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EXTRATO

CORREIA, Jornandes Jesús. H.S., Universidade Federal de
Uiçosa T Janeiro 1991. M~todo de Espalhamentos Sucessivos
Aplicado utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh Transfer~ncia de Radiaç50 em Nuvens, na Faixa
Espectral de srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 a 13 Vm. Professor Orientador: Adil Rainier
Alves. Professores Conselheiros: Rubens Leite Vianello e
José Maria Nogueira da Costa.

Desenvolveu-se um modelo para o c~lculo de radiAncias,

irradi~nciasT saldos de radiação, emitAncias c~dias

temperaturas efetivas, em presença de cobertura estratiforme

de nuvens, com base no espalhamento sucessivo da radia~~o. Tal

modelo foi validado mediante compara~5es com outros

sofisticados modelos, como o de ordenadas discretas de

Chandrasekhar ("i6-stream") e o de N~u8ann.

Analisou-se a contribuiçio do espalhacento mdltiplo da

radiação infravErmelha na Janela atmos~~rica,

para a taxa de res~riamento radiativo* da regi~o pr6xima do

* Neste trabalho, o termo Nradiativo" se refere ~ radia~~o e
não h radiatividade.
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topo da camada de nuvens r com propriedades micro~rsicas

id~nticas ~s das nuvens Cl de DeirmendJian r considerando o

conteúdo de água l(quida constante em seu interior.

se que o espalhamento de ordem igualou superior

Concluiu- srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à unidade

contribui mu i to poucO p para a taxa de

res~ríamento radíativo em nuvens r na re~erida ~ajxa espectral r

podendo ser desprezrvel no c~lculo da diverg~ncia do saldo de

radiaç:ão.



l_INTRODUC~OutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o estudo da trans~er~ncia de energia radiante atrav~s

de UM meio que absorve 7 emite e espalha a radia~~o tem sido

um ~oco de aten~~o nas últimas duas d~cadas. Embora estudos

sobre esses ~endmenos j~ venham sendo realizados por mais de

cem anos 7 uma das recentes considera~ões tem sido srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo

detalhamento da absor~~o e do espalhamento da radia~ão na

at.os~era terrestre.

A determina~ão das taxas de res~riamento/aquecimento

radiativo consiste nu. ponto de ~undamental importância para

vários estudos sobre a estrutura termodinâmica 7 .icro~(sica e

turbulenta da camada-limite planet~ria. Tais estudos são ainda

mais interessantes quando envolvem a presen~a de nuvens 7 uma

vez que estas propiciam elevadas taxas de res~riamento

radiativo no topo e razoável aquecimento na base. o que pode

consistir numa

turbul~ncia.

A radiação espalhada por uma partrcula

importantrssima ~onte de energia cinética de

interage com

1
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outras part(culas do meio e a esse ~enemeno denomina-se

espalhamento sucessivo de radiação. O espalhamento Mie~ em

camadas atmos~~ricas~ tem sido explorado ultimamente~ em

virtude da sua import~ncia no estudo da trans~er~cia da

energia radiante. Em razão das di~iculdades de obtenção de

alguns tipos de

planet~ria~ como~

dados meteorológicos na camada-limite

por exemplor a radi~ncia no interior de uma

camada de nuvens~ tor~a-se necess~rio o desenvolvimento de

modelos que ~orneçam valores que sejam ~teis para a descrição

do comportamento das re~eridas camadas. Dos indmeros m~todos

utilizados para o c~lculo da radi~nciar em modelagens

atmos~~ricas~ o M~todo de Espalhamentos Sucessivos (MES> se

destacar em virtude da exatidão dos resultados apresentados

pelo mesmo.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo

para o c~lculo de radiâncias~ irradi~nciasr saldos de

radiação~ emit~ncias .édias~ temperaturas e~etivas e taxas de

res~riamento radiativo em nuvens~ na região do in~raver.elho

de B a 13 ~mr com base no Hétodo de Espalha.entos Sucessivos.



2. REVISÃO BIBLIOGR~FICA

A t~ans~e~~ncia ~adiativa emp~ega inúme~as t~cnicasr

com o p~opósito de esclarece~ as questões a ela pe~tinentes.

Os vi~ios m~todos utilizados e. t~ans~er~ncia radiativa

dividem-se em tr~s g~upos: M~TODOS ANAL1TICOS r COMPUTACIONAIS

E APROXIMADOS. Dos m~todos analfticos r destacam-se o M~todo

HSingula~ Eigen~unctionHr a T~cnica de HWiene~-Hop~H e o

Método "T~ans~er Hat~ixn. Quanto aos m~todos computacionais r

destacaa-se: M~todo de

Es~Jricosr H~todo de

Monte Ca~lor H~todo dos Ha~m6nicos

O~denadas Disc~etasr H~todo das

Di~e~en~as Finitasr M~todo de O~dens Sucessivas de

Espalhamentos utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr H~todo "Inva~iant Imbedding"r ent~e out~os. Dos

métodos ap~oximadosr os mais utilizados são a Ap~oxima~ão de

Eddington e o H~todo "2-st~eamH. Os m~todos mais cmpregados r

no entanto r são os ~omputacionais. Tais métodos logram das

seguintes vantagens: rapidez na apresentação dos resultados r

o per~il vertical atmos~é~ico pode ser dividido e. ua número

~inito de camadas não-homog~neas cuJa espessura pode assumir srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3
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valores arbitrários; pode servir-se de um ndmero ~inito de

quadraturas gaussianas; os problemas envolvidos podem

comportar uma simetria es~~rica e as vari~veis inclurdas podem

ser expressas em ~unção da pro~undidade do meio e das

coordenadas horizontais. Uma das desvantagens de tais métodos

~ o aumento do tempo de computação quando a espessura ótica da

camada aumenta consideravelmente.

BARKSTROM (1978) deduziu uma equação para o cálculo da

radi~ncia m~dia. utilizando a aproximação de Eddington. em que

analisa a in~lu~ncia do res~riamento radiativo das 90trculas

sobre o movimento convectivo e sugere que o res~riamento

devido ~ janela atmos~~rica poder~ ser inclurdo em estudos

relativos ~ precipitação e ao crescimento de gotrculas.

ALVES e DAVIES (1986) desenvolveram um modelo utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr usando o

m~todo de Monte Carlo. e determinaram a diverg~ncia do saldo

de radiação no in~ravermelho termal. a partir da intensidade

radiante média. para o topo de nuvens estrati~ormes.

Analisando o e~eito da perda da radiação térmica pelo topo da

nuvem. tais autores sugeriram que essa perda pode causar

intensa instabilidade na camada próxima do topo. BELLMANN et

alii (1972) apresentaM um .~todo destinado ao c~lculo da

~unção de transmissão de radiação submetida a uma orde. ~inita

de espalhamentos. para uma camada homog~nea e isotrópica.

utilizando o .~todo Ninvariant imbedding N
• Tais autores

chegaram a uma ~órmuJa de recorr~ncia para a re~lexão di~usa e

para a ~unção de transmissão.

Dentre os métodos mencionados anteriormente. ua dos

mais so~isticados é o Método de Ordenadas Discretas. que
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di~ere dos outros M~todos no sentido de que a solução da

equação de trans~er~ncia de radiação pode ser explicitamente

derivada pelo emprego de uma s~rie ~inita de quadraturas

gaussianas discretas r representando os ângulos pelos quais a

radiação emerge. LENOBLE (1977)r por outro lado utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr classi~ica o

método de Ordens Sucessivas de Espalhamentos como aquele que

o~erece melhor compreensão frsica dentre os métodos aplicados

~ transfer~ncia radiativa r porque o processo é acompanhado em

cada etapa do espalhamento.

A in~lu~ncia relativa da janela atmosférica de 8 a 13

~m sobre os processos microfrsicos r tais como taxa de

resfriamento e crescimento de 90trculas r e din~icosr tais

como circulação termal e turbul~nciar da camada-limite

planet~ria ainda continua sendo objeto de desafio em todo o

mundo. Como se saber essa re9i~0 do espectro eletromagnético é

de fundamental importância para o estudo da transfer~ncia

radiativa em nuvens e r segundo WISCOMBE e RAHANATHAH (1984)r a

emissão de radiação nessa ~aixa pode intensificar a taxa de

crescimento de 90trculas r

distribuição por tamanho.

influenciando r a sua

A trtulo de ilustração r vale

ressaltar que os cálculos feitos por ALVES (1987)r para

gotrculas com raio de 10 srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~mr no topo da nuvem r mostraram que a

perda de radiação pela gotrcula no infravermelho termal foi

cerca de uma ordem de magnitude maior que a absorç5o de

radiação solar.

MANTON investiga o perfil de

resfriamento radiativo em nuvens Hstratus H e discute sobre o

resfriarnento radiativo próximo do topo da nuveM e um leve
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aquecimento ~adiativo p~dxlMO da sua base. Segundo v~~ios

pesquisado~esp o ~es~~ia.ento no topo da nuveM e o aquecimento

na sua base constitueM uma i.po~tante ~onte d~ ene~gia

cin~tica tu~bulenta pa~a a caMada-li.ite planet~~ia_



3. METODOLOGIA

Consid~rou-s~ uma cobertura de nuvens horizontal.ente

estratificadas F em geral do tipo Ci de Deirmendjian F COM o

topo a utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 km de altura ~ conteddo de água lrquida d~ srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3
g/a. A altura da base variou coa a espessura ótica da camada

a ser considerada para fins d~ modelagem. A distribuição das

got(culas dPágua por tamanho foi dada pela função gama

(modificada) de Oeirmendjian que F segundo MORCRETTE (1978)F

pode ser representada pela equação a s~guir:

a y
~(r) = ar exp(-br ). ~q. 1

Substituindo os par~.etros adimensionais ap aF b e Y

para a nuvem C1 de Deirm~ndjian tea-se:

~(r) eq. 2

em que ~(r) r~pr~senta o ndm~ro de gotrculas por unidade d~

por intervalo unitário de raio
-3 -1

(m ~m)F s~ndo r

o raio da gotrcula expresso ~m ~•• A nuveM foi considerada

7
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isot~r.ica e o conteddo de ~gua lrquida constante no seu

intRrior. A ~aixa do espectro eletro.agn~tico para este estudo

~oi a janela at.os~~ricap de 8 a 13 ~.p compreendida entre os

números de onda 750 c.- utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi e 1250 E. se tratando de UM

estudo sobre a janela at.os~~ricap a dnic~ ~onte t~rmica

considerada na porção in~erior ~ base da nuvem foi a

superf(cie do solop emitindo como um corpo negro ~ sua

temperatura. Para essa região do espectro eletromagn~tico não

se considerou a exist~ncia de ~onte térmica acima da

cobertura de nuvens.

3.1. Condições de Contorno:

eq. 3

I (.,.*) = B (T )
v v s"

eq. 4

sendo:

eq.. 5

ea que:

_Bv(T) ~ a ~unção de Planck para ua ndmero de onda v

2 -1
e temperatura T •. expressa em 1,.1/(18 sr cm );

~ a radiància espectral isotrópica incidente

na base da nuvem •.
2 -1em W/(na sr cm );

*Iv(T ) ~ a radiância espectral isotrópica incidente

no topo da nuvem •.
2 -1

e. W/(m sr c. );

T ~ a temperatura do solo •.em Kelvins:
9
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temperatura ef'etiva da porção da

atllosf'era acilla da cobertura de nuvens. ell Kelvins;

h é a constante de Planck., emutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ s;

é velocidade da luz vácuo.
-1

c a no e. • S .•
k é a constante de BoltzlRann. e. J K- i;

.,. é a espessura dtica monocrolllática da nuveM

associada ~ altura z. acima da base da nuvem

(adimensional).

3.2. O Modelo

3.2.1. Considerações Preliminares

A cobertura de nuvens f'oi dividida ea 24 camadas (25

n(veis: n(vel 1 para a base e n(vel 25 para o topo da nuvem).

Fora. desprezados os ef'eitos das bordas laterais., e. virtude

de se ter considerado uma cobertura de nuvens estratif'orme. No

cálculo do coef'iciente de extinção da nUVeM., utilizou-se o

raio ef'etivo das got(culas d"água ao invés de se proceder ~

integração da secção transversal das gotrculas ell toda a sua

população. Isto •. segundo CAMPOS (1990) •. implica erros de

apenas 4 a 6%. Inicialmente •.calcularam-se as radi~ncjas para

o espalhamento de ordem zero.. para cada n(vel. Em seguida.,

f'ora. calculadas as radiâncias para os espalhamentos de ordem

igualou superior ~ unidade.. conf'orme a metodologia clássica

descrita por VAN DE HULST (1980).
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3.2.2. Equações do Modelo

As radiâncias correspondentes ao espalhamento de orde.

zero. para cima e para baixo. no nrvel T' no interior da

na direção de~inida pelos ângulos zenital 9J (~.=cos9.) srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J J

e azimutal ~. são calculadas como:

i) Radiância para cima [na direção (~ .•~)]:
J

T'utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ J J Ift • e xp E -( T' - 'T) / ~.]d'T / ~.;e v.... J J

eq. 6

i) Radiância para baixo [na direção (~ .•~)]:
J

*'T

+ J Jev e xp f -( T -GFEDCBA'T ') /1 1 . ]d 'T /I1 .•
'T I J J

eq. 7

em que Jev é a ~unção-~onte para o espalhamento de arde. zero.

expressa na seguinte Torma:

Eq. 8

ea que ~ é o albedo do espalhamento simples e T a temperatura

absoluta da nuveM no nrvel T. Na equação 7. *T representa a

espessura ótica total da nuvem. Note-se que 'T = 0 na base da

*nuvem e 'T = T no seu topo.

Os primeiros termos das equações 6 e 7 estão associados

à transmissão da radiação incidente na base e no topo da

nuvelll. respectivamente. at~ o nrvel T'. na direção (I1.F~). OS
J

segundos termos. nas re~eridas equações. representam as
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Assumindo simetria azimutal do campo de radia~ão.,

contribui~ões das diversas camadas da nuvem" at~ o nrvel T'.

temperatura absoluta e conte~do de igua l(quida constantes no

interior da nuvem., as equa~ões srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 e 7 podem ser reescritas como

se segue:

i) radi~ncia para cima (na direção ~.): utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J

eq. 9

ii) radiância para baixo (na dire~ão ~.):
J

=

eq. 10

que K
V

o coef'iciente monocromático de extin~ão.,

determinado como:

K
V

eq. 11

sendo o f'ator de ef'ici~ncia monocromático para aQ
ext.,v

extinção., calculado pela teoria de Mie.,

da popula~ão de got(culas., calculado pela seguinte equa~ão:

ref' = eq. 12

Por outro lado., as radiâncids correspondentes à n-ésima

ordem de espalhamento ( n ) 0 ) são determinadas como se

segue:
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i) radi~ncia para cima [na direção (~.r~)]: srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JGFEDCBA

'T '

I ('T';J.l. r 0)utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= f J v ( 'T ;J .l •• . 0 > exp E -( 'T ' - 'T ) / ~.]d'T/J.l.;
nV J e n J J J

••• eq. 13

ii) radi~ncia para baixo [na direção (J.l.r~>]:
J

I ( 'T '; -~ . • .~ )
nV J

••• eq. 14

em que J v (T ;J .l.r~ )
n J

n-ésima ordem •.sendo expressa na seguinte ~orma:

é a ~unção-fonte para o espalhamento de

2" 1
Jnv(T;~j •.~>=(~/4">! !Pf(~J •.~;J.lj•.~'> I(n_1>v(T;J.l;7iJ')d~;d~l.

_•_ eq. 15

o ~ator Pf(J.lj"~;J.l; •.~') •. usado ea tal equa~ão •.

função de fase de Hen~e~-Greenstein_ Segundo LIOU (1980> •.para

~oi a

casos de independ~ncia azimutal do campo de radia~~o (assumido

neste trabalho> •. pode-se de~inir uma ~un~ão média de fase •.

PL '(J .l . rJ.l~> r c orso s
T J J

eq _ 16

assim •. a função--fonte J V(T;J.l.7~>das equaç5es 13
n J

e 14 é

subst i tu (da por J V(T;J.l.>•.
n J

pelo método das quadraturas gaussianas •.como se segue:

sendo que esta ~oí determinada
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Jnv(T;~j) =(~/2> !1 P~(~jr~;> I(n_1)v(T;~;) WutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJr eq. 17

e. que w
j

~ o peso associado à abcissa ~; <arccos e;>.

Neste trabalhar os somatórios das contribui~ões das

truncados quando o valor de J (T;~_) Toi
nV J

inTerior a

radi~ncias de n-ésima ordem r para a radi~ncia totalr ~ora.

-2 -1W m sr r conTorme sugeriu ALVES (1984).

Note-se que a ~un~ão média de Tase pode ser

numericamente expandida e. série f'inita de polin8mios de

Legendre r sendo sua expressão mate~ática representada na Torma

como se segue:

P~(U ..FJJ~) =
T J J

ti
E
.=t

eq. 18

e. que P (~_> e P (~~) representa. os polinÔmios de Legendre
m J • J

de arde. Mr e C o conjunto de constantes da expansão da•
Tunção de Tase. o valor de Hr usado neste trabalhar Toi 150r

pois r segundo ALVES (19B4)r isto implica erros da arde. de

apenas 0r001% na deter.ina~ão da Tun~ão de Tase.

Segundo BUTKOV (19B3)p a relação de recorr~ncia para os

polinÔmios de Legendre é expressa da seguinte Torma:

P +1(~-> = [~- (2m+1) P (~.) - • P 1(~·)J / (m + 1)r
m J J •• J 1Il- J

eq. 19

o que permite calcular P 1(~-> se P (~.)
EII+ J • J

e P 1(~.)
m- J

são

conhecídos r e pode ser usada para calcular todos os

polinÔmios de Legendre p partindo de:

( ordE.'EII zero > r eq. 20



P1<J!j> srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= J!_
.J

( ordem u. >. eq. 21

Na equação 18 •. o coe~iciente C •. para a ~unção de ~ase utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D\

C
Ia

Ia= (1 + 2">9 r eq. 22

de Henyey-Greenstein •.~ dado por:

em que HgH representa o ~ator de assimetria da ~unção de ~ase

(determinado pela teoria de Mie).

A normalização da ~unção de ~ase ~ ~eita para garantir

a conservação da energia •. sendo representada da seguinte

Torma:

J

E
j=1 GFEDCBA

P .L "(J ! .• . IJ ~ > w_ = 1.
T J J J

eq. 23

A ~i. de se validar o modelo •. por comparação com o

trabalho de HARSHVARDHAN et alii (1981) •.~oi determinada a

radiância monocromática m~dia Iv<z> •. para di~erentes n(veis •.

isto .fI'

Iv ("T •. ;IJ . )dIJ .•
J J

eq. 24

Numericamente.. pelo método das quadraturas gaussianas •.

a radiância monocromática m~dia Toi calculada pela seguinte

expressão:

J
E I ("T·rIJ~> w __

v .J J
j=l

eq. 2S

Oeterminou-se também a emitància normalizada •.calculada
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a partir da relação Iv(z) / Bv(T)r be. como a temperatura

e~etiva da nuvem. Note-se que temperatura e~etiva de um

sistema é de~inida como a temperatura que um corpo negro

deveria ter para emitir de maneira id~ntica ao sistema e.

Como aplicação do modelo ora desenvolvido r determinou-

questão (nuve~)r numa dada direção.

se a taxa de res~ríamento radiativo para di~erentes nrveis do

interior da nuvem r con~orme a equação que se segue:

[c3T/c3t] =
rad

[ -i / ( Pc)] 8F t/c3zr utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p ne

eq. 26

sendo:

F
net

= F(z)
c i.a

F(Z)r
baixo

eq. 27

em que:

T é a temperatura absoluta da nuvem;

t é o tempo;

[aT/c3tJ d é a taxa de res~riamento radiatívo;
ra

P é a densidade absoluta da nuvem;

c
p

é o calor espec(fico da nuvem à pressão

constante;

F(z) é a densidade de fluxo de radiação em um n(vel z;

Fnet

As densidades de ~iuxo de radíação r em um nrvel Zr para

é o saldo de radiação no n(vel z.

cima e para baixo foram obtidas por meio de integraç:ão

espectral r isto é:
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i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATluxo pa~a ci~a: utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F(z)

ci.a

= fV2 =i25e

vi =750

F (z)dV;GFEDCBA
v .
[ Isa

eq. 2B

i i) Tluxo pa~a baixo:

F(z)
baixo

f
V

2
= 1 2 5 0

= F (z)dv.

vi =756 biixo
eq. 29

As densidades de Tluxo de radiação rnonocromática.

Fv(z)F das equa~ões 28 e 29y Toram determinadas numericamente

pelo rn~todo das quadraturas gaussianas. isto é:

J
= 2n E w

j
Iv(z;~;) ~j;

j=1
eq. 30

F (z)

't:a ixo

J
= 2IT E w~

j=i J
I ..(z;-~~)~_.,

..,- J J
eq. 31

sendo Iv(z;~;) a radi~ncia monocromática num nrvel

di~eção ~~ para cima., ou -~~ para baixo.
J J

nUMa
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4.1 Validad~ do modelo

A validação do modelo ora d~senvolvidop foi

~eita por meio da comparação dos resultados dest~ mod~lo com

os de dois outros sofisticados modelos apresentados no

"MEMORANOUH~

alii (1981)r

técnico da NASA utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr publicado por HARSHVARDHAN

os quais se baseiam no detalhado método

et

de

Neumann e no método de ordenadas discretas (~16-stream").

Segundo LIOU (1973)p o método de ord~nadas discretas para a

transfer~ncia radiativa p originalmente apresentado por

Chandrasekhar r tem sido teoricament~ desenvolvido

numericarnent~ veri~icado na solução da equação da

tranfer~ncia da radiação solar ~ infravermelha térmica através

d~ nuvens e aerosóis.

Determinou-se a emitância média da nuvem r na forma de

densidade de ~luxo emitido para cima r normalizada pela

emit~ncia de um corpo negro r ~ mesma te~peratura da nuvem r na

região espectral centrada em srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 ~m. Os resultados obtidos pelo

17



18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MES ~ora. comparados utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACOM aqueles obtidos pelos modelos "2-

stream". Eddington e Neumann. como mostra a Figura 1. Observa-

se. e. tal Figura. que os resultados obtidos pelo presente

modelo são muito bons. especialmente quando comparados com os

do so~isticado modelo de Neumann. Observa-se ainda. na Figura

1. que uma nuvem com espessura ótica próxima de 20 comporta-se

praticamente como um corpo negro na região espectral centrada

ea 10 Pm. pois sua emitância média tende à unidade nessa

região. Observa-se. também. que através do MES podem-se

conseguir resultados mais real (sticos que aqueles obtidos pela

aproximação de Eddíngton. em que os valores da emit~ncia média

ultrapassam a unidade quando a espessura ótica é maior ou

igual a 5. Segundo Lyzenga. citado por HARSHVARDHAN et a1i i

considerando os limites t (picos para os ~atores de

assimetria e albedo do espalhamento simples. o m~todo de

Eddington ~. em alguns casos. impróprio para o uso na região

do in~ravermelho termal.

EII seguida. determinou-se a radi~ncia monocromática

dirigida para cima. a 10 ~•• no topo da nuvem. em ~unção do

~ngulo zenital., normalizada pela emit~ncia monocromática de um

corpo negro. emitindo à mesma temperatura da nuvem. Os

resultados. quando comparados àqueles obtidos pelo método "16-

stre-am"., corno se v~ na Figura 2., -foram mu i to bons.,

especialmente para maiores valores de- Angul0 zenital. Por

outro Lado , o menos so~isticado m~todo "2-stream" apresentou

grandes discrep~ncias. exceto para valores de ~ngulo zenital

próximos de 50-60°. Veri~ica-se ainda. na Figura 2. que o MES

subestima um pouco a emissividade monocromática da nuvem em
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rela~io aos valores obtidos pelo m~todo H16-stream UutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r para os

valores de ~ngulo zenital in~eriores a aproximadamente 70°;

para valores de ângulo zenítal maiores que 70° r os resultados

obtidos pelos dois modelos sao praticamente coincidentes.

Finalmente r calculou-se a temperatura e~etiva do topo

da nuvem r eM ~un~io do Angul0 zenital r para a regiio espectral

de B a 13 Um. Mais uma vez verificou-se que o modelo ora

desenvolvido apresentou resultados coerentes com aqueles

obtidos pelo m~todo Hi6-stream H
r como ilustra a Figura 3.

Observa-se em tal Figura quer em relaçio ao método Hi6-

o mÉtodo de Eddington oferece uma margem

considerável de erro para os valores da temperatura efetivar

para todos os ~ngulosr exceto para aqueles próximos de 50

graus. Outra informação importante que se pode extrair da

Figura 3 é a natureza anisotrópica da radiação infravermelha

emergente da nuvem; nota-se quer ~ medida que o ângulo zenital

aumentar a radia~ão emergente diminui consideravelmente.

4.2. Aplicações do MES na Determinação de Diverg~ncias do

Saldo de Radiação

Foi analisada a contribuição do espalhamento para a

taxa de resfriaDento de ~lvens horizontalmente estrati~icadas

com as propriedades rnicroffsicas id~nticas ~s das nuvens Ci de

DeirREndjian r e com espessura geom~trica igual a 1 km. Foram

considEradas 10 quadraturas gaussianas na obtEn~~o dos dados

da Figura 4T uma vez que F conforme ALVES (i937)T este nJw€ro

de quadraturas ~ornece fluxos com erros inferiores a 1T4Z em
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rela~ão a uma escolha de 40 quadraturas; as temperaturas do

solo e da nuvem são iguais a utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA250 K e a temperatura da porção

da atmos~era acima da cobertura de nuvens ~oi tomada como 0 K.

Como se observa na re~erida Figura 4r as contribui~ões dos

espalhamentos de ordens superiores a zero para a taxa de

res~riamento radiativo são praticamente desprezrveis na região

próxima do topo da nuvem. Sua importância r por outro lado r é

maior na regi50 que compreende os 300 m abaixo do topo; porém r

em tal reg i50r os valores do res~riamento radiativo são muito

menores que aqueles da regi50 próxima do topo.

o Guadro 1 relacionar na primeira coluna r a ordem de

espalhamento para o qual ~oram e~etuados os cálculos da taxa

de res~riamento; na segunda coluna r a taxa de res~riamento

apenas para a região próxima do topo da nuvem; na t erce ira

coluna são mostrados os respectivos tempos de processamento

computacional ("wall-clock t ime") ; na quarta coluna

apresentam-se as porcentagens das contribui~ões do respectivo

espalhamento para a taxa de res~riamentor er na quinta coluna r

estão os tempos de processamentos do programa para o

espalhamento de ordem "n" em relação ao tempo gasto para

in-feriores

integrados até se obterem valores da

a 10-4 W ",-2 sr- 1

A última linha do Guadro 1 mostra

~unç:ão-~onte

espalhamento de ordem zero.

resultados

(valor para o truncamento)r

sendo quer para tal r -foinecessário computar os espalhamentos

até a 31 a ordem.

O Quadro 2 apresenta as espessuras geométricas das 24

camadas da cobertura de nuvens r bem como as taxas de

res-frlamento/aquecimento radiativo r considerando o



QUADRO 1

Orde.
de Esp. utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(n)srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

25

Taxa de Res~riamento Radiativo do Topo de uma
NuveM Cl. em K/h. para as Ordens de Espalhamento
de Zero a Vinte e Dois e Espalhamento Total (até
a 31

a
OrdeM). com os Tempos Necessários aos

Respectivos Processa.entos ("Wall-clock Time") e
a Porcentagem da Contribui~ão para a Taxa d~
Res~rialliento

Taxa
( K/h )

-1.4E+0
-4 •.1E-2
-1.7E-2
-9 •.6E-2
-5 r7E-3
-3.4E-3
-1 •.9E-3
-8r0E-4
-1•.4E-4
-1.7E-4
-2 r0E-4
-5•. 3E-5
-1.4E-4
-3 r0E-4
-2 r0E-4
-4•. 0E-4
-3 •. 7E-4
-3•. 1E-4
-2•. 5E-4
-l r9E-4
-l r4E-4
-9 •. 7E-5
-6 •.8E-5

Total *** cE 0-1,...J +

*

*Tempo de
Computa~ão

PorcentagelD
da Contribui~ão
para a Taxa de

Res~riamento

l' 23"
2' 00"
2' 55"
3' 39"
4' 23"
5' 08"
5' 52"
6' 37"
7' 25"
7' 46"
8' 18"
8' 48"
9' 15"
9' 47"

10' 03'"
10' 37"
11' 03"
11' 29"
11' 52"
12' 12"
12' 34GFEDCBA1 1

12' 53#
13' 13"

93.333
2.733
1.133
0.640
0 •.380
0.227
0.127
0.053
0r009
0.011
0.013
0.004
0 •.009
0.020
0 •.025
0.027
0.025
0,,021
0,,017
0.013
0.,009
0 •.006
0.,004

1,,00
1•.48
2.,01
2r52
3.,02
3 •.54
4.04
4,..56
5 •.11
5.59
5.72
6 •.07
6•.38
6•.75
6.,93
7•.32
7,,62
7•.91
8.,18

8.41
8•.67
8 •.88
9•.11

15' 131 1 100 •.000 10 •.49

Hicrocomputador utilizado: PC-XT •. 640 k RAH. 40 H HD e 8
MHz.

** T /T 0 ~ o tempo necessário para o cálculo don _
de ordem n., em rela~ao ao de ordem zero.

espalhamento

*** até a 31
a

ordem.
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espalhamento de ordem zero e total. Observa-se na base da

nuvem um ~orte aquecimento radiativo (0 r91 K/h)r o quer sem

ddvída srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr est~ superesti~ador e. virtude r principalmente r de se

ter considerado constante o conteúdo de ~gua l(quida no

interior da nuvem. O ~orte aquecimento no topor assia como um

leve res~riamento na base da nuves r t~m sido modelados por

muitos pesquisadores r como j~ se discutiu r o que representa

uma importante ~onte geradora de energia cin~tica de

turbul~ncia para toda a camada-limite planet~ria. Observa-se

no Guadro 2r que a por~ão central da nuvem se comporta

aproximadamente como um corpo negro r em que se veri~icam taxas

de res~riamento/aqueci~ento radíativo praticamente nulas.

A t(tulo de ilustra~ãor o Quadro 3 ~ apresentado para

mostrar as taxas de res~riamento/aquecimento radiativo r

considerando r individualmente r os espalhamentos de ordem zero

at~ os de sexta ordem r e. toda a extensão geom~trica da nuvem.

Observa-ser mais uma vez r que o espalhamento de orde. zero

domina os demais na região de res~riamento máximo r isto ér

prdximo ao topo.

Com a ~inalidade de mostrar a importância do conteúdo

de ~9ua l(quida sobre o res~riarnento radiativo do topo de

o Guadro 4 é apresentado. Em ~ace do exposto

anteriormente r considerou-ser neste apenas o

espalhamento de ordem zero. Como se pode veri~icar e. tal

a taxa de res~riamento radiativo da porção pr6xima do

topo da nuvem aumenta com o aumento do conteddo de água

sendo estar portanto r uma importante variável para o

cálculo do res~riamento radiativo em nuvens.



QUADRO 2 - Taxas de Res~riamento Radiativo •.
Espalhamento de Ordem Zero e para
Total •.por Camadas

CamadautsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(n)

1
2srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3
4
5
6
7
8
9
10
1i
12
13
14
i5
16
17
18
19
20
21
22
23

24

Limites dos N(veis
para Cada Camada

( metro >

0•.0
0•.5
1•.0
2•.0
4 •.0
8•.0

16 •.0
32 •.0
64,0

150 •.0
300 •.0
450 •.0
600 •.0
750 •.0
900 •.0
936 •.0
968 •.0
984 •.0
988,0
992,0
996.,0
998.,0
999 •.0
999 •.5

Taxa para
Ordelll Zero

( K/h)

0•.5
i•.0
2•.0
4 •.0
8•.0

16•.0
32 •.0
64,0

150•.0
300 •.0
450 •.0
600,,0
750 •.0
900 •.0
936 •.0
968 •.0
984 •.0
988 •.0
992 •.0
996.,0
998 •.0
999 •.0
999 •.5

1000.0

0 •.46E+1
0•.45E+i
0,44E+1
0•.41E+1
0 •.37E+1
0•.30E+1
0•.21E+1
0•.12E+1
0 •.44E+0
0•.79E-1
0•.i1E-i

-0 •. 89E-4
-0 •.11E-1
-0 •. 76E-1
-0 •.25E+0
-0 •. 44E+0
-0 •. 72E+0
-0 •. 92E+0
-0 •.10E+1
-0•. i2E+i
-0 •. 13E+1
-0 •. 14E+1
-0 •. 14E+1
-0 •. 14E+1

27

em K/h.. para o
o Espalhamento

Taxa para
Espalh. Total

( K/h)

0 •.91E+0
0 •.90E+0
0•.89E+0
0•.86E+0
0 •.82E+0
0 •.74E+0
0•.61E+0
0 •.45E+0
0•.24E+0
0 •.89E-i
0•.24E-1

-0,23E-1
-0 •. 87E-1
-0 •. 22E+0
-0 •.54E+0
-0 •.7SE+0
-0 •. 10E+1
-0 •.12E+1
-0 •. 13E+1
-0 •. 14E+1
-0 •. 14E+1
-0 •. 15E+1
-0 •. i5E+1
-0 •. 15E+1
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QUADRO 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Taxas d~ R~s~riamento Radiativo.. em K/h,. para os
Espalham~ntos de Ordem Zero até os de Sexta Ord~m

--------------------------------------------------------------------------
Ord~m Ord~m Ord~m Ordem Ord~m Ordem Ordem

Camada Zero Um Dois Tr~s Quatro Cinco Seis

--------------------------------------------------------------------------
i 0,,46E+1 -0 •.36E+1 -0,,59E-1 -0,,20E-1 -0 •.12E-1 -0 •.73E-2 -0 •.48E-2
2 0 •.45E+1 -0 •.35E+1 -0 •.10E+0 -0,.21E-1 -0,.12[-1 -0 •.74E-2 -0,.49E-2
3 0 •.44E+1 -0 •.33E+1 -0,.16E+0 -0 •.24E-1 -0 •.12E-1 -0,.75E-2 -0,.49E-2
4 0,.41E+1 -0 •.29E+1 -0,.25E+0 -0,,35E-1 -0,.13E-1 -0 •.77E-2 0,.51E-2
5 0,.37E+1 -0 •.24E+1 -0,.37E+0 -0 •.60E-1 -0 •.17E-1 -0 •.85E-2 -0 •.53E-2
6 0 •.30E+1 -0,,16E+1 -0,.44E+0 -0,.10E+0 -0,,28E-1 -0,.11E-1 -0 •.61E-2
7 0,,21E+1 -0 •.84E+0 -0,.42E+0 -0,,14E+0 -0,,46E-1 -0 •.18E-1 -0,.82E-2
8 0,.12E+1 -0 •.22E+0 -0 •.28E+0 -0 •.14E+0 -0,.61E-1 -0,.26E-1 -0 •.12E-1
9 0,.44E+0 0,.71E-i -0,74E-1 -0 •.77E-0 -0 •.49E-1 -0,27E-1 -0,.14E-1
10 0,.79E-1 0 •.74E-1 0,.23E-1 -0,.11E-1 -0,.21 -1 -0,.18E-1 -0,.13E-1
11 0,11E-1 0 •.22E-1 0 •.25E-1 0 •.13E-1 -0,.42E-3 -0,.83E-2 -0,.10E-1
12 -0,.89E-4 -0,49E-4 0.11E-2 0,.29E-2 0,.16E-2 -0,.18E-2 -0,.45E-2
13 -0,.11E-1 -0,.21E-1 -0,.19E-1 -0,.13E-1 -0,.64E-2 -0,.27E-2 -0,.16E-2
14 -0 •.76E-1 -0,62E-1 -0,.36E-1 -0 •.20E-1 -0,.99E-2 -0 •.42E-2 -0,.13E-2
15 -0,.25E+0 -0,15E+0 -0,.73E-1 -0,.34E-1 -0 •.16E-1 -0,75E-2 -0,.28E-2
16 -0,.44E+0 -0,.19E+0 -0,.68E-1 -0,.27E-1 -0,.12E-1 -0 •.55E-2 -0,.24E-2
17 -0,.72E+0 -0,.20E+0 -0,.57E-1 -0,.20E-1 -0 •.89E-2 -0 •.45E-2 -0,,22E-2
18 -0,.92E+0 -0,.19E+0 -0,.46[-1 -0,.16E-1 -0,.75E-2 -0,41E-2 -0,.22E-2
19 -0 •.10E+1 -0,17E+0 -0 •.37E-1 -0,.13E-1 -0,.68E-2 -0,.38E-2 -0,.21E-2
20 -0,.12E+1 -0,.13E+0 -0,.27E-1 -0 •.11E-1 -0 •.62E-2 -0 •.36E-2 -0 •.20E-2
21 -0,.13E+1 -0,.95E-1 -0.21E-1 -0,.10E-1 -0,.59E-2 -0,.35E-2 -0,.19E-2
22 -0,.14E+1 -0 •.68E-1 -0 •.19E-1 -0,.98E-2 -0 •.58E-2 -0 •.34E-2 -0,.19E-2
23 -0,,14E+1 -0 •.53E-1 -0,.18E-1 -0,.97E-2 -0 •.57E-2 -0,.34E-2 -0 •.19E-2
24 -0,,1 E+1 -0,.41E-1 -0 •.17E-1 -0,.96E-2 -0 •.57E-2 -0 •.34E 72 -0,.19E-2

-------------------------------------------------------------------------- N
to
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QUADRO 4 - Taxa de Res~riamento Radiativo srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr em K/h r para a
Regiio Próxima do Topo de Nove Tipos de Nuvens r

para Diferentes Valores de Conteúdos de Agua
Lrquida. Foram Desprezados os Espalhaméntos de
Ordem Igualou Superior à Unidade

Tipo de Nuvem
Conteúdo de

Ãgua Lrquida

3
(g/m )

Taxa
Resf.

( K/h )

"STRATUS" 11 <*> 0,050 - 1,0
C1-DEIRMENDJIAN (**> 0r063 - 1•.4
uSTRATOCUMULUS" I (*> 0,040 - 3,.1
"ST2ATUS" I <*> 0 •.220 4,.8
"ALTOSTRATUS" (*> 0.,280 - 6 •.1
uSr~ATOCUNULUS" 11 00 0.,470 ar!
NNn-mOSTRATUS" (*> 0.-500 - Br6
"FAIR blEATHER CUHULUS" (*> 1•.000 -14,0
"CUMULONlríBUS" <*> 2,.500 -17•.0

(*) STEPHENS (1979).
(**> DEIRMENOIJIAN (1969).



5. RESUMO E CO~CLUSOES

O modelo MES •. ora desenvolvido •. ~oi validado mediante

cOQPara~OEs com outros so~isticados modelos •.

ordEnadas discretas (H16-stream H) e o de Neu~~nn •.

como o de

como se v~

nas Figuras 1 •. 2 e 3. O MES ~ornece radi~ncias monDcrom~ticas

para di~erentes n{veis da atDos~era •. a partir das quais podem-

se determinar irradi~ncias e taxas de res~riamento radiativo •.

in~orma~ões muito úteis em estudos microf(sicos e din~rnicos da

atrnos~era.

Embora o modelo MES tenha sido testado e validado para

uma Estreita faixa do infravermelho •.

tal modelo., por outro se acha

potencialmente

eletromagnético.

aplicável srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa outras faixas do eSpEctro

Observou-se que o espalhamEnto dE ordEm zero

contribuiu

da região

cora 93utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr33%

prÓxir:Ja do

para a taxa de resfriamento radíativo

topo da nuve!1l (região de máxino

i""2STriao2:nto)•. sendo que os espalhamentos da primeira até a

30



àzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAunidadep para taxa de res~riamento radiativo de nuvens utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr é

31

trigésima primeira ordem contribu(ram COM apenas

{considerando-se o truncamento dos c~lculos para valores da

concluiu-se

que a contribuição do espalhamento de ordem igualou superior

muito pequena na regj~o do in~ravErrnelhop de B a

podendo ser desprezrvel no cálculo das diver9~ncias do saldo

de radiação.

Ficou também patente r con~orme o Guadro a

import~ncia do conteúdo de água l(quida para a deterrnina~ão da

taxa de máximo res~riamento radiativo em nuvens r e que esta

taxa de res~riaoento aumenta com o auueoto do conteddo de água

l(quida.
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o programa MAIN.FTN., listado a seguir., fornece as

radiâncias para cada n(vel no interior da nuvem e para cada

direção •.
2

em W /utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<Ia s r )•. radiâncias m~dias para cada nrvel

no interior da nuvem •. em W / <m2 sr) •.densidade de fluxo para

cima e para baixo para cada n(vel e saldo de radiação para

cada nrvel •. em W /
2.. ., taxas de resfriamento radiativo •. ell

K / h •. para cada camada no inteiror da nuvem. Tal programa •.

desenvolvido em Fortran 77 •. utiliza-se das seguintes sub-

rotinas: FLUX., FIRST •. PHASE •.S8 e ZERO. Os dados de entrada

para a sub-rotina FLUX referem-se ao n~mero de camadas •. ao

nÚmero de quadraturas gaussianas •. e às radiâncias para cima e

para baixo •. para cada direção. Tal sub-rotina fornece •. por

diferenças finitas •. as densidades de fluxo de radiação •. para

cima e para baixo •. para cada n(vel. Para a sub-rotina FIRST •.

os dados de entrada são valores dos n(veis., o n~mero de

quadraturas •. os valores das quadraturas gaussianas •.a função-

fonte para o espalhamento de ordem igualou superior à unidade

36
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e os valores das espessuras óticas. Tal sub-rotina ~ornece as

radi~ncias para ciMa e para baixo utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr para os espalhamentos de

os seguintes dados de entrada: número de quadraturas

ordem igualou superior ~ unidade r para todos os nrves e para

todas as direções. A sub-rotina PHASE r por outro lado r utiliza

gaussianas r os valores dos ~atores de assimetria r os valores

das quadraturas gaussianas e seus respectivos pesos; e ~ornece

os valores da Tun~ão de ~ase de Henyey-Greenstein

normalizados. Os dados de entrada na sub-rotina SB são os

valores das temperaturas absolutas e os comprimentos de onda;

em W / <m2 Hz sr).SB ~ornece a radiância de u. corpo negro r

Na sub-rotina ZERO entram os seguintes dados: o nÚMero de

comprimentos de onda r o número de espessuras óticas r o ndmero

de quadraturas gaussianas r os valores das quadraturas

gaussianas r assrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ad iânc ias para c ima e para ba ixo para Q

espalhamento de ordem zero r os valores das espessuras óticas r

a ~unção de Planck r
2e. W / <.. sr) r os valores da espessura

ótica total da nuvem para cada comprimento de onda e os

valores da espessura ótica para cada nrvel. A reTer ida sub«

rotina ZERO Tornece as radiâncias para cima e para baixor

considerando o espalhamento de ordem zero r para todos os

n(veis e direções r e.
2

W / <.. sr).
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C------------------------------------------------------------
C *** MAIN.FTN *** srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c
C CREATED IN 1985 - USA - ADIL RAINIER ALVES
C REVISADO EM 1989 - Vicosa - JORNA~DES J. CORREIA
C------------------------------------------------------------
C SUCCESSIVE ORDERS OF SCATTERING
C
C *** NO WATER VAPOR EFFECTS***
C------------------------------------------------------------
C NOTA: Vamos usar:
C • 10 quadraturas gaussianas para a integracao
C de -1 a +1 (NQP=10);
C • NOVE (9) comprimentos de onda;
C • 25 niveis (NTAUI=25).
C-------------------------------------------~----------------

DIMENSION W(9)~W0(9)~G(9).TAU(9).AMU(10)
ti.WT(10).TAUI(25).AIT(25.10).AI0(10).PF(10.10)
ti.A0(25.10).AJ(25.10).Al(25.10)
D.AID(10).W01(9).ALEV(25).W02(9).W03(9)
ti.G1(9)~G2(9).G3(9).EXCF1(9).EXCF2(9)
ti.EXCF3(9).UPFL(25).DOFL(25)

C------------------------------------------------------------
DATA AMU/0.9739065285. 0.8650633666. 0.6794095682.

ti0.4333953941~0.1488743389~-0.14887433B9.-0.4333953941~
ti-0.6794095682. -0.8650633666~-0.97390652B5/

e
DATA WT/0.0666713443. 0.i494513491~ 0.2190863625.

ti0.2692667193.0.2955242247.0.2955242247.0.2692667193~
ft 0.2190863625. 0.1494513491. 0.0666713443/

C-------------------------------------------------------------
DATA ALEV/ 0•• 0.5. 1•• 2 •• 4 •• 8 •• 16•• 32 •• 64.~ 150.~

ft 300 •• 450 •• 600 •• 750 •• 900.~ 936 •• 968 •• 984 •• 98B ••
D 992 •• 996 •• 998 •• 999.~ 999.5. 1000./

C-------------------------------------------------------------
e Numeros de comprimentos de ondas; quadraturas; niveis;
C e polinomios de Legendre.
C

MNWVL=9
MNQP=10
MNLV=25
MNLGP=151
NTAUI=25

C-------------------------------------------------------------
C SUBROUTINES USED: SB.PHASE.FLUX.ZERO.FIRST
C-------------------------------------------------------------
C THIS PROGRAM GIVES THE RADIANeE FOR SOME LEVELS ANO SOME
e DIRECTIONS WITHIN THE CLOUD.BY USING THE METHOD OF
C 'SUCCESIVE ORDER OF SCATTERING'.
eutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C
C
C
C
C

INPUT VARIABLES: NGP=NUMBER OF GUADRATURE POINTS
DELZ=CLOUD GEOMETRICAL THICKNESS
LLL=TYPE OF CLOUD =1 C1

=2 se
=3 NS
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C NOTE:THE SIZE DISTRIBUTION IS 6IVEN BY THE HODIFIEO
C GAHHA DISTRIBUTION FUNCTION OF DEIRHENDJIAN.
C-------------------------------------------------------------
C ENTER ABSCISSAS(AMU) AND WEIGHTS(WT) FOR GAUSSIAN GUADRAT.
C AHU=COS(TETA)
C PF=PHASE FUNCTION (USE HG)
C W0=SINGLE SCATT. ALBEDO
C G=ASYMMETRY FACTOR
C TAU=CLOUD OPTICAL THICKNESS (FOR EACH WAVELENGTH)
C W=WAVELENGTH (MICRONS)
C NGP=NUMBER OF POINTS FOR GAUSSIAN INTEGRATION
C XY=COUNTER
C NWVL=NUHBER OF WAVELENGTHS CONSIDERED
C NGP= NUMBER OF GUADRAT.POINTS
C NTAUI= NUMBER OF LEVELS IN THE CLOUD
C T6=GROUND TEMPERATURE
C TS=SKY TEMPERATURE
C ISC=ORDER OF SCATTERIN6
C-------------------------------------------------------------

DATA W/8.p8.5p9.p9.5p10.p10.5p11.p1i.5p12./
C DATA W/10./
C CUMULUS (Ci OF DEIRMENDJIAN)

DATA W01/.8009p.7836p.7558p.7142p.6483p.5247 ••3828"
11.3013".2855/

C DATA W01/.638/
DATA 61/.8686,.8683,.8676".8663".8647".8626".8569"

11.8463".8315/
C DATA 61/.865/

DATA EXCF1/.019534".017706 ••015676".013574".01138"
119.454E-3"
11 B.762E-3,,9.198E-3••010332/

C DATA EXCF1/.01138/
C STRATOCUMULUS
C DATA W02/.6736/

DATA W02/.8009".7836,...7558,...7142,...6483,...5247".3828,..
11.3013".2855/

DATA 62/.8686".8683,...8676 p.8663".8647".8626,...8569"
11.8463".8315/

DATA EXCF2/.019534,...017706,.015676,.013574,.01138,
119.454E-3 7utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
li 8.762E-3,9.198E-3,.010332/

C DATA 62/.9330/
C DATA EXCF2/.1143/
C NIMBOSTRATUS

DATA W03/.8009,.7836,...7558,.7142".6483,...5247".3828"
11.3013•.•2855/

DATA 63/.8686".8683,...8676".8663 p.8647,...8626".8569"
1I.8463p.8315/

DATA EXCF3/.019534".017706,...015676".013574,...01138"
tt9.454E-3"
li 8.762E-3"9.198E-3,,.010332/

C DATA W03/.6500/
C DATA 63/.9345/
C DATA EXCF3/.06143/
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C-------------------------------------------------------------
PI=ACOS(-1.>

WRITE(* •.9900>
FORMAT(' CLOUD TYPE?? (CU (C1 OF DEIRM.)SC=2 •.NS=3)')
READ(* •.9901)LLL
FORMAT(I1)

LLL==1
WRITE(* •.9902)
FORMAT(' WHAT IS THE 6EOMETRICAL CLOUO THICKNESS(m)?')
REAO(* •.*)DELZ
FORMAT(F3.2)

OELZ=1000.
KMKM=0

IF(KMKM.EG.1)THEN
WRITE<* •.9906>
FORMAT(' HOW MANY LEVELS?')
REAO(* •.*)NTAUI
FORMAT(I2)
DO 6666 I=l•.NTAUI
WRITE(* •.9908)1
FORMAT(' ENTER LEVEL NUMBER '•.12>
READ<* •.*)ALEV(I)
FORMAT(I2)
CONTINUE
ELSE
CALL LEVEL(MNLV •.DELZ •.NTAUI •.ALEV)
ENOIF

MM=NTAUI/2
C-------------------------------------------------------------

TC=263. srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C
C9900
C
C9901

C
C9902
C
C9903

9906

9907

9908

9909
6666

cutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C

c
T6=288.

TS=0.
C
9090 WRITE(* •.9916)
9916 FORMAT(' DO VOU WANT TO CONTINUE? (YES=1r NO=0)')

REAO(* •.9917)IVO
9917 FORMAT(I!)

IF(IVO.EG.0) 60 TO 778
IORD=999
NGP=10
EPSI=.0001

C
WRITE(*r9922)

9922 FORMAT(' TOTAL FLUXES =1; FLUXES FOR THE NTH OROER=2')
REAO(* •.*)IKORD

9923 FORMAT(I2>
IF(IKORO.EG.2> THEN
WRITE(*r9924)

9924 FORMAT( 'FOR WHICH ORO. OF SCAT. DO VOU WANT FLUXES?')
READ(* •.*)IORD

9925 FORMAT(I2)
WRITE<* •.9926)
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ONLY FLUXES=0')FORMATC' RADIANCES=l;
READ<*r*)ISA

9927 FORMAT(Il)
ENDIF
IF<IORD.EQ.999) THEN
WRITE<*r9928)

9928 FORMAT< 'ENTER "1" IF YOU WANT MEAN RAD. INTENSITIES'/
C ' ENTER "2# IF YOU WANT RADIANCES'/
C ' ENTER "3# IF YOU WANT BOTH')

READ<*r9929)MNL
9929 FORMAT(Il)

ENDIF
C------------------------------------------------------------

NWVL=MNWVL
IF<LLL.EQ.2) THEN
DO 947 I=lrNWVL
W0(!)=W02(!)
6(1)=62<1)
TAU<!)=DELZ*EXCF2<I)

947 CONT!NUE
60 TO 773
ENDIF
!F(LLL.EQ.3) THEN
DO 948 I=1rNWVL
lrJ0(!)=W03(!)
6(1)=63(1)
TAU(I)=DELZ*EXCF3(I)

948 CONTINUE
60 TO 773
ENDIF
DO 946 l=l r NWVL
W0<I)=W01(I)
6(1)=61(1)
TAU<I)=DELZ*EXCF1(I)

946 CONTINUE
773 NN=NQP/2

NNN=NN+1
DO 173 I=1•.NTAUI
DO 174 J=1r NQP
AIT(I •.J)=0.

174 CONTINUE
173 CONTINUE
C------------------------------------------------------------
C CALCULATE OPTICAL DEPTHS <TAUI)
C------------------------------------------------------------

ISC=0
DO 50 N=1 •.NWVL

C THIS ISSS IS A COUNTER FOR ORDER OF SCATTERIN6
ISSS=0
IF(!SC.6T.0)THEN
WRITE<*r429)ISC

429 FORMAT(4X •.' NUMBER OF SCATTERIN6S='rI8)
ENDIF
XY=0.

9926
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DO 508 I=lrNTAUI
TAUI(I)=(TAU(N)/DELZ>*ALEV(I)

508 CONTINUE

43 CONTINUE
C CALCULATE THE PHASE FUNCTION VALUES-(FOR EACH WAVLT)

CALL PHASE(NGPr 6(N)rAMU r WTr PF)
C------------------------------------------------------------
C BOUNDARY CONDITIONS FOR THE BOTTOM ANO TOP OF THE
C CLOUOrBY ASSUMIN6 ISOTROPIC RAOIATION FROM THE GROUND
C ANO SKY.
C------------------------------------------------------------

CALL SB(TGr W(N)rAI00)
CALL SB(TSrW(N)rAIDD) srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C

DF=1.499E14/(W(N)**2)
C CONVERTION TO W/M**2.SR

AI00=AI00*DF
AIDO=AIOO*OF

C AI00=RADIANCE UP
C AIOO=RADIANCE DOWN
C DF=FREGUENCY INTERVAL CORRESPOND. TO 0.5 MICRONS INTERV.
C CENTEREO AT W(N).
C-------------------------------------------------------------

DO 100 I=lrNN
AI0(I)=AI00
AID(!)=0.

100 CONTINUE
DO 110 J=NNNrNGP
AHHJ)=0.
AIO(J)=AIOD

CCCC TYPE *r'AI0('rJ r ')='rAI0(J)r' AID='rAID(J)
110 CONTINUE

KIJ=l
101 IF(NQP.EG.KIJ)60 TO 106

IF(KIJ.6E.NGP)60 TO 120
KIJ=KIJ+2
60 TO 101

106 AI0(NNN)=0.
AID(NNN)=0.

C-------------------------------------------------------------
C CALCULATE THE EHITTED RAOIANCE BY THE CLOUO(W/H**2.SR) IN
C THE INTERVAL OF 0.5 HICRONS CENTERED AT W(N).
C-------------------------------------------------------------
C TC=CLOUD TEMPERATURE
120 CALL SB(TCrW(N)rEH)
C CONVERTION EMITT. ENERGY (EM> TO W/M**2.SR

EM=EM*DF*(1.-W0(N»
C-------------------------------------------------------------
C CALCULATE THE UPWELLING RAOIANCE (A0) OF ZERO ORDER OF
C SCATTERING FOR ALL LEVELS=
C-------------------------------------------------------------

CALL ZERO<NrNTAUIrNQPrAMUrAI0rTAUlrEHrTAUrAIOrA0>
IF(IORO.EG.0) THEN



WRITE <*r422)
FORMAT (2Xr ' IORO= 0 - Espalhamento de ordem zero')
DO 3433 I=l r NTAUI
DO 3434 J=1r NQP

AIT<IrJ)=AIT<IrJ)+A0<I.J)
CONTINUE
CONTINUE
60 TO 50
ENOIF

C-----------------------------------------------------------
C CALCULATE THE SOURCE FUNCTION FOR THE NTH OROER OF
C SCATTERING :N=1.2.3,... - AJ(TAUI.AMU>
C-----------------------------------------------------------
210 ISC=ISC+1

ISSS=ISSS+1
AHOR=0.
DO 170 H=1.NTAUI
DO 180 L=1rNGP
AAJ=0.
DO 190 J=1.NGP
XK1=A0(H.J)*PF(L.J>*WT(J)
AAJ=AAJ+XK1*W0<N)/2.
CONTINUE
IF<AAJ.LT.0.)AAJ=0.
AJ(H,L)=AAJ

TYPE *r' AJ<'rH.','.L.')= '.AJOi.L)
CONTINUE
CONTINUE
AJ(H.L): H=TAUI
DO 24 I=1.NGP
IF(AJ(1.I).GT.EPSI)AHOR=1
IF(AJ<NTAUI.I>.GT.EPSI)AMOR=1
CONTINUE
WRITE<9.9932>AHOR
FORHAT('AHOR= '.E3.2)
IF(AMOR.EG.0.)GO TO 50

C------------------------------------------------------------
C CALCULATE THE UPWELLING RAOIANCE (A1) FOR THE N TH OROER
C OF SCATTERING. FOR ALL LEVELS ANO OIRECTIONS.
C------------------------------------------------------------

CALL FIRST(NTAUI.NGP r AMU,AJ.TAUI.Al)
IF«IORD.EG.1).OR.(IORO.GE.2.ANO.IORO.EG.ISSS.ANO

D.XY.EG.l.» THEN
WRITE <*.641) IORO
FORMAT<' IORD ='.18)
DO 3533 I=1.NTAUI
DO 3534 J=1.NGP
AIT(I.J)=AIT(I.J)+A1(I.J)
CONTINUE
CONTINUE
GO TO 50
ENOIF

C-------------------------------------------------------------
C COMPUTE THE RADIANCE AT EACH LEVEL ANO OIRECTION FOR THE

422

3434
3433

190

CCCC
180
170 srqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C

24
C
9932

641

3534
3533

43

L=AHU
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C FIRST ANO ZERO OROER OF SCATTERING.
C-------------------------------------------------------------

IFCIORD.GE.2.AND.IORO.LT.999) GO TO 3011
IFCXY.EG.1) THEN
DO 230 I=1J'NTAUI

DO 240 J=1rNGP
AIT(I •.J)=AIT(IJ'J)+A1CI•.J)

240 CONTINUE
230 CONTINUE

GO TO 300
ENDIF

DO 206 I=1•.NTAUI
DO 207 J=1 •.NGP
AITCI •.J)=A0(I •.J)+Al(I r J)+AITCl r J)

207 CONTINUE
206 CONTINUE
C-------------------------------------------------------------
C CALCULATE THE SOURCE FUNCTION FOR THE NTH ORDER OF
C SCATTERING •.N=2 •.3 •.4 •.••••
C-------------------------------------------------------------
3011 XY=1.
300 DO 208 I=1rNTAUI

00 209 J=1 •.NGP
A0(IJ'J)=A1(IJ'J)

209 CONTINUE
208 CONTINUE
C RESTART CALCULATIONS •••••••••••••

GO TO 210
C------------------------------------------------------------
50 CONTINUE

IFCIORD.LT.999) 60 TO 243
C------------------------------------------------------------
C IF HNL=l PRINT HEAN RADIANCES
C IF HNL=2 PRINT RADIANCES
C IF HNL=3 PRINT BOTH
C------------------------------------------------------------
579 IF(LLL.EG.1) WRITEC* •.54) TG •.TC •.TSrNGPrDELZ

IFCLLL.EG.2) WRITEC*r55) T6rTCrTSrNGPrDELZ
IFCLLL.EG.3) WRITEC* •.56> TG •.TCrTSrNGP•.DELZ

54 FORHATe 'C1-DEIRHENDJIAN '•.//r' TG='rF7.2.'K TC='.F7.2.'K
•• TS='rF7.2.'K' •./ •.' NGP=' •.I3•./ r ' CLOUD THICKNESS=' •.F8.
tt2r GFEDCBA'li ')

55 FORHATC' STRATOCUMULUS '•.// •.' T6=' •.F7.2 •.'K TC=' •.
ttF7.2•.'K TS=' •.F7.2 •.'K'•./ •.' NGP=' •.I3•./ •.' CLOUO THICKN
ttESS='rF8.2 r utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'M ')

56 FORMAT(' NIMBOSTRATUS 'r//r' TG='rF7.2r'K TC='rF
tt7.2•.'K TS='rF7.2 •.'K'•./ •.' NGP=' •.I3 r /•.' CLOUD THICKNE
ttSS='rF8.2•.'M')

IFCMNL.EG.2)GO TO 379
"'RITE C*•.57)

57 FORMATC/r ' LEVELCH) MEAN INTENSITYCW/M**2*SR)')
DO 331 I=1•.NTAUI
AFIN=0.
DO 332 J=1 •.NGP
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AFIN=AFIN+AIT(I~J)*WT(J)
332 CONTINUE

AVER=AFIN/2.
C AVER=AVERAGE RADIANCE AT THE LEVEL 'I'.IN W/M**2*SR

WRITE<*.801) ALEV(I)~AVER
331 CONTINUE

IF(MNL.EG.3)GO TO 379
GO TO 243

C------------------------------------------------------------
379 WRITE<*.58)
58 FORMAT</.' LEVEL(M) DIRECTION RADIANCE(W/M**2*SR)')

DO 123 K=1~NTAUI
DO 124 L=1.NGP
WRITE<*.800) ALEV(K).AMU(L).AIT<K.L)

124 CONTINUE
123 CONTINUE
800 FORMAT(4X.F9.3.4X.F7.4.7X.F9.3)
801 FORMAT(4X~F9.2.7X.F8.3)
C----------------------------------------------------------
C CALCULATE FLUX DENSITIES FOR EACH LEVEL
243 CALL FLUX(NTAUI.NGP.AIT.AMU.NN.NNN.UPFL.DOFL)

IF<ISA.EG.1)THEN
WRITE(*.642)

642 FORMAT<' LEVEL <M) DIRECTION RADIANCE(W/M**2*SR)')
DO 8976 I=1.NTAUI
DO 9865 J=1.NQP
WRITE(*.800) ALEV(I).AMU<J).AIT<I.J)

9865 CONTINUE
8976 CONTINUE

ENDIF
DO 1987 I=l.NTAUI
WRITE<*.643) ALEV(I)

643 FORMAT(' LEVEL ='.F9.3.'m')
WRITE(*.644) UPFL(I)
WRITE(*.645) DOFL(I)
WRITE<*.646) UPFL(I)-DOFL(I)

644 FORMAT(' UPFLUX ='.F10.2)
645 FORMAT(' DOFLUX ='.F10.2)
646 FORMAT(' NET ='.F10.2)

1987 CONTINUE
C IF<IORD.NE.999) GO TO 778
C----------------------------------------------------------
C CALCULATE HEATING RATE FOR EACH LAYER
C BY USING KNOLLEMBERG'S APPROACH.
C----------------------------------------------------------

TY=TC-273.15
AAA=«7.5*TY)/(237.3+TY»*2.30259+6.4151
ES=EXP(AAA>
R0=461.5
ROS=ES/(R0*TC)
AGAM=0.167+3.67E-04*TC
AL=597.3*4186*<273.15/TC)**AGAM

C AL IS THE LATENT HEAT WITH TEMP. CORRECTION
AUC=(ROS*AL/TC)*(AL/(R0*TC)-1.)+1206.
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C ASSUHE AIR DENSITY CTE (i.2 KG/H---3)
DO 708 I=2,NTAUI
ANET=(UPFL(I)-DOFL(I»-(UPFL(I-l)-DOFL(I-l»
DIVF=ANET/(ALEV(I)-ALEV(!-l»

C O!VF=FLUX OIVERGENCE(W/M--*3)=DFNET/DZ
DTOT=-(3600./AUC)-DIVF

C OTDT !5 THE HEATING RATE !N K/H

WRITE(-p647) ALEV(!-l),ALEV(!),DTOT
647 FORMAT(' LAYER BETWEEN ',Fi0.2,' ANO ',Fi0.2 r

"' metros; DT/DT= 'rEli.2,' K/h')
708 CONTINUE

60 TO 9090
778 CONTINUE

5TOP
END


