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Resumo

Simulacgbes de Transferéncia Radiativa em Atmosferas com Nuvens: Comparagao
entre diferentes aproximacoes

Resumo

A quantidade de fluxo de radiacdo solar que atinge a superficie terrestre depende
muito da existéncia de nuvens e consequentemente das suas propriedades oOpticas, da
estrutura geometrica e quantidade. Deste modo numa primeira parte do trabalho,
utilizaram-se modelos de transferéncia radiativa, 3D (SHDOM) e 1D (SHDOMPP),
para simular campos de irradiancia solar global & superficie em condicfes de atmosferas
com nuvens. Por outro lado, foi utilizado um modelo analitico que permitiu, a partir da
combinacdo com o modelo 3D, obter valores do factor de forma que caracteriza a
geometria das nuvens. Numa segunda parte do trabalho, verificou-se que a irradiancia a
superficie depende muito da espessura Optica das nuvens e da nebulosidade. Deste
modo, a partir da comparacdo de valores de campos de irradiancia simulados, com o
modelo 1D (UVSPEC), com valores medidos pelo radiémetro espectral YES MFR-7
obtiveram-se valores de espessura Optica e de nebulosidade para alguns dias
seleccionados.

Palavras-chave: transferéncia radiativa, nuvens, espessura optica, nebulosidade, factor
de forma




Abstract

Radiative Transfer Simulations in Cloudy Atmospheres: Comparison between
different approximations

Abstract

The amount of solar radiation flux that reaches the Earth’s surface strongly depends
on the existence of clouds and consequently on its optical properties, geometrical
structure and amount. So in a first part of this work, 3D (SHDOM) and 1D
(SHDOMPP) radiative transfer models were used to simulate solar irradiance fields at
the surface for atmospheres with clouds. On the other hand, an analytical model was
used that allowed, from the combination with the 3D (SHDOM) model, infer shape
factor values that characterize cloud’s geometry. In a second part of the work it was
observed that the irradiance at the surface strongly depends on the cloud optical depth
and cloudiness. So, from the comparison between simulated irradiance fields, with a 1D
model (UVSPEC), and measured values, from a Multi-Filter Rotating Shadow Band
Radiometer YES MFRSR-7, the cloud optical depth and cloudiness values for some

selected days were inferred.

Keywords: radiative transfer, clouds, optical depth, cloudiness, shape factor
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1.Introducéo

1. Introducéo

1.1.Natureza do problema

A transferéncia de fluxos energia sob a forma de radiacdo electromagnética constitui
uma forma muito importante de transferéncia de energia na Atmosfera. Esta
transferéncia de fluxos de energia depende dos constituintes da Atmosfera
nomeadamente das nuvens, as quais desempenham um papel fundamental no balanco
radiativo do sistema Terra — Atmosfera. A transferéncia de radiacdo através das
camadas de nuvens depende da concentracdo, das distribuices de dimensdes e formas
das particulas e da espessura e geometria das nuvens (Liou, 2002). Pelo que, os fluxos
de radiacdo solar que atingem a superficie, dependem da estrutura e composicdo das
nuvens. Os fluxos de radiacdo solar dependem também da fraccdo de céu coberto por
nuvens. A fraccdo e o tipo de nuvens sdo varidveis chave, que controlam a quantidade
de radiacao solar transmitida e reflectida e consequentemente o balango de radiacdo a
superficie (Kassianov et al., 2011). Deste modo, o conhecimento das propriedades,
fisicas e geométricas e da quantidade de nuvens na Atmosfera assim como o
conhecimento da variabilidade espacial e temporal exibida pelas nuvens, é importante
na determinacdo dos fluxos de radiacdo solar que atingem a superficie, 0s quais por sua
vez sdo particularmente importantes porque determinam toda a dindmica do Tempo e
Clima. Para compreender melhor o papel das nuvens no balanco de energia, varios
métodos tém sido desenvolvidos e melhorados, ao longo dos anos, a fim de simular e
inferir as propriedades e os efeitos das nuvens nos fluxos de radiacdo. Na literatura
existem varios métodos descritos que permitem determinar valores de propriedades das
nuvens a partir de algoritmos e de metodologias baseadas em medidas de quantidades
radiativas a superficie ou em medidas de deteccdo remota por satélite, de entre os quais
Chiu et al., 2006, 2010; Kassianov et al., 2011.

1.2. Objectivos

Um dos objectivos deste trabalho consiste na comparacdo de campos de irradiancia
solar global a superficie obtidos através de diferentes modelos de transferéncia
radiativa. Estes campos de irradiancia sdo simulados, com o modelo numérico de
transferéncia radiativa tridimensional Spherical Harmonics Discrete Ordinate Method
for Three-Dimensional Atmospheric Radiative Transfer (SHDOM) e com a sua versao
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unidimensional SHDOMPP (Evans, 1998) assumindo atmosferas com nuvens.
Pretende-se ainda, com este objectivo, testar um modelo analitico de transferéncia
radiativa (Silva, 1987; Rosa, 1988) para atmosferas com nuvens, o qual depende, para
além de outros parametros de um factor geométrico de auto-iluminagdo (ou factor de
forma), que é também aqui determinado.

Por outro lado, um segundo objectivo do trabalho é a determinacdo de algumas
variaveis que caracterizam o campo de nuvens, a partir da inversdo de medidas da
irradiancia global espectral & superficie em Evora. Para tal foi necessario fazer-se uma
analise de sensibilidade da irradiancia solar global a superficie a diferentes parametros
que caracterizam as nuvens, (nebulosidade, raio eficaz e espessura Optica), a partir da
comparagdo entre diferentes simulagBes obtidas com o modelo numérico de
transferéncia radiativa unidimensional UVSPEC (Mayer et al., 2005). Fez-se ainda a
analise estatistica da altura da base das nuvens em Evora, necessaria para introduzir no

algoritmo desenvolvido para a determinacgdo de variaveis que caracterizam as nuvens.
1.3.Estrutura da tese

A presente tese encontra-se estruturada em cinco capitulos, dos quais é feita de

seguida uma breve descricdo, a excepg¢do do presente capitulo (capitulo 1).

No capitulo 2 sdo apresentados alguns dos fundamentos tedricos basicos de
transferéncia radiativa. Apds uma pequena introducdo € apresentado o conceito de
irradidncia, os processos fisicos mais importantes de atenuacéo da radiacdo na atmosfera
(dispersdo e absorcdo), a equacdo geral de transferéncia radiativa assim como a sua
simplificagdo para a radiagdo solar e, por fim, algumas propriedades radiativas das

nuvens.

No capitulo 3 sdo descritos os métodos e simulacdes adoptados para cumprir 0s
objectivos propostos. Deste modo, o capitulo 3 inicia-se com uma pequena introdugéo
seguida, em 3.1, de uma breve descricdo do modelo numérico SHDOM e das
simulacOes realizadas com este modelo (3.1.1). Em 3.2 o modelo analitico de
transferéncia radiativa é descrito assim como os célculos efectuados com este modelo.
Finalmente em 3.3 0 modelo numérico UVSPEC é brevemente descrito, sendo esta
descricdo seguida, em 3.3.1, pelas simula¢fes usadas para fazer a andlise de

sensibilidade a parametros que caracterizam as nuvens e por fim, em 3.3.2, sdo
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abordadas as estatisticas da altitude da base das nuvens em Evora assim como as

simulacdes e a metodologia usada para obter valores de propriedades das nuvens.

O capitulo 4 compreende a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos e no

capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes.
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2. Fundamentos de transferéncia radiativa na Atmosfera
2.1.Conceitos basicos

A radiacdo electromagnética é o processo de transferéncia de energia mais
importante na Atmosfera, pois séo as trocas de energia sob a forma de radiagdo entre as
diferentes camadas atmosféricas e a superficie terrestre e entre a Atmosfera e o espaco
que conduzem e determinam o tempo e o clima do sistema Terra — Atmosfera. Estas
trocas de energia, mediante diferentes processos fisicos, sd@o determinadas pela
composi¢do do sistema (gases, nuvens, aerossois e cobertura da superficie). A energia
radiante pode ser descrita em termos do comprimento de onda, 4, que a caracteriza. Na
Atmosfera existem duas fontes principais de radiacdo electromagnética: a radiacédo
solar, de pequeno comprimento de onda, e a radiagdo terrestre de grande comprimento
de onda (ver figura 1). Os comprimentos de onda do espectro de radiagéo solar que séo
significativos para a transferéncia do fluxo solar na Atmosfera estdo compreendidos
entre aproximadamente 0.2 um a 3.5 um, onde praticamente toda a energia irradiada
pelo Sol se encontra localizada. De acordo com o0s comprimentos de onda atrds
referidos, o espectro de radiacdo solar pode dividir-se nas gamas do ultravioleta (1<0.4
um), do visivel (0.4 um < A <0.76 um) e do infravermelho (4 > 0.76 um). O espectro de
radiacdo térmica da Terra encontra-se aproximadamente entre os 3.5 um e os 100 um,
pelo que os espectros de radiagdo solar e terrestre se podem separar em duas regides
distintas o que permite tratar a transferéncia de radiag&o solar independentemente da

transferéncia de radiacdo térmica da Terra.

—
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Figura 1 Espectros de radiagdo solar e terrestre. Retirado de Ahrens, 2000.
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A medida que a radiacdo se propaga na atmosfera interage, mediante diferentes
processos fisicos, com os diferentes constituintes atmosféricos como é o caso das
goticulas de agua liquida que constituem as nuvens. A radiacdo durante o seu percurso
pode ser absorvida e a sua energia é transferida para o absorvente que, posteriormente, a
pode emitir para 0 meio de acordo com a sua temperatura absoluta (Lei de Kirchoff).
Por outro lado, a radiacdo pode também ser dispersa o que significa que a sua direccao
de propagacdo ¢ alterada. O facto de a radiacdo ser absorvida, emitida e dispersa
depende do comprimento de onda da radiacdo incidente assim como das propriedades
fisicas dos constituintes do meio em consideracdo. Estes processos fisicos, que
determinam a interaccao da radiacdo com a matéria, sdo responsaveis pela variacdo dos

fluxos de radiacdo que chegam a superficie.
2.2.Conceito de irradiancia

A irradiancia espectral ou densidade de fluxo espectral, F;, € uma quantidade fisica
definida pela componente normal da intensidade monocromatica (ou radiancia), I,
integrada sobre todos os angulos solidos de um hemisfério. Sendo a intensidade
monocromatica I, definida como a quantidade de energia, dE;, que nos chega por
unidade de tempo, dt, por unidade de area, cos 8 dA, por unidade de comprimento de
onda, d4, e por unidade de angulo sélido dQ (ver figura 2). Deste modo, a irradiancia

monocromatica cujas unidades sio W.m™.pum™ vem dada por,

F = fllcos(H)dQ 1)

Na expressdo (1) o diferencial do angulo solido, dQ, (ver figura 2) em coordenadas

esféricas é definido por,

dQ = sin(0)dode (2)

Na expressdo (2), 6 e ¢ denotam respectivamente os angulos zenital e azimutal. O

angulo zenital varia de 0 a z/2 e 0 &ngulo azimutal varia de 0 a 2z.
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rsin 6 do
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dQ
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Figura 2 Representacdo do diferencial de &ngulo sdlido em coordenadas esféricas. Também é possivel
observar a esquematizacdo de um feixe de radiacdo através de um elemento de area dA nas direc¢des

confinadas a um angulo sélido dQ. Retirado de Liou, 2002.

A irradiancia ou densidade de fluxo total, em W.m?, para todos os comprimentos de
onda dentro de uma banda espectral de interesse ou para todo o espectro

electromagnético é dada por,

Af
F= j FydA 3
A

Na expressdo (3) A e As representam, respectivamente, os comprimentos de onda inicial
e final da banda espectral, no caso de se integrar numa banda, ou 0 e o no caso de

integrar em relacdo a todo o espectro electromagnético.
2.3.Disperséo e absorgao

Quando um constituinte atmosférico se encontra no caminho de uma onda
electromagnética pode remover energia dessa onda redireccionando-a numa direcgdo
diferente da direcgdo inicial de propagacdo. Este processo de remocgdo de energia
designa-se por dispersdo. A dispersdao mais do que uma vez, de um mesmo feixe de
radiacdo, é designada por dispersdo multipla e encontra-se esquematizada na figura 3. A
radiacdo que é sujeita ao processo fisico de dispersdo (simples ou/ e multipla) também




2. Fundamentos de transferéncia radiativa na Atmosfera

pode ser chamada de radiacdo difusa. Na Atmosfera, geralmente assume-se que a
radiacdo que é dispersa pelas particulas e moléculas tem 0 mesmo comprimento de onda

da radiacdo incidente.

Scattered light

Incident light \r/

—3 0

N

Figura 3 Esquematizagdo do processo de dispersdo maltipla. Retirado de Liou, 2002.

A radiacéo dispersa por um determinado constituinte atmosférico depende do inverso do
quadrado da distancia entre o constituinte e o ponto de observacdo, do comprimento de
onda da radiacdo incidente e do indice de refraccdo do constituinte em questdo. O indice
de refraccdo é composto por uma parte real e por uma parte imaginaria que
correspondem, respectivamente, as propriedades de dispersdo e absorcdo dos
constituintes atmosféricos. Na gama do visivel a parte imaginaria é em geral muito
pequena, pelo que pode ser negligenciada quando se trata a dispersdo nestes
comprimentos de onda. H& ainda um outro parametro a ter em conta quando se trata a
dispersdo. Este parametro é a funcdo de fase, P(cos®), que descreve a distribuicdo
angular da radiacdo dispersa; € um parametro adimensional. A funcdo de fase

normalizada a unidade, é definida por,

2 (T P(cos@)
j j ———sin®dBd¢p =1 4)
o Jo 4n

Onde ©® € o angulo de dispersao, sendo definido como angulo entre a onda incidente e a
onda dispersa.
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A dimensdo dos constituintes atmosférico, com os quais a radiacdo interactua,
influencia o regime de dispersdo que permite caracterizar o efeito da dispersdo de um
determinado evento. O efeito da dimensédo dos constituintes pode ser inferido a partir de
um parametro que exprime a relagdo entre a sua &rea e o comprimento de onda da
radiacdo incidente; considerando a geometria esférica de raio a, este parametro é dado
por x = 2ma/A. Se a dimensdo do constituinte atmosférico € muito menor que o
comprimento de onda entdo x « 1 e a disperséao € designada por dispersdo de Rayleigh;
para aqueles cujas dimensdes sdo comparaveis ou superiores ao comprimento de onda
incidente entdo x = 1 a dispersao é referida como dispersdo de Lorenz-Mie. Os padrBes
angulares de dispersdo exibidos, isto &, as direccdes em que a dispersdo é maxima e
minima dependem destes regimes. O regime de Lorenz-Mie aplica-se por exemplo a
comprimentos de onda da radiacdo solar na gama do visivel considerando goticulas de
nuvem com dimens0es tipicas entre 1um e 10 um; o regime de Rayleigh aplica-se por
exemplo a comprimentos de onda da radiacdo solar na gama do visivel, mas

considerando moléculas de ar com dimensdes na ordem de 10°° pm.

A radiacdo pode também sofrer absorcdo por parte dos gases, aerossois e nuvens
presentes na Atmosfera. A absor¢do constitui outro processo de remocdo de energia e
depende do comprimento de onda da radiacdo incidente, da natureza e da distribuicdo
dos constituintes presentes nas diferentes camadas da Atmosfera. Na figura 4, estdo
representadas as regides espectrais onde os principais gases (N,O, CHy4, O3, H,0O e CO,)
absorvem a radiacdo. De notar que na gama do visivel a Atmosfera € praticamente
transparente a radiacdo. Contudo existem outras regides do espectro onde a Atmosfera é
praticamente opaca a passagem da radiacdo devido a absorcdo pelos gases; neste caso
temos o exemplo do vapor de agua (H,O) e do diéxido de carbono (CO,) que sdo os
gases absorventes mais importantes na gama do 1V e por outro lado temos o exemplo do
ozono (O3) que é muito importante na absor¢do de radiacdo UV.

A absorc¢éo e dispersdo da radiacdo constituem ambos mecanismos de extin¢do da
radiacdo na Atmosfera. O processo de dispersdo multipla € muito importante quando se
estd na presenca de nuvens e ao mesmo tempo na gama do visivel do espectro, uma vez
que as nuvens sdo meios muito dispersores e absorvem muito pouco nestes
comprimentos de onda. Por outro lado, as nuvens também podem ser meios muito

absorventes se estivermos a considerar a gama do infravermelho.
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Figura 4 Bandas de absorcao dos principais gases na Atmosfera. Retirado de Ahrens, 2000.

2.4. A Equacao de transferéncia radiativa

Quando um feixe de radiacdo percorre um meio, como é por exemplo o caso das
nuvens, vai sofrer variagdes na sua intensidade, I, (dispersdo e absorc¢do), devido a
interaccdo com os constituintes do meio, o que ja anteriormente foi referido. Por um
lado, o feixe sofre uma reducdo na intensidade ao longo da direccdo de propagacgéo do
feixe devido a absorcéo e a dispersdo simples pelas particulas e moléculas constituintes
do meio. Por outro lado, o feixe pode ser fortalecido na direccdo do feixe em

consideracdo, quer pela dispersdo multipla, quer pela emissdo por parte dos
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constituintes do meio, de acordo com a sua temperatura, considerando 0 mesmo
comprimento de onda. Deste modo, a interac¢do de um feixe de radiacdo com um dado
meio, mediante os diferentes processos fisicos, pode ser descrita pela equacdo geral de

transferéncia radiativa que, sem sistema de coordenadas imposto, se exprime por,

dl,
klpdS

=l +J; ®)

Na expressdo (5), k; é a seccéo eficaz de extingdo massica (m’/kg) devido & absorcéo e
a dispersdo simples, p é a massa volimica do meio (kg/m®) e dS é a espessura
geométrica elementar do meio atravessada pelo feixe na direccdo de propagacéo (m). Os
termos —1I; e J, do lado direito da equacgdo representam, respectivamente, 0os sumidouros
e as fontes de radiacdo ao longo da direccao de propagacdo do feixe e dI; a variacdo da
intensidade do feixe monocroméatico a medida que vai penetrando no meio. Os
sumidouros referem-se aos mecanismos responsaveis pela atenuacdo do feixe e as
fontes aos mecanismos responsaveis pelo fortalecimento do feixe ao longo da direc¢édo

da sua propagacao.
2.4.1. Equacao de transferéncia radiativa em atmosferas planas e paralelas

A equacdo geral de transferéncia de radiativa (5) pode reescrever-se assumindo que
a geometria da atmosfera é plana e paralela (ver figura 5). Esta aproximacao considera
que a atmosfera em porcBes localizadas € plana e paralela tal que as variagcBes na
intensidade dos parametros atmosféricos sdo apenas permitidas na direccdo vertical.

Deste modo a equacéo de transferéncia radiativa vem dada por,

al(z; u, @)
il 24

= 1mwe) - @ r ) (6)

Na expressdo (6), u = cos 6 € o co-seno do angulo zenital, dt representa a espessura

Optica elementar do meio e ¢ € o angulo azimutal. A espessura Optica traduz o poder de

10
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atenuacdo do meio relativamente a radiagdo incidente. A espessura Optica elementar é

definida por,
dt; _ kapdz  o,Ndz  B.dz
T = ~hapdS = cos®  cos®  cos6 0
E a espessura Optica de uma camada limitada inferiormente pelo nivel z é dada por,
7,(z,0) = f 0,(A,z)Ndz' = f Bedz' (8)
z

zZ

Na expressio (8), B, é o coeficiente de extingdo (m™) que é dado pelo produto da secgdo
eficaz de extingdo, o,(m?), com a densidade de particulas N (m™). A seccdo eficaz de
extincdo é analoga a area geométrica da particula e é utilizada para descrever a
quantidade de energia removida do feixe original pela particula. A secgdo eficaz de

extincdo é dada pela soma das secc¢des eficazes de dispersdo o, e de absor¢édo ay,.

Figura 5 Geometria para a atmosfera plana e paralela em que 6 é o angulo zenital e ¢ é o angulo

azimutal. Retirado de Liou, 2002.

11
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A funcéo de fonte J(t; 1, ¢) , na expressao (6), é dada por,

~ 2T 1
J@ ) = o f f 11, ") P, s ' &) ' dp’
0 1 ©)

~

+ o FoP (5 —1to, po)e P + (1= @)BIT(D)]

Na expressdo (9) o primeiro e o segundo termos, do lado direito, representam
respectivamente as contribui¢des da dispersdo mdaltipla e da dispersdo simples do fluxo
solar directo (Fo) o qual € atenuado num nivel z. O terceiro termo, também do lado
direito da equacdo, diz respeito a contribuicdo da emissdo pelo meio que se encontra a
temperatura T no nivel vertical z; a emissdo é igual a absorcdo pelo meio e este termo é
calculado a partir das leis de Kirchhoff e de Planck. Os sinais atribuidos a u indicam a
direccdo associada ao feixe o que se pode observar na figura 6; se u > 0 a direccao €
ascendente e se u < 0 a direccdo € descendente. A posicdo do Sol é definida por
(—Ho, o) em que u, = cos 6, sendo 6, e ¢, 0s angulos solares zenital e azimutal
respectivamente. Também na expressdo (9), P(u,¢;u’,¢’) é a funcdo de fase e
representa o redireccionamento um feixe de radiacdo incidente na direc¢do (u', ¢")
para a direccdo (u, ¢). Os integrais, com limites de integracdo de 0 a2 e de -1 a 1, tém
em consideracao todos os eventos de dispersao possiveis dentro de um angulo sélido de
4z, Ainda na expressdo (9), o albedo de dispersdo simples, @, é a razdo entre o
coeficiente de dispersdo e o coeficiente de extincdo; representa a importancia da

dispersdo simples de um determinado evento e vem dado pela seguinte expressao:

~_Bs _ Bs
o ==

Be  Bs+Ba

(10)

Quando o meio € totalmente absorvente esta grandeza vale 0; quando é totalmente
dispersor @ = 1. Na pratica para o caso das nuvens do tipo Cumulus e para o caso dos
Estratos, cujos resultados sdo similares, para comprimentos de onda compreendidos

entre 0.1 um e 1 um este parametro varia entre 0.9 e 1. No caso dos Cirrus,

12
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comprimentos de onda entre 0.55 um e 1 um, o albedo de dispersdo varia entre
aproximadamente 0.9997 e 0.9999 (Liou, 1992).

(u, 0) Zeqith (—Hg. Og)

Az

Figura 6 Esquematizacdo da transferéncia de radiacdo em camadas planas e paralelas da Atmosfera.
Retirado de Liou 2002.

Quando se trata a transferéncia de radiacdo solar na atmosfera podemos omitir o termo
relativo a emissdo pelo meio, na expressdo (9). Isto porque, como ja foi referido no
subcapitulo 2.1, os espectros de radiacdo solar e terrestre podem ser tratados
separadamente porque o valor da emissdo de energia radiante (funcdo da temperatura) é
desprezavel face ao valor da energia radiante na banda espectral solar. Deste modo,
guando se trata a transferéncia de radiacdo solar na atmosfera ha que ter em conta
apenas a componente directa do fluxo solar e a componente difusa da radiagado (simples
e multipla) e a equacéo de transferéncia radiativa vem entéo dada por,

al(t; u, ¢)
p—————==1(t; 4, $)
dt
6 2T 1 , , o, , , ,
‘Efo f_ll(r;u,¢)P(u,¢,u,¢)dud¢ (12)

w

T
FoP (, ¢; —Ho, “Ho
40 (U, d; — o, Pole Ho
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a que se deve adicionar a componente directa do fluxo solar. Esta esta associada a
atenuacdo exponencial do feixe solar directo (Fo); esta atenuacdo, num dado nivel z, é
traduzida pela lei de Beer—Bouguer—Lambert que, em termos de fluxos (radiancias

integradas sobre todos os angulos solidos de um hemisfério), pode ser expressa por,

Fyir(T) = poFoe~"/ko (12)

Considerando um determinado nivel 7 as densidades de fluxo de radiacdo solar

ascendente e descendente séo dadas por,

F'(v) = Fli;(0) (13)

F'(v) = Fi (1) + Fji (D) (14)

2.5.Parametrizacdo das propriedades radiativas das nuvens

As nuvens sdo meios cujas propriedades basicas de absorcdo e dispersdao séo
determinadas pela distribuicdo de dimens@es, n(r), das particulas que as constituem
(goticulas de &gua, cristais de gelo, aerossois intersticiais, etc.). O primeiro parametro
que descreve a distribuicdo de dimensdes das goticulas € uma medida do seu tamanho
médio. Desde que as goticulas esféricas dispersem uma quantidade de energia
proporcional a sua area de seccdo eficaz pode-se definir um raio eficaz médio r. da
forma (Liou 1992),

3 [rar?n(r)dr
Te = [rarzn(r)dr (15)

Onde n(r)dr representa o numero de goticulas por unidade de volume com raio no

intervalo [r, r+dr].

14
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Este parametro médio (re) relaciona-se com a quantidade de agua liquida existente na

nuvem, integrada na vertical, (LWP) em g.cm™ e com a espessura éptica da nuvem.

LWP = LWC.Az (16)

Em que,

4
LWC = ?p.fﬁn(r)dr (17)

Onde LWC em g.cm™é o contelido de 4gua liquida para goticulas esféricas.

A espessura Optica para uma dada distribuicdo de tamanhos de goticulas é definida por,

T= Az.f o, n(r)dr = Azf Q.mr?n(r)dr (18)

Onde Q, € o factor de eficiéncia de extincdo. Para comprimentos de onda na gama do
visivel o factor de eficiéncia Q, = 2 para goticulas de nuvem. Deste modo, substituindo
Q. = 2 na equacdo (18) e substituindo as equacdes (17) e (18) na equacdo (16), o raio

eficaz médio pode relacionar-se com LWP e com 7 da seguinte forma,

3
T, = ELWP/T (19)
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3. Metodologia e Simulagdes

Os modelos numéricos de transferéncia radiativa sdo uma ferramenta muito Gtil no
calculo do campo de radiacdo na atmosfera, pois para determinadas condicdes
atmosféricas e da superficie permitem resolver a equacdo de transferéncia radiativa
(equacdo 6, ou a correspondente expressa em termos da irradiancia F,) a partir da
aplicacdo de métodos numéricos. Neste trabalho foi utilizado o modelo numérico de
transferéncia radiativa tridimensional (3D) - Spherical Harmonics Discrete Ordinate
Method for Three-Dimensional Atmospheric Radiative Transfer (SHDOM) (Evans,
1998) — para o calculo dos campos de irradiancia solar global. Ao mesmo tempo, para
efeitos de comparacdo, foi utilizada uma op¢do do SHDOM que se baseia na hipotese
da atmosfera plana e paralela, isto é, uma versdo unidimensional (1D) do modelo 3D -
Spherical Harmonics Discrete Ordinate Method for Plane-Parallel Atmospheric
Radiative Transfer (SHDOMPP) (Evans, 1998). Por outro lado, foi também utilizado,
para o calculo de campo de irradiancia global a superficie, 0 modelo numérico de
transferéncia radiativa unidimensional (1D) - UVSPEC (Mayer et al., 2005). Ambos 0s
modelos, SHDOM e UVSPEC, sdo de distribui¢do gratuita e podem ser descarregados
respectivamente nos enderecos de internet http://nit.colorado.edu/shdom.html e

http://www.libradtran.org.

O modelo numérico 3D, SHDOM, é brevemente apresentado no subcapitulo 3.1.
Depois, em 3.1.1, é feita a descricdo das condi¢des das simulacgdes, de irradiancia global
a superficie, realizadas com o SHDOM e com a sua versao 1D o SHDOMPP. O
subcapitulo 3.2 inicia-se com a descri¢do do modelo analitico de transferéncia radiativa
para atmosferas com nuvens que tem em consideracdo um factor de forma que
caracteriza a rugosidade das nuvens. De seguida, ainda em 3.2, sdo descritos os calculos
realizados, com o modelo analitico, nos quais se tiveram em conta as irradiancias
simuladas com o modelo 3D e com a sua versdo 1D; estes célculos permitiram
determinar as irradiancias emergentes da base de nuvens assim como o factor de forma

do topo que as caracteriza.

O modelo numérico UVSPEC é brevemente apresentado no subcapitulo 3.3, sendo
seguido pela descricdo das condi¢des das simulacGes de irradiancia realizadas com o
modelo em questdo, sec¢do 3.3.1, para a analise de sensibilidade da irradiancia a

superficie a pardmetros que caracterizam as nuvens. Depois, na seccdo 3.3.2, séo
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descritas as condigdes das simulacOes realizadas para a aplicacdo de um método de
inversdo, o qual também é descrito, e que visa a determinacdo de algumas propriedades
das nuvens; as simulacfes descritas nesta sec¢cdo tém em conta os resultados da analise
estatistica da altitude da base das nuvens em Evora, cuja metodologia é também
apresentada na seccéo 3.3.2, e os resultados da analise de sensibilidade resultantes das

simulacdes descritas na seccdo 3.3.1.
3.1.SHDOM

O SHDOM é um programa computacional, escrito em FORTRAN, que permite
reproduzir o campo radiativo atmosférico. Além de ser o nome dado ao programa
computacional o SHDOM consiste numa distribuicdo que contém exemplos de scripts
em UNIX de como usar o modelo, ficheiros de documentagdo e programas em IDL
(Interactive Data Language) que permitem a representacdo dos dados de saida do
SHDOM. Este modelo permite calcular radiancias ou irradiancias monocromaticas ndo
polarizadas ou integradas em bandas espectrais, tanto para a radiacdo solar como para a
radiacdo térmica ou considerando ambas as gamas do espectro. E um modelo
multidimensional, pois permite fazer os célculos para as aproximacdes 1D, 2D e 3D. O
SHDOM permite fazer célculos para um pixel independente, isto €, permite fazer os
calculos para colunas independentes (1D) (sec¢do 2.4.1) ou para planos separados (2D),
em qualquer direccdo XZ e YZ, em que cada coluna ou plano é um dominio separado
dos restantes (Evans, 1998). A versdo 1D (plana e paralela) do SHDOM é conhecida por
SHDOMPP e é também escrita em FORTRAN; permite calcular fluxos hemisféricos
ascendentes e descendentes, fluxos actinicos nos limites das camadas e radiancias em

altitudes e direcces especificas.

O SHDOM usa os harmonicos esféricos e as ordenadas discretas na representacao
do campo de radiacdo durante as diferentes fases em que procede a resolucdo da
equacdo de transferéncia radiativa. As ordenadas discretas sdo utilizadas para integrar a
equacdo de transferéncia radiativa no espago e os harménicos esféricos sdo utilizados
porque sdo mais eficientes no célculo do integral, da equacédo de transferéncia radiativa,
relativo a dispersdo. As propriedades fisicas e Opticas que caracterizam 0 meio
(temperatura, extin¢do, albedo de dispersdo simples e os coeficientes das séries de
Legendre que representam a funcdo de fase) podem ser especificadas em cada ponto da

grelha como parametros de entrada do modelo (Evans, 1998; Marshak, 2005). O
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SHDOM usa o conceito de niveis assumindo que as propriedades Opticas variam
linearmente entre niveis (Mayer et al., 2005). As condi¢des fronteira inferiores podem
ser representadas por uma superficie Lambertiana, que é especificada pelo albedo da
superficie, ou por funcGes de reflectancia bidireccionais existentes na base de dados do
modelo. As condi¢es fronteira horizontais podem ser periddicas ou abertas; a principal
diferenca entre ambas as condic¢des € que no caso de condicGes fronteira abertas ndo ha
reflexdo nas fronteiras. As resolucdes espaciais e angulares devem ser especificadas,

sendo a grelha que representa a variacao espacial dos campos adaptativa.

3.1.1. Simulagdes com 0 modelo SHDOM

Um dos objectivos da presente tese consiste na comparacdo de campos de
irradidncia solar global a superficie, em condi¢Bes de atmosferas com nuvens simulados
com modelos numéricos 1D e 3D, e de se estimarem os efeitos de se considerar apenas
a aproximacdo de atmosfera plana e paralela. No inicio do presente capitulo foi referido
que neste trabalho se utilizaram dois modelos numéricos de transferéncia radiativa 1D:
0 SHDOMPP (subcapitulo 3.1) e 0 UVSPEC (subcapitulo 3.3). Para verificar como
ambos 0s modelos 1D se comportam com o objectivo de posteriormente se fazer a
comparagao entre os modelos 1D e 3D, a partir dos campos de irradiancias, foram feitas
simulacdes considerando as mesmas condi¢fes atmosféricas e de superficie com ambos
os modelos 1D. Foi verificado (subcapitulo 4.1 — Figura 10) que ambos os modelos,
(UVSPEC e SHDOMPP), se comportam de forma semelhante. Pelo que para efeitos de
comparagdo dos modelos 1D e 3D foram utilizados os modelos SHDOM e a sua verséo
1D (SHDOMPP) (atmosfera plana e paralela — seccdo 2.4.1).

Assim, considerando o que anteriormente foi referido, foram realizadas simulagoes,
com o SHDOM e com o SHDOMPP, tendo em conta as mesmas condicdes
atmosféricas para ambas as aproximacdes 3D e 1D. Nestas simula¢des assumiu-se que
na Atmosfera existiam apenas nuvens, pelo que todos o0s outros constituintes
atmosféricos (aerossois e gases) foram ignorados. Esta condi¢do foi tida em conta de
modo a considerar apenas com o efeito das nuvens na atenuacdo da radiacdo. Foram
feitas duas simulagdes distintas com base no tipo de nuvens existentes na atmosfera. Por
um lado, consideraram-se apenas nuvens de agua liquida, do tipo Cumulus, como
constituintes atmosféricos e por outro lado consideraram-se nuvens de agua liquida, do

tipo Cumulus, e simultaneamente nuvens de gelo do tipo Cirrus. A distribuicdo das
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propriedades das nuvens, (raio eficaz e conteldo de agua e de gelo), utilizada refere-se a
uma camada descontinua de Cumulus compreendidos entre 0.59 km e 2.03 km de
altitude e uma camada continua de Cirrus compreendida entre aproximadamente os 9
km e os 15 km de altitude. Esta distribuicdo ocupa uma extensdo horizontal total de
cerca de 50 km com espagcamento de 200 metros, isto é, cada pixel representa 200
metros ao qual estdo associados valores das propriedades das nuvens. A distribuicdo de
raios eficazes das nuvens utilizada € mostrada na figura 7 e estd incluida na base de
dados do SHDOM.

14
12 Jo—- —~
10 . 5
= T, TE—— T —
£ s -
N 6] i
2 §
e S NN
0 10 20 30 40 50
X (km)
[ [ N
0.00 2000  40.00 60.00 80.00
Effective Radius (um)

Figura 7 Distribuicao dos raios eficazes das goticulas e cristais de gelo das nuvens (Cumulus e Cirrus).

As simulacdes foram realizadas para o comprimento de onda dos 440 nm, para um
angulo solar zenital de 45° e um &ngulo azimutal igual a 0°. A superficie foi considerada
Lambertiana, isto é, a superficie reflecte a radiacdo igualmente em todas as direcces e
foi caracterizada por um albedo igual a 0.09 (Santos, 2010). Os valores de espessura
Optica das nuvens consideradas em ambas as simula¢es encontram-se representados na
figura 8. Estes valores de espessura Optica correspondem a espessura oOptica total da
coluna atmosférica, para os dois tipos de nuvens, em cada ponto e ao longo da extensédo

horizontal.
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Espessura Optica
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Figura 8 Espessura Optica total, em toda a coluna atmosférica em cada ponto, assumindo que na

Atmosfera apenas existem nuvens do tipo Cumulus e nuvens do tipo Cirrus.

3.2.Modelo analitico de transferéncia radiativa para atmosferas com nuvens

O modelo analitico € um modelo de transferéncia radiativa para a radiacdo solar que
se aplica a atmosferas com nuvens, onde apenas se considera a componente difusa dos
fluxos de radiacdo e em que a absortancia, a transmitancia e a reflectancia séo
puramente difusas (ndo especulares). As nuvens devem ser horizontalmente extensas
relativamente a sua espessura e a altitude a que se encontram, de contornos irregulares
onde pode ocorrer auto iluminacdo. Consideram-se as nuvens homogéneas, isto €, sem
variabilidade horizontal das suas propriedades Opticas e microfisicas e unicamada, ou
seja, caracterizada por uma Unica reflectdncia e uma Unica transmitancia em toda a
camada. Este modelo permite calcular as irradiancias emergentes na base e no topo das
nuvens em funcdo das irradiancias incidentes no topo e na base das nuvens, das suas
propriedades fisicas e opticas e dos factores de auto iluminacdo que se podem exprimir
através de factores de forma; as irradiancias emergentes sdo puramente difusas. Na
figura 9 encontra-se uma esquematizacdo da Atmosfera, com uma camada extensa de
nuvens de contornos irregulares tanto na base como no topo, a qual o modelo analitico
se pode aplicar. Na figura, I}, I/, 1] e I, representam as irradiancias incidentes e
emergentes na camada de nuvens; os indices u e d representam, respectivamente, o

sentido ascendente e descendente das irradiancias.

20



3. Metodologia e Simulacbes

— o o - L top
Qloud Layer_’ bottom

\ la" \qu

Figura 9 Esquematizacdo de uma camada de nuvens caracterizadas geometricamente por contornos

ground

irregulares, na base e no topo, a qual se pode aplicar o modelo analitico de transferéncia radiativa.

Como ja foi anteriormente referido o modelo analitico tem em conta os contornos
irregulares de uma camada de nuvens, ou seja, tem em conta a rugosidade da camada.
Esta propriedade das nuvens € traduzida por um factor geométrico de auto-iluminacao
ou factor de forma F (Silva, 1987; Rosa, 1988) que se relaciona com a rugosidade da
camada de nuvens. Este factor geométrico, representa a fraccdo da radiacdo que saindo
de uma parte do contorno da nuvem (base ou topo) atinge directamente a outra parte do
contorno, e é uma quantidade adimensional que assume valores compreendidos entre 0
e 1; se F for igual a zero a camada é lisa e se F for diferente de zero a camada apresenta
rugosidade, pois ha sempre uma frac¢do da radiacdo que saindo de uma parte do

contorno atinge directamente outra parte desse contorno.

A expressdo (20) é a equacdo do modelo analitico que permite determinar a

irradidncia emergente da base da nuvem,

I; = I,[AT(RF)yg + Ar(RF)g] + IL[Ar(RF)y + AT(RF) ] (20)

Onde I, e I,, representam respectivamente as irradiancias incidentes no topo e na base
da camada de nuvens (ver figura 9), At representa a transmitancia da nuvem, Ar
representa a reflectancia da nuvem e (RF),, e (RF)., representam as fraccOes de
radiacdo que emergindo da base (b) ou do topo (t) da nuvem eventualmente atingem a

superficie (g) do globo quer directamente quer indirectamente apdés um ndmero
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arbitrario de reflexdes e/ou transmissdes através dos contornos. A transmitancia, Az, e a
reflectancia, Ar, da camada de nuvens podem ser expressas em funcdo das
propriedades Opticas da nuvem tais como a espessura optica y, o albedo de dispersédo
simples @ e de um parametro f que representa a fraccdo de radiacdo que é dispersa para
a frente, com angulo de dispersdo igual a 0°, devido a dispersao simples. Ap6s algumas
manipula¢fes mateméticas e admitindo que na camada da nuvem h& conservagdo da
energia radiante (At + Ar + Aa) e que a sua espessura geométrica Az € superior a
espessura real (Az = 5/3 Az’- Houghton, 1997), uma que é atravessada por um feixe
oriundo de varias direccdes e ndo apenas de uma, pode relacionar-se a transmitancia At
e reflectdncia Ar da camada de nuvem com as propriedades Opticas. Estas quantidades,

transmitancia e reflectancia, sao definidas por,

Ar
AT=1—A)(+fﬁ 1)

Ar = o(1 - f)Ay 22)

As fracgOes de radiacdo (RF),, € (RF)., dependem da reflectancia, da transmitancia e
do factor de forma, F, do topo (Fy) e da base (Fyp) da camada de nuvens. Vai admitir-se
que nos contornos da nuvem (topo ou base) At = 1, = T, € Ar = 1, = 13, , OU S€ja, que
0s contornos tém espessura infinitesimal dz. Apds algumas manipula¢bes matematicas

as fraccOes de radiacdo podem ser calculadas do seguinte modo:

(1= Fyr)(1 — Fpp)

(23)
(1 = Fure)(1 — Fyp1p) — FeeFppTeTp

(RF)bg =

(RF),, = Fute(1 — Fpp) (24)
‘9 (1 = Fure)(1 — Fyp1p) — Fie Fpp7eTp

22



3. Metodologia e Simulacbes

De modo a calcular o campo de irradiancia difusa emergente ao nivel da base das
nuvens I;, a partir da expressdo 20, considerou-se uma nuvem do tipo Cumulus e uma
camada de nuvens do tipo Cirrus. Estes calculos também permitiram determinar, de
forma aproximada, o factor de forma que caracteriza o topo das nuvens, Fg, em
consideracdo. As irradiancias incidentes, no topo e na base da nuvem, assim como as
propriedades das nuvens necessarias aos calculos foram obtidas a partir de simulac6es
nas quais se assumiram apenas as nuvens como constituintes atmosféricos. Estas
simulacdes foram realizadas com o modelo numérico 3D (SHDOM) e com a sua versédo
1D (SHDOMPP); as propriedades das nuvens foram obtidas de ficheiros gerados nas
simulagdes. As nuvens consideradas assim como a sua localizagdo na atmosfera e a sua
extensdo vertical foram descritas na seccdo anterior (3.1.1) e podem ser observadas em

termos de espessura Optica na figura 8 e em termos dos raios eficazes na figura 7.

Admitiu-se que a base de ambos os tipos de nuvens, Cumulus e Cirrus, é caracterizada
por uma rugosidade pequena e uniforme. Deste modo, assumiu-se um factor de forma
para a base, Fyp,, constante e igual a 0.3 no caso da nuvem Cumulus e igual a 0 no caso
da camada de nuvens do tipo Cirrus e em ambos os casos a rugosidade do topo foi
considerada superior e mais variavel relativamente a rugosidade da base. Os valores das
propriedades Opticas das nuvens, (espessura optica e albedo de dispersdo simples), e da
fraccdo de radiacdo na direcgdo de propagacao necessarios aos calculos com o modelo

analitico foram determinados da seguinte forma:

1) A espessura éptica foi obtida a partir da integracdo entre os niveis verticais da coluna
atmosférica, nos quais existiam nuvens, em cada pixel e para toda a extensdo horizontal

em questao;

2) O albedo de dispersdo simples foi obtido a partir da média aritmética dos albedos de
dispersdo dos diferentes niveis da coluna atmosférica onde existem nuvens, isto é, nos

mesmos niveis de espessura optica e para a mesma extenséo horizontal.

3) A fraccdo de radiacdo na direccdo de propagacdo (single forward fraction) f
determinou-se da mesma forma que o albedo de dispersao simples, isto é, fazendo a
média aritmética entre os diferentes niveis verticais. No entanto, a fraccdo de radiacao
na direcdo de propagacdo f ndo se obteve directamente dos ficheiros gerados pelo

SHDOM, pelo que foi necessario determina-la através da sua relacdo com o factor de
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assimetria g e com o primeiro coeficiente da funcdo de fase das séries de Legendre.
Este coeficiente ja é obtido dos ficheiros gerados pelo SHDOM e a relagdo entre f e g

(Liou, 1992) exprime-se por,

(25)

19coeficiente)2

fzgzz( 3

A determinacdo do factor de forma no topo das nuvens, Fy, foi efectuada a partir da
minimizacao das diferencas entre os valores das irradiancias globais difusas emergentes
da base das nuvens, obtidas com o0 modelo analitico, e os valores da mesma quantidade
fisica obtidos com o modelo numeérico tridimensional SHDOM. Esta minimizacéo de
valores foi efectuada a partir da atribuicdo de valores a F que se fizeram variar em cada

pixel e ao longo de toda a extensdo horizontal considerada.

Foram ainda calculadas irradiancias emergentes na base da camada das nuvens do
tipo Cirrus assumindo factores de forma constantes, em toda a extensdo horizontal,
tanto para a base como para o topo da camada; os valores assumidos foram Fyp,=0 e
F«=0.35. Estes célculos serviram para a comparacgdo dos valores de irradiancia obtidos
com o modelo analitico e os valores da mesma grandeza obtidos com o modelo

numérico 3D e com a sua versdo 1D.
3.3.UVSPEC

O modelo numérico UVSPEC esta incluido no LibRadtran que € um pacote de
software que contém funcGes e subrotinas, em C e em Fortran, bases de dados nas quais
estdo contidos perfis verticais de pressdo, de temperatura, de densidade do ozono, de
densidade de vapor de dgua e de outros gases que caracterizam a atmosfera, exemplos e
documentacdo Uteis nos calculos de transferéncia radiativa na atmosfera terrestre. Este
modelo permite calcular radiancias e irradidncias na atmosfera terrestre assumindo
varias condicGes atmosféricas e de superficie, as quais sdo definidas nos parametros de
entrada. Foi originalmente concebido para o célculo de irradiancia espectral nas gamas
do UV e do visivel do espectro electromagnético dai o seu nome. No entanto, ao longo
dos anos o UVSPEC evoluiu sendo estendido as gamas espectrais completas dos
espectros de radiacdo solar e terrestre. O UVSPEC encontra-se estruturado em trés
partes principais que permitem fazer os célculos das quantidades radiativas desejadas.

Numa primeira parte as propriedades que caracterizam a Atmosfera, tais como as
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propriedades microfisicas das nuvens, sdo convertidas em propriedades Opticas. Estas
propriedades Opticas sdo requeridas como parametros de entrada numa segunda parte na
qual a partir da resolucdo da equacéo de transferéncia radiativa sdo calculadas as varias
quantidades radiativas, como por exemplo as irradiancias. Na terceira parte hd um pos-
processamento dos dados calculados, como por exemplo a sua integracdo sobre o
comprimento de onda. Este pds-processamento dos dados depende das escolhas

indicadas pelo utilizador nos parametros de entrada (Mayer et al., 2005).

Os parametros atmosféricos (moléculas, aerossois e nuvens de agua liquida e de gelo)
podem ser definidos individualmente, nos ficheiros de entrada, usando uma variedade
de opcOes existentes no LibRadtran. A resolugéo vertical pode ser diferente para todos
0s componentes, uma vez que 0 UVSPEC internamente relne todas as resolugdes
verticais numa grelha comum a ser utilizada pelo método de resolucdo da equacédo de
transferéncia radiativa. Existem basicamente duas formas de definir verticalmente as
propriedades que caracterizam a atmosfera: para um dado nivel ou numa dada camada.
Um nivel refere-se apenas a uma altitude; perfis de temperatura e de pressdo sdo
geralmente definidos em niveis. Uma camada é definida por uma base e um topo ambos
a determinada altitude. Todos os métodos de resolver a equacdo de transferéncia
radiativa contidos no Libradtran usam o conceito de camada o que tem implicacOes
importantes na interpretacdo dos dados de entrada; perfis de temperatura, pressao e
concentracdes de gases tracadores, por exemplo, séo interpretados como propriedades
em niveis e interpoladas, linearmente ou logaritmicamente, para obter propriedades
médias na camada. No caso das nuvens, estas podem ser definidas por niveis ou por
camadas. No entanto, o conceito de camada € mais significativo neste caso, uma vez
que as nuvens geralmente tém fronteiras definidas. Quando as propriedades dpticas das
nuvens, tais como espessura optica, albedo de dispersao simples ou funcdo de fase de
dispersdo séo definidas nos ficheiros de entrada geralmente sdo referidas como
propriedades das camadas. As nuvens de agua liquida ou de gelo sdo definidas
especificando, num ficheiro de entrada, os perfis verticais do contetdo de agua liquida
ou gelo e o raio eficaz da goticula ou particula de gelo. Este ficheiro contém trés
colunas nas quais séo especificados os niveis verticais, em km, que limitam as camadas,
o contetido de agua liquida ou de gelo, em g.m™, e o raio eficaz da goticula ou particula,

em um, que caracterizam cada camada de nuvens (Mayer et al., 2005).
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O UVSPEC nédo é baseado apenas num unico método para resolver a equacdo de
transferéncia radiativa. Este modelo permite ao utilizador escolher de entre varios
métodos, 0 método mais conveniente de resolver a equacdo de transferéncia radiativa de
acordo com as quantidades radiativas que se querem calcular. Por exemplo, um dos
métodos contidos no LibRadtran é o disort2.0 (ver tabela 1). Todos os métodos de
resolucdo da equacdo de transferéncia radiativa, incluidos no LibRadtran, podem
considerar a superficie Lambertiana, isto &, a reflexdo pela superficie é isotropica sendo
definida pelo albedo. No entanto, condi¢cdes de reflectancia para superficies nédo
Lambertianas também podem ser definidas. Outras informacBes sobre a superficie,
constituintes atmosféricos, métodos de resolucdo da equacao de transferéncia radiativa,
entre outras, e alguns exemplos de aplicagdes do UVSPEC podem ser encontrados em
Mavyer et al., 2005.

Tabela 1 Métodos para resolver a equacdo de transferéncia radiativa implementados no uvspec. Retirado
de Mayer et al., 2005.

RTE Geometry Radiation Reference Comuments

solver quantities

DISORT 1.3 1-D. PP E.F.L Stamnes et al. (1988) discrete ordinate

DISORT 2.0 1-D. PP E.F.L Stamnes et al. (2000) discrete ordinate

POLRADTRAN 1-D,PP E.F L Evans and Stephens (1991) polarization included

twostr 1-D, PS E.F Kylling et al. (1995) two stream;
pseudo-spherical correction for low sun angles;

sdisort 1-D. PS E.F.L Dahlback and Stamnes (1991)  pseudo-spherical correction for low sun angles;
double precision. customized for airmass caleulations

spsdisort 1-D, PS E.F.L Dahlback and Stamnes (1991)  pseudo-spherical correction for low sun angles;
single precision, not suitable for cloudy conditions

tzs 1-D. PP L(TOA) thermal, zero scattering

ss5 1-D, PP L(TOA) solar, single scattering

mystic 3.D, PP E.FL Mayer (1999, 2000) Monte Carlo'@

‘@) not included in the free package; available in joint projects

Explanation: PP, plane-parallel E, irradiance

PS, pseudo-spherical F, actinic flux

1-D. one-dimensional L, radiance

3-D, three-dimensional ~ L(TOA), radiance at top of atmosphere
Bold face E, F, and L indicate vector quantities.

26



3. Metodologia e Simulacbes

3.3.1. Simulacdes de irradidncia com o modelo UVSPEC para a anélise de

sensibilidade a parametros que caracterizam as nuvens

A fim de se fazer uma andlise de sensibilidade a parametros que caracterizam as
nuvens, (raio eficaz, espessura optica e nebulosidade), realizaram-se simula¢ées com o
modelo UVSPEC, nas quais foram assumidos como constituintes atmosféricos apenas
nuvens de agua liquida. Nestas simulagdes ndo se considerou o efeito de dispersdo de
Rayleigh nem o efeito da absorcdo gasosa. As nuvens consideradas caracterizaram-se
por uma espessura geométrica de 500 metros e com a base situada a 2500 metros de
altitude. Foi assumido um perfil atmosférico (pressdo, temperatura e composicao
gasosa) caracteristico das latitudes médias no Inverno. Considerou-se a superficie
Lambertiana caracterizada por um albedo igual a 0.15 e assumiu-se um angulo solar
zenital igual a 30° e um angulo azimutal igual a 0°. As simulacbes foram efectuadas
para 0s comprimentos de onda 415 nm e 870 nm. Numa primeira parte, a irradiancia
global a superficie foi simulada a fim de analisar a variagcdo desta grandeza com a
espessura Optica e com o raio eficaz das goticulas que constituem as nuvens em estudo.
As nuvens consideradas caracterizaram-se pelos seguintes valores de espessura optica e

de raio eficaz, em um, atendendo a gama real de valores:

T ={0.1,0.5,1,5,7.5,10, 15, 20, 30}
Torr = {6,10,13,16,19,22, 25}

Numa segunda parte, foram também simulados valores de irradiancia global a superficie
a fim de obter a variacdo desta com a espessura Optica das nuvens e com a
nebulosidade. Para tal assumiu-se um raio eficaz das goticulas constante e igual a 6 pm,
que faz parte da gama de raios anteriormente referida e a0 mesmo tempo tiveram-se em
conta as fungdes de distribuicdo de tamanhos das goticulas das nuvens (Liou, 1992), e

0s seguintes valores espessura optica e de nebulosidade:

t={0.1,05,1,2,3,5,7.5,10,12.5,15, 20, 25, 30, 40}
Nebulosidade = {0.2,0.4,0.6,0.8, 1}
A nebulosidade corresponde a frac¢éo de céu coberto por nuvens e varia entre 0 e 1.
Nebulosidade igual a O indica céu limpo e nebulosidade igual a 1 indica que o0 céu esta

totalmente coberto.
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3.3.2. Simulag0es de irradiancia com o modelo UVSPEC e metodologia para a

obtencéo de propriedades das nuvens

As simulacdes de irradiancia global a superficie, a seguir descritas, foram efectuadas
a fim de serem comparadas com os valores medidos a superficie da mesma grandeza
fisica e a partir desta comparagdo fazer a inversdo das irradidncias medidas para valores
de espessura Optica das nuvens e de nebulosidade. Nestas simulagdes, ao contrario das
anteriores descritas em 3.3.1, além do efeito das nuvens na Atmosfera também foram
considerados os efeitos dos aerossais, da dispersdo de Rayleigh e da absorcdo por gases.
Assumiu-se que 0s aerossois presentes na Atmosfera tinham uma distribuicéo de acordo
com Shettle (1989) com espessura Optica igual a 0.1. Estas simulages foram efectuadas

assumindo:

1. Um perfil da Atmosfera caracteristico das latitudes médias no Inverno. Neste
caso, consideraram-se nuvens com uma extensao vertical de 900 metros e

com a base fixa aos 1100 metros de altitude.

2. Um perfil da Atmosfera caracteristico das latitudes médias no Verdo. Neste
caso, considerou-se 0 mesmo tipo de nuvens que em 1., mas com base fixa

aos 900 metros de altitude e com uma extensdo vertical de 1100 metros.

Estes valores que caracterizam geometricamente a altitude das nuvens, de acordo com
as estacdes do ano, assim como o facto de se terem considerado apenas nuvens baixas,
nas simulagBes, foram assumidos de acordo com alguns dos resultados da analise
estatistica, (subcapitulo 4.4), da altitude da base das nuvens em Evora. Esta analise
consistiu em determinar a média mensal da altitude da base das nuvens, equacéo (26), e
0 nimero de ocorréncias mensais de cada tipo de nuvem. Aqui o tipo de nuvens refere-
se a classificagdo das nuvens segundo a sua posicdo na Atmosfera em nuvens altas,
médias e baixas. Nas latitudes médias as nuvens com bases acima dos 6 km de altitude
designam-se por nuvens altas, as que tem bases abaixo de aproximadamente 2 km de
altitude designam-se por nuvens baixas e as que tem as bases a altitudes intermédias as
altitudes das bases das nuvens altas e das nuvens baixas designam-se por nuvens médias
(Liou, 2002).
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zn: X (26)

A andlise estatistica foi efectuada a séries de dados, de altitude da base dos
diferentes tipos de nuvens, obtidas com o Ceilémetro Vaisala CL31 que se encontra
instalado no observatdrio do Centro de Geofisica de Evora - CGE (38°34' N, 7°54' W,
300 m acima do nivel médio do mar). O CL31 emprega um laser de diodo pulsado,
(diodo InGaAs a 910 nm), LIDAR (light detection and ranging) enviando impulsos laser
para a direccdo vertical ou para a direc¢do proxima da vertical o que permite a partir da
reflexdo da luz causada pelas nuvens (backscatter) determinar a altitude da sua base.
Este instrumento, a funcionar desde o inicio de Maio de 2006, permite medir a altitude
da base das nuvens, até trés camadas de nuvens simultaneamente, e a visibilidade
vertical; mede desde os 0 km até aos 7.5 km com uma resolucdo méxima de 5 m e com
uma frequéncia de impulso programéavel de 2 até 120 segundos (Costa et al., 2007). As
séries de dados utilizadas correspondem aos anos 2006, 2007, 2008, 2009 e 2010. As
médias assim como o numero de ocorréncias foram determinados apenas para as

altitudes relativas a primeira camada de nuvens medida pelo instrumento.

As nuvens consideradas nas simulacdes caracterizaram-se pelos seguintes valores de

espessura dptica e de nebulosidade:

t=1{0.1,1,2,3,5,7,10,13,16,20,25,30,35,40,50,60,70,100 }

Nebulosidade = {0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1}

O raio eficaz das goticulas, que constituem as nuvens, foi considerado constante e igual
a 6 um. Esta propriedade foi considerada constante porque os resultados da analise de
sensibilidade, (subcapitulo 4.3 figuras 22 e 23), mostraram que a irradiancia global a

superficie varia muito pouco com esta propriedade das nuvens na gama de
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comprimentos de onda considerada. Além disto também se tiveram em conta as funcdes

de distribuicdo de tamanhos das goticulas das nuvens baixas (Liou, 1992).

Os comprimentos de onda assumidos, nas simulacdes, foram os 415 nm, 672 nm, e 868
nm. Estes comprimentos de onda coincidem com alguns dos canais do radiometro
espectral YES MFR-7 (Multi-filter Rotating Shadowband), cujas medigcOes de
irradidncia serdo comparadas com as simulagcbes. O YES MFR-7 esta instalado no
observatorio do CGE (38°34' N, 7°54" W, 300 m acima do nivel médio do mar),
encontrando-se em funcionamento desde Janeiro de 2002. Este instrumento tem 6
canais nas bandas do visivel e infravermelho proximo centradas nos comprimentos de
onda 415, 500, 615, 673, 870 e 940 nm com 10 nm de largura de banda e um canal de
banda larga (300 — 1100nm); permite medir, com amostragem temporal de 1 minuto, a
componente global, directa e difusa da irradiancia solar (W.m™) e permite obter também

as componentes espectrais global, directa e difusa da irradiancia solar (W.m2.nm™).

A superficie foi considerada Lambertiana, mas com reflectividade varidvel de acordo
com o comprimento de onda (Santos, 2010). Esta reflectividade é traduzida pelo albedo

da superficie que assumiu os seguintes valores,

Xp15nm — 0.25
a672 nm — 030

a868 nm — 028

Relativamente a geometria de observagdo, considerou-se o angulo solar zenital, 6, a
variar no intervalo 8; = 10°a 6, = 80° com A8 = 2° e um angulo azimutal constante e

igual a 0°.

Para a inversdo das irradiancias seleccionaram-se alguns dias de medicdes. Estes
dias foram seleccionados de acordo com os dados de observagdo de nebulosidade do
Instituto de Meteorologia (IM), considerando os dias em que se registaram maiores
valores de nebulosidade. Por outro lado, também se teve em conta a existéncia de
medicdes efectuadas pelo radidmetro espectral YES MFR-7 nesses dias. Deste modo, 0s
dias seleccionados para o estudo foram os seguintes: 28 de Dezembro de 2005, 24 de
Janeiro de 2006, 15 de Agosto de 2006, 11 de Setembro de 2006, 06 de Agosto de 2007,
21 de Setembro de 2007, 15 de Outubro de 2007, 13 de Janeiro de 2008, 26 de Marco
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de 2008, 16 de Maio de 2008 e 01 de Junho de 2008. Na inversdo das simulagdes teve
ainda de se ter em conta a altura do ano (Verdo ou Inverno). Pelo que, os dias de meses
de Verdo foram comparados com as simulacdes relativas ao perfil da atmosfera
caracteristico das latitudes médias no Verdo e os dias de meses de Inverno foram
comparados com as simulacOes relativas ao perfil da atmosfera caracteristico das

latitudes médias no Inverno.

A inversdo dos valores de irradiancias medidas a superficie foi realizada utilizando o
método de “Interpolacdo do Vizinho Natural® (Natural Neighbor Interpolation)
(Watson, 1992, 2002) que é um método de interpolacdo espacial desenvolvido por
Sibson (1981). O algoritmo, implementado através de um programa em linguagem C,
utiliza a triangulacdo de Delaunay e o diagrama de Voronoi para determinar a
vizinhanca mais apropriada de um conjunto de pontos discretos no espaco a um ponto
principal e aplica-lhes pesos baseados em areas proporcionais. Esta técnica aplica-se a
malhas regulares e irregulares e ndo extrapola valores, resolvendo a interpolagédo
somente para o interior do dominio dos dados. O método permite obter, para cada valor
de irradiancia global medido pelo radiometro, um valor de espessura optica e um valor
de nebulosidade, a partir de interpolacGes na malha de irradiancias da mesma grandeza

fisica, obtida para diferentes valores de espessura Optica das nuvens e nebulosidade.
Este método de interpolagdo foi aplicado de duas formas distintas:

1. Aplicado a valores de irradiancia solar global para o comprimento de onda dos
670 nm considerando uma nebulosidade constante e igual a 1. Este comprimento
de onda foi escolhido porque € o comprimento de onda mais central na gama do
visivel; A=415 nm encontra-se muito perto da gama UV e A=860 nm fica na
gama do IV proximo. O programa recebe como parametros de entrada a
irradiancia simulada, os respectivos valores de espessura Optica e os valores de
irradidncia medida a superficie. Neste caso apenas se obtiveram valores de
espessura Optica das nuvens, uma vez que a nebulosidade foi assumida

constante.

2. Aplicado a soma dos valores das irradiancias solares globais para o
comprimento de onda dos 415 nm com os valores de irradiancias solares globais

para 0 comprimento de onda dos 860 nm considerando todos os valores de
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espessuras opticas e de nebulosidades assumidos nas simulagdes. Neste caso o
programa recebeu como parametros de entrada a soma das irradiancias
simuladas, os respectivos valores de espessura éptica e de nebulosidade e os
valores das somas das irradidncias medidas a superficie. Esta aplicacdo do
método de interpolacdo permitiu obter valores de espessura Optica e de

nebulosidade.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, obtidos com a metodologia e
simulacfes descritas no capitulo anterior e é feita a discussdo dos mesmos. No
subcapitulo 4.1, comeca por ser apresentada a comparagado entre os dois modelos 1D: o
UVSPEC e 0 SHDOMPP. De seguida, também em 4.1, os campos de irradiancia global
a superficie obtidos através de simulagcdes com o modelo 3D, SHDOM, e com a sua
versdo 1D, o SHDOMPP, permitiram verificar a importancia do efeito das nuvens na
atenuacdo da radiacdo que atinge a superficie. Por outro lado, estes resultados também
permitiram observar as diferencas entre os campos de irradiancia simulados com as
aproximacgdes 3D e 1D. Depois, no subcapitulo 4.2, sdo apresentados os valores de
irradidncia global emergente da base das nuvens calculados com o modelo analitico de
transferéncia radiativa, (equacao 20), tendo em conta alguns resultados do modelo 3D e
da sua versdo 1D, assim como também sdo apresentados valores para o factor de forma
que caracteriza geometricamente o topo das nuvens em estudo. No subcapitulo 4.3 sdo
apresentados valores de irradiancias simulados com o modelo UVSPEC, que visam a
andlise de sensibilidade a pardmetros que caracterizam as nuvens (raio eficaz, espessura
Optica e nebulosidade). Esta analise permitiu verificar que a espessura Optica e a
nebulosidade influenciam muito os fluxos de radiacdo que atingem a superficie, nos
comprimentos de onda considerados, e que o raio eficaz, que caracteriza as goticulas,
tem muito pouca influéncia. No subcapitulo 4.4 sdo apresentados os resultados da
andlise estatistica realizada da altitude da base das nuvens. Os resultados obtidos nos
subcapitulos 4.3 e 4.4 foram tidos em conta nas condi¢des simuladas com o modelo
UVSPEC que serviram para a obtencdo de espessura Optica das nuvens e de
nebulosidade e cujos valores sdo apresentados no capitulo 4.5.

4.1.Resultados das simulagdes de irradiancia solar com o modelo SHDOM

Os valores de irradiancia solar global a superficie simulados, figura 10, com os
modelos numéricos 1D, (UVSPEC e SHDOMPP), mostram que os modelos se
comportam de forma semelhante quando se simulam as mesmas condigdes. Isto é
traduzido pelo comportamento das curvas de irradiancia que sdo praticamente
coincidentes tanto para os 440 nm como para 0os 870 nm. Deste modo, a comparagéo
entre os modelos 3D e 1D a seguir ¢ feita apenas entre 0 SHDOM e o SHDOMPP, uma

vez que o UVSPEC tem um comportamento semelhante a este tltimo.
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Figura 10 Irradiancia global a superficie, em funcdo da espessura Gptica das nuvens, simulada com os
modelos numéricos 1D: SHDOMPP (linha a verde) e UVSPEC (linha azul).

Os campos de irradiancia solar global a superficie, para os 440 nm, simulados com o
modelo 3D (SHDOM) e com a sua versédo 1D (SHDOMPP) encontram-se representados
na figura 11. A azul esta representada a espessura Optica total na coluna atmosférica em
cada ponto ao longo da extensdo horizontal considerada e que corresponde apenas a
espessura optica das nuvens do tipo Cumulus. Os valores do campo de irradiancia solar
global a superficie correspondem a soma dos valores do campo de irradiancia solar
directa com os valores do campo de irradiancia solar difusa (seccao 2.4.1 — equacéo 14).
Observa-se, na figura 11, que a irradiancia é fortemente atenuada nas regides onde
existem nuvens; as regides onde ocorre maior atenuacdo coincidem com as regides de

maior espessura optica como seria de esperar.
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Figura 11 Campos de irradiancia solar global a superficie simulados com o0 SHDOM (a preto no eixo da
esquerda) e com o0 SHDOMPP (a verde no eixo da esquerda) e a espessura Optica total das nuvens ao

longo da extensdo horizontal (a azul no eixo da direita).

Os campos de irradidncias solares globais simulados para a distribuicdo de
particulas representadas na figura 7, com as aproximacdes 3D e 1D e que estdo
representados na figura 11, apresentam diferencas cujos valores maiores se localizam
nas regides onde existem nuvens; os valores mais elevados destas diferencas situam-se
nas regides correspondentes aos bordos das nuvens. Nas regides onde ndo existem
nuvens, traduzidas por uma espessura Optica igual a zero, os valores dos campos de
irradiancias, de ambos os modelos, aproximam-se 0 que se observa principalmente nas
regides de céu limpo que mais se distanciam das nuvens (15 a 20 km e 30 a 35 km),
indicando que nestes casos a aproximacdo de atmosfera plana e paralela é suficiente.
Em geral, observa-se também que o campo de irradiancia obtido com a aproximacgdo 3D
parece apresentar valores superiores ao campo obtido com a aproximacdo 1D ao longo
de toda a extensdo horizontal considerada. No entanto, por vezes observa-se também
que os valores obtidos com o modelo 3D sdo inferiores aos do modelo 1D,
especialmente em algumas zonas proximas dos bordos da nuvem. Estas diferencas entre
0s campos de irradiancias, obtidos com os modelos 3D e 1D podem ser observadas com
mais pormenor na figura 12. Também aqui se observa, na figura 12, que as diferengas
sd0 maiores nas regides onde ha nuvens apresentando uma grande variabilidade que é

reduzida para valores proximos de zero nas regides onde nao ha nuvens.
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Figura 12 Diferengas entre os campos de irradiancias, simulados com o0 modelo SHDOM (3D) e com 0

SHDOMPP (1D), que se encontram representados na figura 11.

Na aproximacéo 1D os calculos sdo feitos para colunas independentes em que cada
coluna é um dominio separado dos restantes, isto &, cada pixel é tratado
independentemente dos pixéis vizinhos. Ja na aproximacdo 3D ha a considerar a
contribuicdo dos pixeis vizinhos para o pixel em andlise. Isto podera ser uma das razdes
que justifica as diferengas encontradas nos campos de irradiancia nas regides onde
existem nuvens, uma vez que nestas regides ha muita dispersdo da radiacdo pelas
goticulas constituintes das nuvens. A aproximacdo 3D, neste caso, vai contar com a
componente difusa dos pixeéis vizinhos para o pixel em consideracdo enquanto a
aproximacéo 1D vai contar apenas com a atenuacdo do feixe directo. Nas regides onde
ndo ha nuvens e dado que apenas se consideraram estas como constituintes
atmosféricos, ndo ha uma contribui¢do de radiacdo difusa como nas regides ocupadas
por nuvens. Isto justifica o facto, de nestas regies, os campos de irradiancias serem
muito proximos o que é traduzido pelos valores das diferencas, na figura 12, mais
proximos de zero. Por outro lado e ainda neste caso (sem nuvens) a radiacdo que chega
a superficie é praticamente igual a que chega ao topo da atmosfera visto que ndo ha

constituintes que atenuem a radiagéo.
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As diferencas entre as irradiancias simuladas, na figura 13, com os modelos 3D e 1D
estdo representadas deste os pixeéis que correspondem aos bordos das nuvens, 0 no eixo
da distancia, até uma distancia de 2.4 km para fora das nuvens no sentido positivo da
extensdo horizontal. Estas diferencas estdo representadas para duas nuvens, que
integram o perfil horizontal representado na figura 12, e que correspondem as duas
curvas representadas na figura 13. Os simbolos (tridngulos e circulos) da figura 13 séo

apenas para distinguir as duas curvas.
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Figura 13 Diferengas entre os campos de irradiancia, simulados com os modelos 3D e 1D, para pixéis de

céu limpo a partir do bordo das nuvens e até uma distancia de 2.4 km para fora das nuvens.

As diferencas negativas encontradas nos pixéis de céu limpo, exactamente a seguir
ao bordo da nuvem podem dever-se ao facto de o modelo 3D ter em conta a
contribuicdo dos pixéis vizinhos e, a uma distancia pequena dos bordos da nuvem, a
irradiancia directa ser ainda afectada pela nuvem sendo atenuada devido a dispersdo
simples (Salgueiro et al., 2011). Pelo contrario a aproximacdo 1D considera apenas o
pixel de céu limpo pelo que a irradidncia é menos atenuada. Deste modo, a aproximagéo
1D apresenta valores maiores de irradiancias o que pode justificar as diferencas
negativas encontradas entre as aproximagbes 3D e 1D. A medida que a distancia a
nuvem aumenta a irradiancia directa obtida com o modelo 3D deixa de ser afectada, no
entanto a irradiancia difusa é amplificada devido a dispersdo mdltipla pela nuvem. Este
efeito resulta em valores superiores de irradiancia global relativamente aos valores da

mesma grandeza obtidos com o0 modelo 1D, uma vez que a aproximagdo 1D ndo tem em
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conta este efeito de dispersdo pela nuvem. Isto pode justificar as diferencas positivas

observadas nos pixéis de céu limpo (Salgueiro et al., 2011).

Segundo o estudo de Guoyong, et al. (2006) € observado que, a medida que nos
afastamos das nuvens os efeitos negativos extremos diminuem resultando numa reducéo
da variabilidade dos efeitos 3D. Este facto vai ao encontro de alguns dos resultados
apresentados nomeadamente no que diz respeito a reducdo da variabilidade dos efeitos
3D; por outro lado os efeitos negativos observados proximo dos bordos das nuvens
cessam a medida que a distancia a nuvem aumenta. Verifica-se aqui que para uma
distancia acima de aproximadamente 2 km do bordo da nuvem, os efeitos desta sdo ja
desprezaveis. Ainda segundo o mesmo estudo acima referido os efeitos 3D sdo mais
pronunciados e variados nos pixeéis vizinhos das nuvens, onde sdo encontrados efeitos
negativos nas regibes de sombra e efeitos positivos perto dos bordos da nuvem
iluminados pelo Sol. Deste modo, as diferencas negativas observadas nos pixéis de céu
limpo exactamente a seguir aos bordos das nuvens também poderdo dever-se aos efeitos
de sombra das nuvens. Para observar se nos pixéis de céu limpo, exactamente antes do
inicio da nuvem, as diferencas sdo positivas representaram-se essas diferencas, na figura
14, para as mesmas nuvens consideradas na figura 13. Os simbolos (triangulos e

circulos) da figura 14 sdo apenas para distinguir as duas curvas.
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Figura 14 Diferencas entre os campos de irradiancias, simulados com os modelos 3D e 1D, para pixéis de

céu limpo antes das nuvens para uma distancia de 2.4 km antes do bordo da nuvem.

38



4. Resultados e Discussao

Na figura 14 o pixel de céu limpo que se encontra exactamente antes do bordo da
nuvem corresponde a distancia 2.2 km. Aqui as diferencas também estdo representadas
no sentido positivo da extensdo horizontal. Observa-se que as diferencas entre as
aproximagdes 3D e 1D, antes das nuvens, sdo positivas e a medida que a distancia a
nuvem diminui essas diferencas aumentam. Estes resultados vao ao encontro do que foi
anteriormente referido tanto ao nivel da variabilidade das diferencas, devido aos efeitos
das nuvens, como ao facto de se encontrarem efeitos positivos do lado iluminado pelo
Sol. Por outro lado, a irradiancia directa, obtida com a aproximagdo 3D, ndo é neste
caso afectada pela nuvem e ha a contribuicdo da componente difusa, devido a disperséo
pela nuvem, para a irradiancia global. A aproximagéo 1D n&o tem em conta este efeito,
0 que anteriormente ja foi discutido, pelo que apresenta valores de irradiancia global
menores face a aproximacdo 3D. Isto também justifica as diferencas positivas

encontradas, entre as aproximacdes 3D e 1D, antes de as nuvens comecgarem.

Na figura 15 observa-se o campo de irradiancia solar global a superficie, para os 440
nm, assumindo a atmosfera constituida por uma camada descontinua de Cumulus e pela
camada continua de Cirrus (figura 7 da seccdo 3.1.1), pelo que a espessura Optica

representada corresponde a soma das espessuras dpticas dos dois tipos de nuvens.
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Figura 15 Campos de irradiancia solar global a superficie, simulados com o0 SHDOM (a preto no eixo da
esquerda) e com o SHDOMPP (a verde no eixo da esquerda), para a Atmosfera constituida por uma
camada de Cirrus continua e uma camada de Cumulus descontinua. Os simbolos a vermelho indicam os

locais onde existem Cumulus. A azul, no eixo da direita pode ver-se a espessura optica das nuvens.
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Tal como na figura 11, também se observa na figura 15 que a irradiancia solar global
que chega a superficie é fortemente atenuada nas regiGes onde existem nuvens,
principalmente onde existem simultaneamente os dois tipos de nuvens. Neste caso, nas
regides onde apenas existem Cirrus as diferengas entre as irradiancias, obtidas com os
modelos 3D e 1D, parecem ser maiores. Em geral, também se observa que nas regiGes
onde apenas existem Cirrus as irradiancias obtidas com a aproximacdo 3D apresentam
valores superiores as irradiancias obtidas com a aproximacdo 1D. Isto permite verificar,
mais uma vez, que o efeito da dispersdo na irradidncia global, obtida com a

aproximacéo 3D, é muito importante nas regides com nuvens.

Face a analise dos resultados obtidos, a aproximacdo 3D parece descrever melhor as
situaces reais relativamente a aproximacdo 1D, em condi¢Ges de atmosferas com
nuvens onde os efeitos da dispersdo multipla, para o comprimento de onda assumido

(visivel), sdo muito importantes.
4.2 Resultados dos calculos com o modelo analitico de transferéncia radiativa

Nas figuras 16 e 17 encontram-se representados os campos de irradiancia solar
global, para o comprimento de onda de 440 nm, emergentes da base de uma nuvem do
tipo Cumulus (figura 7 da seccdo 3.1.1), obtidos com o modelo analitico de
transferéncia radiativa (subcapitulo 3.2), assim como com o modelo numérico 3D
(SHDOM), na figura 16, e com a sua versao 1D (SHDOMPP) na figura 17. Também se
encontra representado, em ambas as figuras, o factor de forma que caracteriza o topo da
nuvem em estudo e a respectiva espessura optica (linha a preto). O factor de forma que
caracteriza o topo das nuvens, Fy, foi obtido a partir do ajuste entre a irradiancia obtida
com o modelo 3D e a irradiancia calculada com o modelo analitico (figura 16); o ajuste
destas foi feito a partir da variacdo iterativa do factor de forma em cada ponto ao longo
da extensdo horizontal ocupada pela nuvem. Estes valores do factor de forma do topo
foram depois utilizados para calcular a irradiancia analitica tendo em conta alguns
resultados do modelo 1D (figura 17). Em ambos os casos, (figuras 16 e 17), a espessura
Optica € apenas de caracter informativo, ou seja, a sua representacdo serve apenas para
ter uma ideia da nuvem que se esta a considerar no calculo dos fluxos e na determinacéo
do factor de forma, pois ndo se pretende com esta analise discutir esta quantidade das
nuvens. O factor de forma que caracteriza a base da nuvem foi assumido constante e

igual a 0.3.
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Figura 16 Campos de irradiancias emergentes da base de uma nuvem do tipo Cumulus, para A=440 nm,

obtidos com o modelo analitico (a azul no eixo da esquerda) e com 0 modelo numérico 3D (a vermelho

no eixo da esquerda) e o respectivo factor de forma (Ftt) do topo da nuvem (a verde no eixo da esquerda).

A preto, no eixo da direita pode ver-se a espessura Optica das nuvens.
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Figura 17 Campos de irradiancias emergentes da base de uma nuvem do tipo Cumulus, para A=440 nm,

obtidos com o modelo analitico (a azul no eixo da esquerda) e com 0 modelo numérico 1D (a vermelho

no eixo da esquerda) e o respectivo factor de forma (Ftt) do topo da nuvem (a verde no eixo da esquerda).

A preto, no eixo da direita pode ver-se a espessura optica das nuvens.
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O ajuste das irradiancias permitiu obter o perfil horizontal do factor de forma que
caracteriza o topo da nuvem tendo em conta as aproximacoes efectuadas. Isto permite
verificar que o factor de forma, ou seja, a rugosidade das nuvens é um parametro

importante na determinacao das irradiancias emergentes das suas bases.

Os campos de irradiancia solar global emergente base da camada de nuvens do tipo
Cirrus (figura 7 da seccdo 3.1.1), calculados com o modelo analitico e simulados com
0s modelos numéricos 3D e 1D encontram-se representados respectivamente nas figuras
18 e 19. Em ambos os casos foi assumida uma rugosidade constante na base e no topo
da camada das nuvens, ao longo de toda a extensdo horizontal, sendo o topo mais
rugoso relativamente a base que foi assumida lisa. Isto é traduzido respectivamente
pelos factores de forma F4=0.35 e Fp,=0. A espessura Optica das nuvens € também aqui
apenas de caracter informativo. Nestas figuras, 18 e 19, observa-se que ao longo de toda
a extensdo horizontal, da camada de Cirrus, o ajuste entre 0 modelo analitico e o
modelo 3D parece ligeiramente melhor do que o ajuste entre 0 modelo analitico e o
modelo 1D.
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Figura 18 Campos de irradiancias, para 1=440 nm, emergentes da base de uma camada de nuvens do tipo
Cirrus obtidos com o modelo analitico (a verde no eixo da esquerda) e com o0 modelo numérico 3D (a

preto no eixo da esquerda). A azul, no eixo da direita pode ver-se a espessura optica das nuvens.
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Figura 19 Campos de irradiancias, para 1=440 nm, emergentes da base de uma camada de nuvens do tipo
Cirrus obtidos com o modelo analitico (a verde no eixo da esquerda) e com o0 modelo numérico 1D (a

preto no eixo da esquerda). A azul, no eixo da direita pode ver-se a espessura optica das nuvens.

Nas figuras 20 e 21 apresentam-se 0s campos de irradiancia solar global emergente
também na base da camada de nuvens do tipo Cirrus (figura 7 da seccdo 3.1.1). A
diferenca destes casos relativamente aos anteriores, (figuras 18 e 19), reside no facto de
aqui apenas se manter constante o factor de forma que caracteriza a base das nuvens, a
qual se considerou completamente lisa (Fp,=0). Deste modo, os fluxos foram obtidos, tal
como nos casos representados nas figuras 16 e 17, a partir do ajuste dos valores das
irradiancias analitica e 3D com a variagdo, em cada ponto ao longo da horizontal, do
factor de forma que caracteriza o topo da camada (Fy). Assim, também neste caso, foi
possivel obter um perfil horizontal do factor de forma para a camada de Cirrus e com
estes valores do factor de forma e com alguns resultados do modelo 1D foi calculada a
irradidncia analitica representada na figura 21. As irradiancias obtidas com o modelo
analitico parecem ajustar-se melhor as irradiancias obtidas com o modelo 3D
relativamente ao modelo 1D o que se podera dever aos valores do factor de forma (F)

assumidos no célculo da irradiancia analitica com o modelo 1D.
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Figura 20 Campos de irradiancias, para A=440 nm, emergentes da base de uma camada de nuvens do tipo
Cirrus obtidos com o modelo analitico (a verde no eixo da esquerda) e com 0 modelo numérico 3D (a
preto no eixo da esquerda) e a espessura éptica da camada (a azul no eixo da direita). Em baixo, encontra-
se representado o factor de forma que caracteriza o topo (Fy) da camada de Cirrus, obtido através do
ajuste entre a irradiancia analitica e a 3D.
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Figura 21 Campos de irradiancias, para A=440 nm, emergentes da base de uma camada de nuvens do tipo
Cirrus obtidos com o modelo analitico (a verde no eixo da esquerda) e com o modelo numérico 1D (a
preto no eixo da esquerda) e a espessura éptica da camada (a azul no eixo da direita). Em baixo, encontra-
se representado o factor de forma que caracteriza o topo (Fy) da camada de Cirrus, obtido através do
ajuste entre a irradiancia analitica e a 3D.
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A partir da observacdo dos perfis dos factores de forma obtidos verifica-se que a
rugosidade das nuvens é muito varidvel de ponto para ponto e ao longo de toda a
extensdo horizontal considerada tanto no caso da nuvem Cumulus, na figura 16, como
no caso da camada de Cirrus, na figura 20. Em geral, tendo em conta o ajuste das curvas
de irradiéncias obtidas com o modelo analitico e com a aproximac&o 3D, este parece ser
melhor no caso dos Cirrus do que no caso dos Cumulus. No entanto, ha que ter em
conta que a extensdo horizontal ocupada pela camada de Cirrus € superior a extensdo

ocupada pela nuvem Cumulus.

O modelo analitico assume a nuvem como sendo uma camada de pequena espessura
geomeétrica, caracterizada por um unico valor da reflectancia e outro da transmitancia (e
ndo por diferentes valores que variam ao longo da espessura da mesma, se fosse
considerada com uma distribuicdo heterogenea de goticulas/cristais), o que s6 podera
eventualmente acontecer em nuvens verticalmente pouco extensas, como serd o caso de
alguns Cirrus mas nunca o caso dos Cumulus. As irradiancias incidentes na base e no
topo das nuvens necessarias aos célculos com o modelo analitico foram obtidas do
modelo numérico que ndo considera as nuvens como camadas infinitesimais. Deste
modo, as diferencas no ajuste das curvas de irradiancias dos modelos numéricos, 3D e
1D, e do modelo analitico poderdo dever-se a estas aproximacdes. Por outro lado, um
dos pardmetros chave do modelo analitico é o factor de forma que caracteriza 0s
contornos das nuvens tanto ao nivel da base como do topo e que, de uma maneira geral,
ndo é possivel aferir se traduzem efectivamente a rugosidade de ambos 0s contornos,
dado estes serem normalmente muito irregulares e de formas complexas (sobretudo o
topo da nuvem). Neste sentido, ndo é possivel no caso em concreto aferir dos valores
dos factores de forma do topo da nuvem que foram determinados a partir do melhor
ajuste das irradiancias calculadas pelo modelo analitico e pelas aproximacdes 1D e 3D.
Quanto a hipétese de considerar o factor de forma constante na base da nuvem ou até
mesmo com o valor nulo, baseou-se na observacdo que, em muitas nuvens (Estratos,
Cirrus e em alguns Cumulus) a sua base € muitas vezes quase lisa ou com uma
rugosidade ligeira e uniforme em toda a sua extensdo. Mas tal como a rugosidade do
topo, a rugosidade da base também pode variar ao longo da extensdo horizontal e neste
caso as irradiancias calculadas com o modelo analitico ja seriam diferentes. Estas
aproximagcoes relativas aos factores de forma também sdo responsaveis pelos ajustes das

curvas de irradiancias.
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4.3.Analise de sensibilidade de parametros que caracterizam as nuvens

Os valores de irradiancia global a superficie simulados com o modelo UVSPEC e
que visam a andlise de sensibilidade da irradiancia a espessura éptica, raio eficaz e
nebulosidade estdo representados nas figuras a seguir. As irradiancias simuladas estdo
representadas em funcéo da espessura Optica das nuvens, para varios raios eficazes das

goticulas, figuras 22 e 23, e para Vérias situacdes de nebulosidade, figuras 24 e 25.

lgion ( wW.m2nm?)
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Espessura Optica

Figura 22 Irradiancia solar global a superficie, para A= 415 nm, em funcdo da espessura Optica das

nuvens considerando varios raios eficazes das goticulas das nuvens que variam entre 6 um e 25 um.
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Figura 23 Irradidncia solar global a superficie, para A= 860 nm, em funcdo da espessura Optica das

nuvens considerando varios raios eficazes das goticulas das nuvens que variam entre 6 um e 25 pm.
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Observa-se, nas figuras 22 e 23, que a irradiancia global que chega a superficie
apresenta uma variacdo maior com a espessura Optica das nuvens do que com o raio
eficaz das goticulas. Por exemplo, considerando o valor de espessura optica constante e
igual a 15 € possivel observar que a irradiancia varia muito pouco com a variagdo do
raio eficaz das goticulas considerando toda a gama de valores, de 6 um a 25 pm,
assumida para esta propriedade; esta variacdo € traduzida por um aumento ligeiro da
irradidncia com o aumento do raio eficaz. No entanto, se for considerado um valor de
raio constante, por exemplo 25 pum, verifica-se que a irradiancia global varia muito ao
longo de toda a gama de valores de espessura Optica assumidos. Esta variacdo é

traduzida pelo decréscimo acentuado de irradiancia com o aumento de espessura optica.

Na figuras 24 e 25, tal como se observa nas figuras 22 e 23, verifica-se que a
irradiancia global que chega a superficie varia muito com a espessura optica das nuvens.
Nestes casos, a irradiancia também varia muito com a variacdo da nebulosidade; esta
relagdo é traduzida pela diminuicdo da irradiancia & superficie com o aumento da
nebulosidade e vice-versa. E possivel observar que para valores muito pequenos de
espessura oOptica a variacdo de nebulosidade influencia pouco a irradiancia que chega a
superficie e para pequenos valores de nebulosidade, sensivelmente iguais a 0.2, a
irradiancia também varia pouco com a variacdo da espessura Optica das nuvens.
Contudo, se for assumido um valor superior e constante de nebulosidade, por exemplo
0.4, a irradiancia global ja varia mais diminuindo a medida que a espessura Optica
aumenta como seria de esperar. Este efeito é amplificado para valores grandes de
nebulosidade como € o caso de termos o céu completamente coberto por nuvens em que

a nebulosidade é igual a 1.

Estes resultados eram espectaveis e devem-se sobretudo aos processos fisicos de
dispersdo e absorcdo da radiacdo pelas particulas constituintes das nuvens, sendo a
dispersdo o processo de extincao da radiagdo mais importante na gama de comprimentos
de onda na qual foram efectuadas as simulagdes. Deste modo, verifica-se que a
espessura optica e a nebulosidade sédo quantidades muito importantes na caracterizacdo
das nuvens e na interaccdo destas com os fluxos de radiacédo solar e consequentemente
na determinagdo dos fluxos de radiagdo solar que atingem a superficie. A anélise das
figuras 22, 23, 24 e 25 permite verificar também que a irradiancia varia mais com a

nebulosidade e com a espessura optica do que com o raio eficaz das goticulas das
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nuvens para 0s comprimentos de onda em questdo. Deste modo, como o raio eficaz tem

pouca influéncia nas irradiancias pode assumir-se um valor tipico para as condi¢des das
simulacdes da seccdo 3.3.2.
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Figura 24 Irradiéncia solar global & superficie, para A= 415 nm, em fun¢do da

espessura Optica das
nuvens considerando vérias situacdes de nebulosidade que variam entre 0.2 e 1.
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Figura 25 Irradiancia solar global a superficie, para A= 860 nm, em funcdo da espessura Optica das

nuvens considerando varias situacdes de nebulosidade que variam entre 0.2 e 1.
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Na figura 26 estdo representadas as somas em funcédo das diferengas dos campos de
irradiancias, globais a superficie, simuladas para os comprimentos de onda dos 415 nm
e 860 nm para quatro casos diferentes de acordo com a variacdo do angulo solar zenital.
Esta representagdo constitui uma malha de valores de espessura Optica e nebulosidade,
ao longo da qual os valores das somas em funcao das diferencas das irradiancias variam.
A observacdo desta figura permite verificar que os valores de irradiancias a superficie
diminuem a medida que o angulo solar zenital aumenta. Considere-se, por exemplo, 0
valor de espessura éptica igual a 20 e o valor de nebulosidade igual a 1. Neste caso, &
medida que o angulo solar zenital aumenta, (figura 26 de (a) até (d)), hd uma reducgéo
dos valores das somas e das diferengas das irradiancias que atingem a superficie. Isto
deve-se ao facto de que a medida que o angulo solar zenital aumenta um dado feixe de
radiacdo tem de percorrer uma maior distancia na Atmosfera, uma vez que o angulo
solar zenital constitui o angulo que o feixe faz com a vertical do lugar (ver figura 5).
Deste modo, o feixe é sujeito a maior extingdo por parte dos constituintes atmosféricos

0 que leva a reducdo da sua intensidade.

Ainda na figura 26, é possivel observar o que anteriormente foi verificado
relativamente a variacdo da irradiancia a superficie com a variacdo da espessura éptica e
da nebulosidade, ou seja, 0 aumento do valor da espessura Optica acompanhado de
valores elevados de nebulosidade e de angulos solares zenitais maiores resulta em
valores menores de irradiancia a superficie. Pelos resultados obtidos podemos constatar
que os angulos solares zenitais sdo um parametro importante a ter em considera¢do na
obtencdo de propriedades de nuvens a partir da comparacdo de fluxos a superficie. A
obtencdo destas propriedades é mais favoravel para angulos zenitais mais pequenos,
uma vez que um feixe de radiacdo percorre um caminho menor na Atmosfera, sofrendo
portanto menor atenuacdo pelos outros constituintes atmosféricos como é o caso dos

aerossois, relativamente a angulos solares zenitais maiores.
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Figura 26 Malha de simulagdes constituida pelas somas em funcdo das diferencas das irradiancias
globais & superficie simuladas para os comprimentos de onda dos 415 nm e 860 nm. O albedo da
superficie para os 415 nm é de 0.25 e para 0s 860 nm ¢é de 0.28. Na figura C.ns representa a
nebulosidade, z,.ens Fepresenta a espessura optica das nuvens e sza o angulo solar zenital; em (a) sza=50°,

em (b) sza=60°, em (c) sza=70° e em (d) sza=80°.
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4.4.Analise estatistica das nuvens em Evora

Os numeros de ocorréncias mensais dos varios tipos de nuvens, (baixas, médias e
altas), nos anos de 2006, 2007, 2008, 2009 e 2010 observadas em Evora encontram-se
representados das figuras 27 até 31; 0s meses que ndo apresentam nenhuma ocorréncia

devem-no a auséncia de dados.
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Figura 27 NUmero de ocorréncias de nuvens baixas (Nb), médias (Nm) e altas (Na): 2006.
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Figura 28 NUmero de ocorréncias de nuvens baixas (Nb), médias (Nm) e altas (Na): 2007.
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Figura 29 NUmero de ocorréncias de nuvens baixas (Nb), médias (Nm) e altas (Na): 2008.
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Figura 30 NUmero de ocorréncias de nuvens baixas (Nb), médias (Nm) e altas (Na): 2009
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Figura 31 NUmero de ocorréncias de nuvens baixas (Nb), médias (Nm) e altas (Na): 2010.
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No ano de 2006 observa-se, na figura 27, que nos meses de Veréo, Julho e Agosto e
no més de Dezembro ha muito poucas ocorréncias e as que existem nestes trés meses
sdo na maioria relativas a nuvens médias; no més de Dezembro quase ndo ocorrem
nuvens baixas e em Agosto este tipo de nuvens ndo ocorre e além disto em Agosto
também quase ndo ocorrem nuvens altas. Nos restantes meses de 2006, 0 maior nimero
de ocorréncias é de nuvens baixas. No ano de 2007, figura 28, observa-se que em geral
as nuvens baixas sdo as que ocorrem com maior frequéncia a excep¢do dos meses de
Abril, Setembro e Outubro nos quais h& mais ocorréncia de nuvens médias. No ano de
2008, figura 29, as nuvens baixas apresentam o maior nimero de ocorréncia em todos
0s meses. No ano de 2009, figura 30, o maior nimero de ocorréncias também diz
respeito as nuvens baixas a excepcdo do més de Setembro em que sdo as nuvens médias
gue ocorrem em maior nimero; no més de Marco quase ndo ha ocorréncia de nuvens
altas. No ano de 2010, figura 31, em todos os meses em que h& dados, 0 maior nimero
de ocorréncias é de nuvens baixas. Também é possivel observar, nomeadamente nas
figuras 29, 30 e 31, que o numero de ocorréncias de nuvens baixas parece variar ao
longo do ano apresentando normalmente maiores valores nos meses de Inverno que vao

decrescendo a medida que nos aproximamos dos meses de Ver&o.

Resumindo, da figura 27 até a figura 31, observa-se que o nimero de ocorréncias de
nuvens baixas €, em geral, superior ao nimero de ocorréncias de nuvens médias e altas
ao longo dos anos e para cada ano. Isto podera justificar-se pelo facto de que este
namero de ocorréncias se refere a primeira base de nuvens, medida pelo instrumento, e
como se sabe podem co-existir outras nuvens cujas bases se apresentem a altitudes
superiores as altitudes das bases das nuvens baixas. Observa-se também, em todas as
figuras, que o numero de ocorréncias de nuvens altas € sempre muito baixo,
relativamente aos outros tipos de nuvens, a excep¢do dos meses de Maio e Outubro de
2006. Isto podera dever-se a uma limitacdo instrumental do Ceilémetro, que apenas
consegue detectar nuvens até uma altitude de 7.5 km, e ndo a inexisténcia real deste tipo
de nuvens, pois muitas nuvens altas ocorrem a altitudes superiores aos 7.5 km. Por outro
lado, o baixo nimero de ocorréncias de nuvens altas também se pode dever ao facto de
0 numero de ocorréncias so ter em conta a primeira camada de nuvens. Deste modo, as
nuvens altas s sdo registadas como primeira camada se ndo existirem nuvens baixas ou
médias. Isto vai ao encontro do que foi referido acima para justificar o elevado nimero

de ocorréncias de nuvens baixas. Esta analise permite concluir que para a primeira
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camada de nuvens, observadas em Evora, o nimero de ocorréncias de nuvens baixas &,

em geral, superior ao numero de ocorréncias de nuvens médias e de nuvens altas.

Os valores das médias mensais da altitude das bases dos varios tipos de nuvens,
(baixas, medias e altas), estdo representados em diagramas de extremos e quartis. Cada
um dos valores médios representa um valor para cada més de cada ano. Neste
subcapitulo sdo apresentados os diagramas relativos as nuvens baixas, pois foi
anteriormente verificado que o maior nimero de ocorréncias corresponde a este tipo de
nuvens; os diagramas relativos as nuvens medias e altas encontram-se no Anexo A. Nos
varios diagramas estdo representados a mediana (linha a vermelho), dos valores médios,

assim como o primeiro e terceiro quartis, 0 minimo e o maximo.
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Figura 32 Nuvens baixas: diagramas dos valores médios mensais das altitudes das bases das nuvens de
todos os meses de 2006 a 2010.

Na figura 32 estdo representados os diagramas relativos aos valores médios mensais
das nuvens baixas, cujas altitudes das bases sdo inferiores a 2000 m. Observa-se, que 0
més de Dezembro é aquele em que ocorre maior dispersao de valores, pois € 0 més que
apresenta 0 maior intervalo entre o valor minimo e o valor maximo sendo intervalo de
variacdo superior a 1000 m; o valor minimo situa-se abaixo dos 1000 m e o valor
maximo situa-se aproximadamente aos 2000 m de altitude. O maximo do més de

Dezembro é também maximo relativamente aos valores de todos 0s outros meses e 0s
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valores médios das altitudes das bases que se situam acima da mediana apresentam-se
mais dispersos o que é traduzido pela assimetria da distribuicdo. Os meses de Agosto e
de Fevereiro sdo 0s que apresentam as menores dispersdes de valores e no més de Julho
¢ onde se regista o valor minimo que é minimo relativamente a todos 0s outros meses.
Hé& que ter em conta que o diagrama, por exemplo relativamente ao més de Dezembro
apenas diz respeito aos anos de 2006, 2007, 2008 e 2009, uma vez que em 2010 néo
existem dados para este més (figura 31). O mesmo acontece relativamente a outros

meses em que nao ha dados.

Na figura 33 encontram-se representados para cada um dos anos em andlise 0s
diagramas relativos aos valores médios mensais, de todos os meses, das altitudes das

nuvens baixas.
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Figura 33 Nuvens baixas: diagramas dos valores médios mensais das altitudes das bases das nuvens nos
anos de 2006 a 2010.

Da observagdo da figura verifica-se que os anos de 2006 e de 2010 s&o os que
apresentam a menor dispersdao de valores. O ano de 2006 caracteriza-se por um valor
minimo quase coincidente com o primeiro quartil, o que significa que os 25% de valores
médios se encontram todos muito préximos; no ano de 2010 o minimo é quase
coincidente com o primeiro quartil. O ano de 2006 destaca-se dos restantes anos, uma
vez que apresenta dois valores extremos, um inferior ao minimo e o outro superior ao

méaximo da distribuicdo, os quais indicam que em 2006 existem dois meses em que 0S

56



4. Resultados e Discussao

valores médios se afastam muito dos valores médios dos restantes meses (outliers). Os
anos de 2007 e de 2008 sdo os que apresentam maior variabilidade de valores, traduzida
pelo intervalo de valores entre 0s minimos e 0os maximos da distribuicdo. Os valores
minimos, em todos os anos, andam aproximadamente entre os 800 m e os 1000 m, a
excepgdo do ano de 2008 em que o valor minimo é um pouco inferior a 800 m, e 0s

valores maximos sdo sempre superiores a 1000 m e inferiores a 1400 m.

Na figura 34 estdo representados os diagramas relativos aos valores médios da
altitude das nuvens baixas para todos os meses dos anos de 2006 a 2010. Neste caso
existem dois valores extremos, um superior a0 maximo da distribuicdo e um inferior ao
minimo da distribuicdo. Estes dois extremos parecem coincidir com os ja observados,
na figura 33, para o ano de 2006. Observa-se ainda que o intervalo de variagdo toma o
valor maximo aproximadamente a 1400 m de altitude e o minimo a menos de 800 m de
altitude.
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Figura 34 Nuvens baixas: diagrama dos valores médios das altitudes das bases das nuvens de todos os
meses de 2006 a 2010

Ainda com base nos diagramas, relativos as nuvens baixas, verificou-se que em
geral nos meses de Verdo, Outono e inicio do Inverno as nuvens apresentam as bases a
altitudes mais baixas relativamente aos meses de fim do Inverno e Primavera (figura

32). Além disto na figura 33 verificou-se que 0 maximo da altitude das bases é sempre
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superior a 1100 m e inferior a 1400 m e que o minimo é sempre inferior a 1000 m e
superior a 800 m a excepc¢do do ano de 2008. Face a isto e considerando o que atras foi
dito relativamente ao intervalo de variacdo entre os valores minimo e maximo, na figura
34, e como as nuvens médias iniciam a sua base aos 2000 m de altitude assumiram-se,
nas simulacdes da seccdo 3.3.2, nuvens baixas com as bases aos 1100 m no Inverno e
com extensdo vertical igual a 900 m e nuvens baixas com a base aos 900 m e com

extensdo vertical de 1100 m nos meses de Verao.

58



4. Resultados e Discussao

4.5.Resultados de valores inferidos de propriedades das nuvens

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores de espessuras Opticas das nuvens e de
nebulosidade obtidos, a partir da aplicacdo do método de interpolacdo as irradiancias
medidas a superficie com o radiometro espectral YES MFR-7 (sec¢do 3.3.2). Primeiro
sdo apresentados valores de espessura oOptica, nas figuras 35 até 45, obtidos com a
aplicacdo do método de interpolacdo a irradiancia espectral global, dos 670 nm. Por fim
sdo apresentados os resultados de espessura optica e de nebulosidade, nas figuras 46 até
56, ambos obtidos com a aplicacdo do méetodo a soma das irradiancias espectrais globais
dos 415 nm e 860 nm (secgéo 3.3.2).

Os valores de espessura Optica das nuvens sdo comparados com a mesma grandeza
obtida do produto de nuvens fornecido pelo Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), instalado a bordo dos satélites Terra e Aqua (http://modis-
atmos.gsfc.nasa.gov/MODO06_L2/index.html, acedido a 22 de Agosto de 2011). Nas
figuras onde estdo representados os valores de espessura éptica (figuras 35 a 45 e
figuras 46 a 56) estdo também representados, em ambos 0s casos, valores de espessura
Optica obtidos por satélite (MODIS), (simbolos a azul), para areas de 0.1°x0.1° em
algumas horas do dia correspondentes a passagem do satélite sobre a area de estudo.
Nas figuras relativas aos resultados de nebulosidade (figuras 46 a 56), também se
encontram representados os valores de nebulosidade total observados, (simbolos a
vermelho), pelo Instituto de Meteorologia. Estas representac6es de valores obtidos com
a aplicacdo das metodologias referidas versus valores inferidos dos produtos de nuvens
fornecidos por satélite ou valores observados pelo IM permitem fazer uma comparagéo

qualitativa dos dados que a seguir é descrita.

Da observacdo das figuras 35, 36, 37 e 38 verifica-se que nos casos do ano de 2006
e no caso do ano de 2005 os valores de espessura Optica obtidos, com método de
interpolagdo, em geral subestimam os valores estimados por satélite. No entanto,
existem dois casos nos quais se consegue uma boa aproximacao entre os valores obtidos
e os valores estimados por satélite. Estas aproximagfes ocorrem para o dia 11 de
Setembro de 2006, figura 38, e para o dia 24 de Janeiro de 2006, figura 36. Em geral,
consegue-se uma boa aproximacao entre os valores obtidos, nas figuras 39, 40 e 41, e 0s
valores estimados por satélite para o ano de 2007. Nos casos em que isto ndo se verifica,

os valores obtidos parecem subestimar os valores de satélite. Relativamente ao ano de
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2008, figuras 42, 43, 44 e 45, verifica-se que os valores obtidos apresentam muita
variabilidade e que em geral parece existir uma boa aproximacao entre estes valores e 0s

de satélite a excepcdo de uma situacdo no més de Janeiro.
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Da figura 46 até a figura 56, observa-se que em geral a espessura Optica e a
nebulosidade tém o mesmo comportamento ao longo do dia, isto é, valores de espessura
oOptica elevados, em geral, sdo acompanhados por valores altos de nebulosidade.
Também é possivel observar que em determinados casos, nomeadamente nos casos
relativos aos meses do ano de 2008, existe muita variabilidade dos valores obtidos, ao

longo de cada dia, tanto ao nivel da espessura optica como ao nivel da nebulosidade.

Os valores de nebulosidade obtidos por interpolacdo encontram-se, em geral,
proximos dos valores observados pelo IM. No entanto, existem varios casos em que isto
ndo se verifica nomeadamente em Dezembro de 2005 (figura 46), em Agosto de 2006
(figura 48) as observacdes das 12, 15 e 18 horas, em Agosto de 2007 (figura50) a
observacao das 18 horas e em Janeiro de 2008 (figura 53), onde nenhum dos valores
obtidos se aproxima dos valores observados. De uma forma geral ndo é possivel
determinar se os valores, de nebulosidade, obtidos sobrestimam ou subestimam os
valores observados pelo IM apenas pela observacdo das figuras, uma vez que ha casos
em que os valores obtidos sobrestimam os valores observados, como por exemplo em
Agosto de 2006, e outros casos em que os valores obtidos subestimam os valores
observados como por exemplo em Dezembro de 2005. Ha ainda o caso de Setembro de
2006 em que para o mesmo dia os valores obtidos subestimam a observacao das 9 horas
e sobrestimam a observacdo das 12 horas, apesar dos valores obtidos e dos valores
observados se encontrarem muito préximos. Por outro lado, o nimero de observacgdes

existentes é muito reduzido para proceder a este tipo de andlise.

As diferencas observadas entre os valores de nebulosidade obtidos e os valores
observados, pelo IM, podem ficar a dever-se ao facto das observacdes terem sido
realizadas numa localizacdo geografica diferente da localizacdo geografica onde se
encontra o instrumento, que mede as irradiancias a partir das quais se inferiram os
valores de nebulosidade, a cerca de 5 km de distdncia. Sendo a nebulosidade um
parametro que apresenta uma grande variabilidade espacial e temporal, é possivel que
algumas das diferengas encontradas estejam relacionadas com isto. Por outro lado, as
aproximagdes assumidas nas simulacGes também podem afectar os valores de
nebulosidade inferidos, uma vez que nas simulacfes, realizadas sob a hipétese da
atmosfera plana e paralela (1D), se assumiu apenas uma camada de nuvens baixas com

contetdo de agua liquida. No entanto, também com base nos dados de nebulosidade do
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IM, hd vérias situacOes, para os dias seleccionados, em que existe mais do que uma
camada de nuvens. E a estas camadas estdo associados varios tipos de nuvens,
caracterizadas por diferentes propriedades, que influenciam a irradiancia global que
chega a superficie. Deste modo, as diferencas observadas nos valores de nebulosidade,
em parte, também se podem justificar por se compararem irradiancias simuladas e

observadas para condicdes atmosféricas diferentes.

Os valores de espessura Optica obtidos, representados nas figuras 46 até 56,
apresentam alguns casos que se encontram muito préximos dos valores estimados por
satélite. Por exemplo no més de Outubro de 2007, (figura 52), os valores obtidos
parecem coincidir com os valores de satélite. No entanto, existem varios casos em que
os valores obtidos e os valores estimados por satélite se afastam muito, como por
exemplo Janeiro e Margo de 2008 (figuras 53 e 54), Setembro de 2007 (figura 51) e
Setembro de 2006 (figura 49). Nesta situacdo, em que os valores se afastam, na maioria
dos casos os valores de espessura Optica obtidos sobrestimam os valores estimados pelo
satélite. Contudo apenas a partir da comparacgdo, entre 0s valores de espessura Optica
obtidos e os valores estimados por satélite, ndo é possivel dizer que a aplicacdo do
método de interpolacdo a soma das irradiancias, dos 415 nm e dos 860 nm, € melhor
relativamente a aplicacdo do método a irradiancia dos 670 nm. Isto porque ha casos em
que os valores obtidos se aproximam mais dos valores de satélite com a aplicacdo do
método as somas das irradiancias e outros casos em que esta aproximacado é melhor se o
método for aplicado a irradiancia dos 670 nm. Considere-se 0 més de Dezembro de
2005, figuras 35 e 46, em que se consegue uma melhor aproximacdo, dos valores
obtidos aos valores de satélite, com a aplicacdo do método de interpolacdo a soma das
irradiancias relativamente a aplicacdo do mesmo a irradiancia dos 670 nm. Por outro
lado, se for considerado o més de Setembro de 2007, figuras 40 e 51, a melhor
aproximacdo aos valores de satélite ja é obtida com a aplicacdo do método a irradiancia
dos 670 nm. No entanto, na aplicacdo do método de interpolacdo a irradiancia dos 670
nm assumiu-se nebulosidade constante e igual a 1 enquanto que na aplicagédo do método
as somas das irradiancias foram assumidos valores de nebulosidade a variar entre 0 e 1.
Este facto, possivelmente, também tem implica¢cBes nos valores de espessura Optica
obtidos, uma vez que, foi verificado na andlise de sensibilidade que a nebulosidade tem
muita influencia nas irradiancias que chegam a superficie a partir das quais foram

determinados os valores de espessura optica das nuvens (figuras 24 e 25). Os valores de
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espessura Optica determinados a partir das medicGes de irradiancia a superficie, séo
representativos de uma espessura Optica hemisférica, enquanto que os valores obtidos
por satélite representam areas (pixéis) de 1 km x 1km, sendo depois feitas médias de
regides de 0.1°x0.1° centradas no local de medi¢bes a superficie, consideradas
representativas da area hemisférica representada pelas medi¢Ges de superficie, o0 que
pode ndo ser exacto. Assim, as discrepancias encontradas entre os valores de espessuras
oOpticas de superficie e de satélite podem também estar relacionadas com o facto de

possivelmente representarem areas ligeiramente diferentes.

Com base no que foi referido anteriormente a aplicacdo do método de interpolagéo a
soma das irradiancias, para a obtencdo de parametros das nuvens, parece ser mais
promissora relativamente a aplicacdo do mesmo a irradiancia dos 670 nm, uma vez que

permite determinar simultaneamente a espessura optica das nuvens e a nebulosidade.
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5. Conclusdes

Os resultados obtidos, no subcapitulo 4.1, permitiram concluir que a aproximagao
3D constitui uma melhor representacdo da realidade relativamente a aproximagao 1D,
em condic¢des de atmosferas com nuvens onde os efeitos de dispersdao maultipla para os
comprimentos de onda no visivel (no caso apresentado A = 440 nm) sdo muito

importantes. A aproximagao 3D permite:

1. Simular melhor os efeitos junto aos bordos das nuvens em que
simultaneamente pixéis de nuvens e pixéis de céu limpo exercem efeitos

radiativos importantes nos fluxos de radiagdo que chegam a superficie.

2. Ter em conta a influéncia dos efeitos de dispersdo, exercidos pelas nuvens
nos locais onde as nuvens ja ndo estdo presentes, na irradiancia global que

chega a superficie.

Ainda no subcapitulo 4.1 foi possivel verificar que a espessura Optica é uma propriedade
das nuvens muito importante na atenuagdo dos fluxos de radiacdo solar que atingem a

superficie.

Os resultados obtidos no subcapitulo 4.2 permitiram concluir que com o modelo
analitico, e tendo em conta as aproximac@es assumidas, consegue-se em geral um bom
ajuste das curvas de irradiancias, emergentes da base das nuvens, o que permitiu
determinar o factor de forma que caracteriza a rugosidade do topo das nuvens (ou seja
muito associada ao tipo de nuvens) de forma aproximada. Os resultados dos célculos
com este modelo também permitiram verificar que o factor de forma, e portanto a forma
geométrica dos contornos das nuvens, € um parametro muito importante na

determinacéo dos fluxos de radiacdo que emergem das nuvens.

Da andlise de sensibilidade, do subcapitulo 4.3, concluiu-se que para 0s
comprimentos de onda assumidos, (4 = 415 nm e A = 860 nm), o raio eficaz das
goticulas constituintes das nuvens é uma propriedade que tem pouca influéncia nos
fluxos de radiacdo solar global que chegam a superficie. Ao contrério, a espessura
oOptica e a nebulosidade sdo pardmetros determinantes para quantificar estes fluxos.

Concluiu-se ainda, neste subcapitulo, que os fluxos de radiagdo solar & superficie variam
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com o angulo solar zenital e que angulos solares zenitais menores sdo mais favoraveis a

obtencéo de propriedades das nuvens.

A andlise estatistica realizada no subcapitulo 4.4 permitiu concluir que para a
primeira camada de nuvens, observadas em Evora, o nimero de ocorréncias de nuvens
baixas €, em geral, superior ao nimero de ocorréncias de nuvens medias e de nuvens
altas. Face a estes resultados foram assumidas nuvens baixas nas simulacdes descritas
na sec¢do 3.3.2. Ainda, neste subcapitulo, com base nos diagramas de extremos e
quartis, relativos aos valores médios da altitude das bases das nuvens baixas, verificou-
se que em geral nos meses de Verdo, Outono e inicio do Inverno as nuvens apresentam
as bases a altitudes mais baixas relativamente aos meses de fim do Inverno e Primavera.
E que, em geral, 0 maximo da altitude das bases € sempre superior a 1100 m e inferior a
1400 m e que o minimo é sempre inferior a 1000 m e superior a 800 m a excep¢do do
ano de 2008.

No subcapitulo 4.5 verificou-se que o método de interpolacdo aplicado permite
determinar valores de espessura éptica tanto no caso da sua aplicacdo a irradiancia dos
670 nm como no caso da sua aplicagdo a soma das irradiancias dos 415 nm e dos 860
nm. No caso da aplicacdo a soma das irradiancias também se verificou que permite
determinar valores de nebulosidade. Conclui-se que a aplicacdo deste método parece ser
mais promissora ao nivel da soma das irradidncias porque considera a variacdo da
nebulosidade permitindo determinar simultaneamente dois parametros que caracterizam

as nuvens: a espessura optica e a nebulosidade.
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Figura A.1 Nuvens médias: diagramas dos valores médios mensais das altitudes das bases das nuvens de
todos os meses de 2006 a 2010.

Na figura A.1 estdo representados os diagramas relativos aos valores médios
mensais das nuvens médias, cujas altitudes se situam entre os 2000 m e os 6000 m.
Observa-se que 0 més de Julho é o més que apresenta o intervalo de variacdo para
altitudes maiores em que o valor central, traduzido pela mediana, é superior a 4000 m.
O méximo do més de Julho, aproximadamente aos 5500 m, é também maximo
relativamente a todos os outros meses. Os meses de Maio, Setembro e Dezembro
apresentam igualmente intervalos de variacdo grandes, sendo nos meses de Setembro e
Dezembro que se registam os valores minimos que também sdo minimos relativamente
a todos os outros meses. Os meses de Maio, Julho, Setembro e Dezembro séo os meses
em que h& maior dispersdo o que é traduzido pelos respectivos intervalos de variacao.
Por outro lado, 0 més de Outubro é o que apresenta a menor dispersdo de valores e 0s
valores superiores a mediana sdo todos muito proximos indicando que, neste caso, 50%
dos valores sdo muito proximos e inferiores a 3500 m. No més de Abril regista-se um
valor extremo (outlier), pois apresenta um grande afastamento de todos os outros
valores sendo superior a0 maximo; este valor corresponde a uma altitude superior a
5500 m. Neste caso como os valores médios das altitudes das bases das nuvens, séo

relativos aos meses de Abril de todos os anos, este valor extremo indica que
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eventualmente ha um ano em que o valor médio da altitude da base das nuvens no més

de Abril é superior aos valores médios relativos aos meses de Abril dos outros anos.
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Figura A.2 Nuvens altas: diagramas dos valores médios mensais das altitudes das bases das nuvens de
todos os meses de 2006 a 2010.

Na figura A.2 estdo representados os diagramas dos valores médios mensais das
nuvens altas, cujas altitudes sdo superiores a 6000 m. Neste caso, verifica-se que ha
muita dispersdo de valores em todos 0s meses, a excep¢do do més de Mar¢o. O maximo
registado no més de Dezembro é também méaximo relativamente a todos 0s outros
meses; nos meses de Verdo, Junho e Julho, € quando se registam os valores minimos
que também sdo minimos relativamente a todos os outros meses. O més de Julho, em
particular, caracteriza-se por uma distribuicdo muito assimétrica em que os valores
superiores a mediana se encontram todos muito préximos, inclusive da mediana,
indicando que 50% dos valores médios das altitudes das bases das nuvens se situam

aproximadamente aos 6700 m de altitude.
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Figura A.3 Nuvens médias: diagramas dos valores médios mensais das altitudes das bases das nuvens nos
anos de 2006 a 2010.

Na figura A.3 encontram-se representados os diagramas dos valores médios mensais
das nuvens médias em cada ano. Observa-se que 0 ano de 2006 é 0 que apresenta maior
disperséo de valores com o valor minimo inferior a 2500 m e com 0 m&ximo superior a
5500 m, ocupando praticamente toda a gama de altitudes que define as nuvens médias.
Os anos de 2007 e 2008 também se destacam, pois ambos apresentam valores extremos
(outliers); o caso do ano de 2007 é o que apresenta o valor extremo mais elevado, aos
5500 m aproximadamente, afastando-se muito do maximo que é de, aproximadamente,
3500 m; no caso do ano de 2008 existem dois valores extremos, um valor inferior ao
minimo da distribuicdo e um valor superior ao maximo da distribui¢do. Estes valores
extremos correspondem a meses cujos valores médios sdo muito diferentes dos valores

médios dos restantes meses do ano em questao.

Na figura A.4 encontram-se representados os diagramas dos valores médios mensais
das nuvens altas em cada ano. Observa-se que 0s anos de 2006 e 2007 sdo os que
apresentam maior dispersdo de valores; no ano de 2006 é quando se regista 0 maximo
relativamente a todos os outros anos. Nos anos de 2007 e 2009 registam-se os valores
minimos relativamente a todos os outros anos. No ano de 2010 é o onde se regista
menor dispersao de valores e neste caso ha que ter em conta que ha apenas 6 meses de

dados.
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Figura A.4 Nuvens altas: diagramas dos valores médios mensais das altitudes das bases das nuvens nos
anos de 2006 a 2010.
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Figura A.5 Nuvens médias: diagrama dos valores médios das altitudes das bases das nuvens de todos os
meses de 2006 a 2010.
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Figura A.6 Nuvens altas: diagrama dos valores médios das altitudes das bases das nuvens de todos os
meses de 2006 a 2010.

Nas figuras A.5 e A.6 estdo representados os diagramas relativos aos valores médios
das altitudes das bases de cada tipo de nuvens, médias e altas, para todos 0s meses dos
anos de 2006 a 2010. Observa-se que ha valores extremos em ambos 0s casos. Os
resultados relativos as nuvens médias, figura A.5, também apresentam trés valores
extremos 0s quais sdo todos superiores ao maximo da distribuicdo. Neste caso, 0
intervalo de variacdo tem o minimo um pouco acima dos 2000 m e 0 maximo abaixo
dos 4500 m. No caso das nuvens altas, figura A.6, também se registam valores
extremos, que tal como no caso das nuvens medias, sdo superiores aos maximos da
distribuicdo; neste caso os valores do maximo e do minimo situam-se, respectivamente,

aos aproximadamente 7300 m e aos 6300 m.
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