superficie como temperatura e umida

de do ar, cobertura de nuvens, etc..

Comparando mais de vinte procedimentos L6NNQVIST
(1954) wverificou gue a precisao de uma formula empirica para a

estimativa de L+, tem muito pouca relagéo com a teoria que



18

permitiu a sua derivagao. Por exemplo, as formulas empiricas
Q n , . .
de Brunt e Angstrom aproximam-se mais das medidas executadas por

Robinson no Observatorio de Kew , do que os métodos propostos

por Raethjen , Mgller e Elsasser. Portanto, a afirmativa de
que nenhuma estimativa pode ser comparada, em precisao, com
aque las obtidas com as cartas de radiagao (SUTTON, 1953) , ca-

recem de qualificacgao.

E fora de divida que uma fdrmula empirica deve
apresentar caracteristicas de universalidade, para que possa
ser utilizada fora da regiao para a qual fci estabelecida. Es
tas formulas permitem a realizagao de estudos climatoldgicos
dos balangos de radiag¢ac de onda longa, com muito menos esfor-

¢o de calculo que qualguer método tedrico e com uma precisao a

delas comparavel.

Uma analise detalhada da bibliografia, a partir
Ao trabalho de Loénngvist até 1983, permitiu verificar o enorme
esforgco que tem sido realizado por muitos grupos de pesquisado
res no intuito de desenvolver formulas, modelos e metodologias
de medida dos fluxos de L+ . Conclue-se gque © caminho palmi-
lhado foi tornar possiveis as estimativas de Lt e L* atraveés
de férmulas empiricas com razoavel base tedrica, utilizando-se

de observacgles meteoroldgicas rotineiras.

A finalidade principal destes estudos € conhe-
cer o fluxo de radiagac que, emitido pela atmosfera, atinge a

superficie das terras ou mares. Este fluxo de radiagao &€ co-
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mumente denominado de radiacao atmosférica ou radiagao do céu.

Das maneiras de representar a radiagao do céu
duas metodologias se sobressaem. Uma considera a atmosfera
como uma camada isotérmica com a mesma temperatura do ar na

superficie e calcula uma emitancia efetiva:

Ly

E = ——— ———
oT ¥
S
A outra maneira & considerar a atmosfera como

um corpo negro tendo uma temperatura uniforme Tcéu e assim:

of - * = Li
u

Estas medidas e estimativas vém sendo realiza-

O n
das através dos anos desde Bruntt e Angstrom.

Procedimentos numéricos tem sido desenvolvidos
para solucionar as ecquagoes que definem a transferéncia da ra-
diagao de onda longa na atmosfera. Uma sclugao analitica exa
ta é impossivel ser proposta, devido a complexidade da absor-
¢ao molecular e da irregularidade na composicao e estrutura da
atmosfera. Desde que a absorgao molecular varia com o compri
mento de onda da radiagao é impossivel solucionar a eguagao de
transferencia monocromaticamente. Sendo assim esquemas apro-
ximativos tém sido desenvolvidos. Um deles considera a absor

gao espectral de cada constituinte da atmosfera. Como um tra
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tamento essencialmente monocromatico seria impraticavel, esta-
belece-se um valor médio para um intervalo de comprimento de
onda (banda). O valor médio pode ser estabelecido através de
duas técnicas: {a} aquela que estabelece a média dos parame-
tros individuais de cada linha do espectro, no intervalo dese
jado. Possue um forte embasamento fisico e deve fornecer as
me lhores estimativas, mas €& complexa e requer muitas horas de

computagado; (b) a de "bandas", gue assume uma relagao matemati
1
ca entre a transferéncia média e o caminho otico | m = —m — J |
sen o
A relacao matemdtica para a técnica de bandas pode ser deriva-

da de consideracgoes tedricas ou a partir de relacgoes empiricas

optidas de dados experimentais.

Para as variacoes de temperatura de interesse
meteorolégico e climatoldgico (-30 a 40°c) os comprimentos de

onda variam de 3 a 100 uym.

Os calculos da radiacao atmosférica para compri
mentos de onda menores que 5 ym sao dificeis devido A& extincgao
molecular e dos aerosces, considerada nos calculos. Para sim
plificagao do método apenas radiagoes de comprimento de onda su
periores a 5 um sao relevadas, assumindo-se que a atmosfera é
negra para agueles comprimentos de onda menores. A fracao da
radiacao de um corpo negro, entre 0 - 5 um , €& apenas 1,7% a

40°c e 0,6% a 0°C (RAMSEY et al, 1982).
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Considerando-se que a lei de Stefan - Boltzman
deve ser aplicada, o importante sera conhecer a temperatura
de emissao em cada camada de ar assim como o valor das

emissividades do ar e das nuvens.

As expressoes para o calculo de L+ variam con
forme as condigoes do modelo e das situagdoes gue se deseja

estudar.

A tabela 2 fornece uma série de equagoes pro-
postas para a estimativa de L+ , em condigoes de ceu limpo

{sem nuvens) .

Algumas formulas para o calculo do balango de
radiagao de onda longa entre a superficie da terra e a at-
mosfera, em condigoes de céu sem nuvens sao mostradas na ta-

bela 3.
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Tabela 2. Formulas utilizadas para estimativa da irradiancia da

atmosfera (L+) em condigces de céu limpo (sem nuvens)

AUTOR FORMULA PARA ESTIMAR Lt

—
i

BRUTSAERT (nova) | L+ = (OTA'*‘) 1,08 [l - exp (__EOTA /201.6)
[

1DSO - JACKSON _ " _ _ - 2
(1969) i = (OTA )4 1-0,261 exp (7,77 x 107" (273 TA) ]
L
BRUTSPAERT (1975) | Lt = (0T, %) 1,24 (e /T.)*" ou Lt = (oT.*) (0,553 +77)
- A ' a’ A A ! ’e)
BRINT (1932) L =(UTA“) 0,51 + 0,066\{e ‘
o0 )|
1DSO (1981) Lt =(oTA“) 0,70 + 5,95 x 107° e exp
/]
Q

% Tal,1893 " H0,06E

CENTENO (1982) I

(cTA“) 1;,7723 +0,9555 (0,6017)iI x10~"

Il

SWINBANK (1963) [ L+ (UTA‘*) (9,38 x 1078 TAZ)

il

SWINBANK (1950) | L+ = 5,31 x 107" 78
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Tabela 3. Formulas utilizadas para estimar o balango de radia-

g¢ao de onda longs (L¥).

(1) ANDERSON (1954) e o JT . “ =T " (0,74 + 0,0049 e_)
S = a [ul

‘ ‘ 1/2
(2) BERLIANE (BUDY eoT (0,39 -0,05e + 4 0T (T - T)
KO - 1956) s F @ s
(3} BRUNT (1932) c o T " (?,39 - 0,05 e 1/2)
s s a
{4) EFIMCVA (BUDY- e o T " (0,254 - 0,00495 e )
Ko - 1974) s F 2

(5) SWINBANK (1963) € g TS“ (L - 9,35 x 10°° T,

n

Nestas formulas £ & a emissividade da superfi

cie |considerada 0,97 segundo ANDERSON {1954)l . 0 a constan-

—t

te de Stefan-Boltzman, TS a temperatura da superficie , e, a

pressao do vapor em mb e Ta temperatura do ar no abrigo. As
“ormulas mostradas na tabela foram derivadas a partir de obser
vagoes sobre continentes (3, 4 e 5) , adaptada de observa-

;oos sobre oceanos (2} e derivada exclusivamente de cbservagoes
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cm lagos (1). Testes realizados por SIMPSON e PAULSON (1971}
comparando valeres estimados e valores ohservados mostraram gque
as formulas de Anderson, Rerliane e Brunt sao igualmente acei

taveis para condigoes sobre oceanos.

Na aplicacao de muitas formulas empiricas e de
alguns medelos, considera-se a atmosfera como um corpo negro

com uma temperatura uniforme (Tcéu)'

Algumas proposigoes teém sido feitas para estima

RAMSEY et «/ (1982) indicam a seguinte:

T - T . = 23,5 - 0,3 7T
S cel
0% ~ T 30°C

onde T seria a temperatura da superficie (no abrigo).

ATWATER e BALL (1978) propuseram a seguinte ex

pressao para estimativa da temperatura do céu (Tcéu):
o 1,5 o
- = 5 !
Tceu ("K) 0,552 Tar ("K)

2.4 - 0 efeito de nuvens

As nuvens atuam comc um medulador eficiente do

balango de radiagao da terra. Dependendo do seu tipo e da
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sua temperatura podem ter um efeito positivo ou negativo no ba
lango de radiacgao. Apesar de que a absorgao de gqualquer com-
primento de onda na regiao do infra-vermelho nao possa ser des
prezada, a regiao de 8 ~14 uym € a que traz maior interesse, pois
nesta faixa o vapor d'agua e o CO, apresentam baixa absorgao.
Consequentemente, € a quantidade de nuvens e as suas proprieda
des radiativas (principalmente emissividade) que determinam a

quantidade de radiagao terrestre que escapa para Q espago.

Ao utilizar as equacgoes empiricas para a estima
tiva de L} , em condigoes mais gerais, ou seja, na presenga de
nuvens baixas, médias e altas, é necessario que se proceda a
duas corregoes. A primeira seria uma correg¢ac que tem por cau
sa as variagoes do perfil de temperatura do ar proximo a super
ficie. PALTRIDGE (1970) e IDSO (1972) observaram gque Li¥ ,

2

durante o dia, era da ordem de 20 Wm™ ° menor que o valor esti-

? maior. A se-

mado e durante a noite era da ordem de 10 Wm™
gunda corregao seria devida ao efeito térmico das nuvens. Os
métodos empiricos, levando em conta os efeitos de nuvens, fo-
ram revistos por GEIGER (1966) citando que o valor de Ln+ pode

ser dado por:

L+ = L¥t + (¢ *“ - L¥) K C
n n

Nesta expressao K depende do tipo e altura da

nuvem ¢ C seria a nebulosidade (C = 0 a 1)

A dependencia de K em fungao da altura da base
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das nuvens baixas, satisfaz a equacao:
K =1-0,0875 h (h =0 - 3 km)

Esta expressao sO é valida para regioes de clima temperado e
nao seria aplicavel para regiado de clima tropical, EXELL (1978).
Segundo BOLZ (SELLERS, 1965) o efeito de nuvens & proporcional
a ct. EXELL (1978) em estudo que fez para a Tailandia, con-
siderou o parametroc K dividido em dois fatores , a emissividade
de fluxo (Ef) da nuvem e um fator Jj que depende da altura da
nuvem (h), Quando & influéncia da cobertura de nuvens pro

1,4 , -
T Finalmente, como as nuvens baixas, medias e altas

poe C
coexistem, EXELL (1978) admite um fator de corregac global, na

seguinte forma:

F = Fg + Fy +F, - FF. - F.F - F,F + FFF
onde,
Fp = a3 CA1'4
v = Oy j'M‘ch'4
Fg = € Jp Cal'4

A expressao para L, seria a seguinte:

Lyt = Lt + (gT* = L¥) F




27

Os valores de emissividade de fluxo das nuvens

seriam
nuvens altas En = 0,4
nuvens altas espessas Ep = 0,6
nuvens médias translucentes Fy = 0,7
nuvens médias opacas By = 0,9
nuvens bai xas S 1,0
Quanto ao valor de 3j em cada nivel, pode-se pro
ceder a uma ecstimativa, para nuvens entre 0 e 3 km , atravées

da seguinte expressao, valida para regiodes tropicais:

j = 1+ 0,2335 h + 0,067 h* - 0,0085 h”

LAEVASTU e AYRES (1966) estudando o efeito do
fator nuvem, sobre as estimativas da radiagéo de onda longa por
formulas empiricas, propoem que a radiagac efetiva pode ser

obtida introduzindo-se as seguintes corregoes:

Nuvens baixas - (1 - 0,085 Q)
Nuvens médias - (1 - 0,065 C)

Nuvens altas - {1 - C,030 &)
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Segundo KANQ e MIYAUCHI (1974) considerando-se
gue as camadas de nuvens baixas, médias e altas formam-se, ca-
da uma, em determinada altura (nivel), e que a existéncia de
uma nuvem & igualmente provavel no seu nivel respectivo, a con
tribuigao da parte do céu (ocupada por uma nuvem) ao fluxo de
radiagao de onda longa é expressa pelo produto da nebulosidade

e o fluxo de radiagao, quando se tem uma unica camada de nuvens.

Em geral as nuvens baixas, médias e altas coexis
tem na atmosfera havendo justaposigao entre elas. A prcbabi-
lidade de justaposigao de dois tipos de nuvens, €& o produto
das nebulosidades fracionais de c¢ada nuvem, nco seu respectivo

nivel de formagao.
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: - APLICACAO DE UM MODELO PARA A REGIAO DE TUCURUJ

Para a realizacao deste trabalho utilizou-se a
seérie de observagoes meteoroldgicas do periodo 1971 - 80 da es-
tagao meteoroldgica do INMET na cidade de Tucurui, distante
10 km & jusante do local onde se encontra em construgao a
usina hidrelétrica. Serao apresentados na forma de tabelas
os valores médios mensais dagueles elementos de clima, necessé

rios a estimativa dos fluxos de radiagao de onda longa.

Os valores médios de variagao da temperatura men
sal sao apresentados na tabela 4. As variacoes de umidade
do ar atmosférico no abrigo, valores de es ’ ea e umidade re-
lativa encontram-se discriminados na tabela 5 . Na tabela 6
sao mostrados os valores da cobertura de nuvens (C) , em déci-
mos de céu encoberto, nos horarios de observagao sindtica. A
geragao dos dados para o modelo, com base na série de 10 anos,
foi feita através de algumas formulas empiricas, tratadas na
revisao bibliografica e testadas por varios pesquisadores.
Por exemplo, na estimativa da emissividade da atmosfera (EO)
foi utilizada a formula proposta por BRUTSAERT (1975) que ,

corrigida para as condigoes de Tucurui, tomou a seguinte forma:

e - 0,5482 e /7

o
para o caso de céu completamente limpo (C = 0) . A exXpressao
de BOLZ (SELLERS, 1965) , valida para casos de céu com nuvens,

foi a escolhida:
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Tabela 4. Valores médios mensais de temperatura do ar

no abrigo termométricoe (média de 10 anos) -

Tucurul

dtwrnas | 27,8 27,7 28,0 28,0 28,7
noturmas | 24,8 24,8 24,8 25,0 24,9
dia 25,5 25,5 25,6 25,8 26,0
max 32,3 32,1 32,2 32,2 32,8

min 20,9 21,2 20,9 21,5 21,6

29,1 29,0 29,5 29,5 29,8 30,2 29,0
24,8 24,5 24,6 25,3 25,8 25,7 25,4
25,9 25,7 25,9 26,3 26,7 26,4 26,4
33,1 33,2 33,9 34,0 34,1 33,8 33,4

21,4 20,7 20,8 21,3 21,8 21,5 21,1




“abela 5.

Valores médios mensais

dos parametros
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de umidade

do ar no abrigo termométrico (média de 10 anos) -

Tucurui {(em mb e %)

reses

‘hl

n

\Ui

1] 1 f'u
Rl IR I I

diuma

notuma

37,35 37,14
31,30 31,30
32,63 32,63
48,36 47,82

24,71 25,17

37,77
31,30
32,83
48,09

24,71

37,77
30,67
33,21
48,36

25,64

39,36
3).,48
33,61
49,74

25,79

40,29
31,30
33,41
50,59

25,48

40,06
30,74
33,02
50,87

24,41

41,23
30,92
33,41
52,90

24,56

41,23
32,24
34,21
53,20

25,32

41,94
33,21
35,02
53,50

26,11

42,92
33,02
34,41
52,61

25,64

40,06
32,43
34,41
51, 45

25,01

‘1,1

"Dl (U|
f fu Y

divuma

noturna

29,21 29,68
28,82 29,17

27,78 28,24

30,10
29,54

28,57

30,37
30,12

29,14

30,11
29,53

28,62

29,38
28,76

27,51

28,36
27,82

26,63

28,69
27,55

26,51

28,36
28,40

26,84

28,36
28,89

27,07

29,14
29,42

27,01

29,96
29,25 -

28,54

=

gl

78,2 79,9

92,1 93,2

79,7 80,4 76,5 72,8

94,4 95,1 93,8 91,9

70,8 69,6 68,8

80,5 89,1 88,1

67,6

87,0

67,9

89,1

74,8

51,1




32

Tabela 6. Valcores médios mensais de cobertura de nuvens
(C) nos trés horarios de observagao (média de

10 anos), em déecimos de céu coberto.

meses { y p M A M J J A S O N D
horas

9 8 8 8 8 7 5 5 6 7 7 g 7
15 6 7 7 6 6 5 5 5 5 6 6 6
21 8 8 9 8 7 6 5 5 6 7 8 7

2

= +
E(C) £ (1 KC™})
com K = 0,22 valor tipico para nuvens St , Cu, Sc.

Na situagao de céu completamente coberto (C =1)

foi utilizada a proposigac de UNSWORTH e MONTEITH (1975) :
£ = 0,16 ¢ + 0,84
o
A tabela 7 fornece todos o©s valores da emissi-

vidade estimados pelos métodos citados e pelos métodos de

IDSO e BRUNT.
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Tabela 7. Valores representativos da emissividade da atmosfera
nas condi¢oes de ¢céu sem nuvens, céu totalmente nu-

blado e com nebulosidade variando de (2,5 a 9) .

\ Método
I1DSO BRUTSAINRT BRUNT UNSWORTH
Fstado
do céu
Sem nuvens 0,94-0,97 0,88-0,89 0,85-0,87 —_———
Totalmente nublado -—— - - 0,98
Cobertura

m=0,936 m=0,965

Além das expressoes escolhidas para a estimati-
va de € procurcou-se estimar a temperatura do céu, pela rela-

¢ao proposta por RAMSEY ot ol (1982):

1 —_ — [ -
Ty = Teay 23,5 - 0,3 T

A estimativa da temperatura da base das nuvens
foi feita admitindo que seria igual a temperatura do ar confor
me o perfil da atmosfera padrao, para o nivel de 540 me-
tros (950 mb) e para os niveis de 850 e 700 mb foram conside-
rados os valores médios de radiosondagens nos meses de novem-—

bro de 1982 e abril de 1983 (tabela 8).



34

Tabela 8. Médias mensais de sondagens acrologicas (Nov /82 e
abr /83) para a regiao de Belém (Para)
(Responsavel Dimitrie Nechet - Meteorol.)

T 4 3 . T -
NIvel Nivel Geopotencial Temperatura Ponto de Orvalho
o
Isobdrico (mgp) (“C) (~C)
{mb) .
Nov 82 | abr 83 Nov 82 | abr 83 Nov 82 | Abr 83
100 l6.610 | 16.685 -78,1 (-78,1 - -=
150 14.230 | 13.948 -64,8 | -64,1 —-= -
200 12.423 | 12. 496 -52,5 {-51,3 -= -=
250 10.945 § 10.683 -41,0 | -39,7 -60,1 | ~-56,9
300 9.686 9.730 -31,7 |-29,6 -51,2 | -46,7
400 7.586 7.614 -16,2 | -14,6 -36,5 |-27,2
500 5.867 5.887 - 5,0 |- 4,8 -26,8 | -23,9
700 3.145 3.155 10,0 10,5 - 6,5 1,4
850 1.503 1.510 18,8 19,1 11,3 13,2
1.000 87 90 26,4 26,5 22,3 23,3




35

Além dessas generalizagoes e com base nos resul
rados de MINNIS et «l {1983) , considerou-se que a nebulosida-
de maxima na regiao €& observada entre 9 e 15 horas para nu-
vens baixas e 20 e 6 horas para nuvens médias. Além disso
seus resultados indicam que 70% da nebulosidade € de nuvens bai

xas e 30% de nuvens medias.

A tabela 9 fornece a nebulosidade corrigida, em

fungao do tipo de nuvens e dos horarios:

Tabela 9. Nebulosidade média diaria, representativa de cada més,
em periodos diurnos e noturnos, considerando-se nuvens

baixas (b) e nuvens médias (m)

91b(4,9}15,3]5,314,914,6|3,513,5]3,8|4,214,614,9]4,6 4,51
Dia |
L Im{2,1{2,2¢2,212,1;1,94¢415|1,5(1,7}1,81,912,1¢{1,9 1,91

20|b|2,42,412,7|2,4|2,2(1,8(1,5(|1,5(1,8]12,1(2,4|2,7]|2,15

Noite |
6 |mi5,6 {5,6 |6,3]|5,6|4,94,2[3,5(3,5/|4,214,9[5,616,3|5,02
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Scgundo MINNIS (1983) a variagao horiaria de mvens na

.~ o : O, = . .
regiao de 5,678 e 601,9°W e aquela mostrada na figura 4 . abaixo:

8
t 9 horas J
.
— F

|

& 5
¢}
v 8 15 horas
o
3
o
e
n 5
29
]
L
)
-

5

B Hora local
Fig. 1 - A - Variacao da ncbulosidade em Tucuruil
B - Cobertura tipica de navens médias ,

altas ebaixas a 595 e 02U (MINNIS |, 1983)

0 modelo simplificado cscolhido para este pri-

meiro ensaio foi proposto por LIND ¢ KATSAROS (1981).

Na aplicacao do modelo foram utilizados alguns

valores que constam das tabelas 7 e 8



Tabela 7.

Valores de emitancia efetiva para nuvens

baixas (seq. LIND - KATSAROS, 1982)

Coberturas nuvens Espessura da camada Emitancia
Sc, Cu, St de nuvens (m) Efetiva

10 500 0,96

9 - 8 450 0,92

7 400 0,85

6 350 0,74

5 300 0,63

4 250 0,52

< 3 200 0,42

Tabela 8.

Valores de emitancia efetiva para nuvens

médias (seg. LIND - KATSAROS, 1982)

Descrigac das nuvens

As

Ac
Ac
AcC
Ac
Ac

Ac

ténues (semi-transparente)

s espessas

ténues (semi-transparente)
espessas (em crescimento)
espessas (em bandas)

de cumulus em expansao
(camadas duplas)

na forma de tufos de Cu

céu cactico

Emitancia Efetiva

0,68
0,62
0,62
0,62
0,68
0,78
0,72
0,78
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A figura 5 mostra um csquema idealicado para a

aplicagao de modelo.

10°¢ 3000 - 700 mb

19°C C:—.:—::;) Ty T )aso0 -850 b

& :( 500 - 950 mb
= o

25 a 30°C QW@WM g1 T (Total) J’{»@T

Fig. 5 - Esquema idealizado para

a aplicacao do modelo
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As equagoes utilizadas no modelo foram as se-

guintes:
Lhcewy = 70 €y 9% (e 7 fgo)
—i
Ly oy = Sy 29T (9 * ‘l } Ctz)} L¥ (ceuw
—y
LYy 7 S s 9T Yt C(lJ P
_ _ =l
WY totan = b7 8 Ty + Way * Ee0 97T (2500
€= C] + C2 = nehulosidade total
onde Ci.(C(L;e C(Zﬂ correspondem as nebulosidades de nuvens

baixas e de nuvens médias, respectivamente, em decimos; € é a
emissividade em cada situag@o indicada pelo Indice entre parén
teses e e & a emitancia da camada da atmosfera, proxima ao

solo, com espessura de 300 m , e cuja estimativa forneceu para

as condigoes de Tucurui o valor de 0,95.

A tabela 9 fornece os wvalores estimados das

irradiancias médias caracteristicas de cada més para Tucurui,

em Wm~ % .
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4 - DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

A analise dos dados de observacao mostra  que

existe uma isotermia bastante acentuada quanto aos valores
de temperatura do ar, observados no abrigo termométrico. As
temperaturas diurnas variam entre 27,7 ¢ BO,ZOC , portanto uma
variagao de 2,5°C sendo o ano mais frio fevereiro e o mes
mais guente novembro. Na realidade, despresando-se os déci-
mos de grau e fazendo-se as necessirias aproximagoes podemos

considerar como temperaturas tipicas para os periodos diurnos
o} . C =

os valores 28 , 2 e 307C. fe o mesmo criterio fosse adota

do para as temperaturas noturnas o do dia os valores represen-

. . e} .
tativos seriam 25 e 26°C respectivamrnte,
' E

Quanto aos valores de umidade do ar pode-se con
siderar uma variagao razoavel dos paramctros indicativos e que

refletem as condigoes de estagao chuvosa e estagao seca.

A vista do exposto deve-se considerar que O
parametro de malor efetividade e gue infere nos balangos de

radiacao de onda longa € a nebulosidade.

Uma analise da tabela 8 permite verificar que a
temperatura do céu na altura de 700 mb pode ser considerada cons

tante, o mesmo acontecendo com a temperatura a 850 mb.

A tabela 9 gquec mostra as variagoes das irra-

diancias médias diarias caracteristicas de cada més para Tucu-
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rui permite observar que as maicres variagoes sao encontradas
nos valores de L#l e L+2 , irradiancias que sofrem as maio-

res variagoes por estarem na dependéncia do regime de nuvens.

O ciclo diurno de agquecimento devido ao balango
de radiagao, na area de estudo, € dirctamente responsavel por
muitas das condigoes do tempo ali observadas. Sendo assim a
cobertura de nuvens assim como a variagac na sua distribuicgao
& um fator importante para o estudo dos processos macro e meso

meteoroldogicos.
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5 - CONCLUSOES

1}

2)

Desde gque o regime de nuvens afeta o balango de radia-
¢ao de modo bastante efetivo, gualquer analise ou mode-
lagem desses balancos nesta regiao, devem levar em con-
ta a variagao diaria da nebulosidade em dois niveis e a
variacdao horaria dos tipos de nuvens baixas e  mé-

dias.

O modelo proposto, com base nos valores médios de dez
anos, deve ser testado pela utilizagao de valores hora-
rios, estimados , medidos e suportados pelas observa

coes de altitude.
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6 — RECOMENDAGCOES

E entendimento dos autores que as modificacoes
a serem causadas no micro e mesoclima pela formagao do lago
de Tucurul sb poderao ser detectadas e estudadas, quantitativa
mente, desde gue sejam conhecidos em detalhes, todos os termos

da equagao do balango energético na area de Tucurui.

Sera necessario realizar um estudo da climatole
gia de nuvens na regiao, utilizando-se de séries de fotogra-
fias de satélite e montando-se um esguema de observagac de nu
vens por fotografias do céu, em mais quatro postos de observa-

cao, além daquele ja existente.

A determinagao dos valores de variagac do albe-
do da superficie nas condigoes prevalentes na regiao seria ne-
cessaria para florestas, areas desmatadas, areas com pastagens

e superficies de agua (lago a ser formado e lagos existentes).
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