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EXTRATO

CORREIA, Jornandes Jesids. M.S5., Universidade Federal de
Vigosa, Janeiro 1991i. INH€todo de Espalhanentos Sucessivos

Aplicado A& Transferéncia de Radiagdo em Nuvens, na Faixa
Espectral de 8 a 43 Mm. Professor Orientador: Adil Rainier
Alves. Professores Conselheiros: Rubens Leite Vianello e

José Maria Nogueira da Costa.

Desenvolveu—se um nodelo para o cdlculo de radif&ncias,
irradidncias, saldos de radiacio, emitidncias ndédias e
temperaturas efetivas, em presenga de cobertura estratiforme
de nuvens, com base no espalhanento sucessivo da radiagio. Tal
riodelo foi validado mediante COnpParaEoes com outros
sofisticados modelos, cono © de ordenadas discretas de
Chandrasekhar (“i6-stream”) e o de Neunann.

Adnalisou—se a contribuiclo do espalharenta cdlitipla da
radiagio infravermnelha na Jjanela atnosférica, de 8 a 13 um,

g 5 A * 5 .
para a taxa de resfrianento radiativo da regido prdxina do

Neste trabalho, o termo “radiativo” se refere A radiagso e
nxo & radiatividade.
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topo da camada de nuvens, com propriedades microfisicas
idénticas &s das nuvens Ci de Deirmendjian, considerando o
conteddo de dgua 1fquida constante em seu interior. Concluiu-
se que © espalhamento de ordem igual ou superior A unidade
contribui muito pouco, na ordem de 6,7%Z, para a taxa de
resfriamento radiativo em nuvens, na referida faixa espectral,
podendo ser desprezivel no cdlculo da divergéncia do saldo de

radiaglo.



1 .INTRODUCAO

0 estudo da transferéncia de energia radiante através
de um meio que absorve, emite e espalha a radiaglio tem sido
um foco de atenglo nas dltimas duas décadas. Embhora estudos
sobre esses fenbmenos jd venham seﬁdu real izados por mais de
cem anos, uma das recentes consideragoes tem sido o
detalhamento da absor¢3o e do espalhamento da radiagloc na
atmosfera terrestre.

A determinaclio das taxas de resfriamento/aquecimento
radiativo consiste num ponto de fundamental importéncia para
vdrios estudos sobre a estrutura termodindmica, microfisica e
turbulenta da camada-limite planetdria. Tais estudos s3o aindé
mais interessantes quando envolvem a presenga de nuvens, uma
vez que estas propiciam elevadas taxas de resfriamento
radiativo no topo e razodvel aquecimento na base, © que pode
consistir numa importantissima fonte de energia cinética de
turbuléncia.

A radiaglc espalhada por uma partfcula interage com



outras partifculas do meio e a esse fenfmeno denomina-se
espalhamento sucessivo de radiagiRo. O espalhamento Mie, em
camadas atmosféricas, tem sido explorado ultimamente, em
virtude da sua importéncia no estudo da transferéncia da
energia radiante. Em raz3o das dificuldades de obteng3ao de
alguns tipos de dados meteoroldgicos na camada-limite
planetdria, como, por exemplo, a radifncia no interior de uma
camada de nuvens, torna—-se necessdrio o desenveolvimento de
modelos que fornegam valores que sejam dteis para a descrigao
do cowmportamento das referidas camadas. Dos indmeros métodos
utilizados para o cflculo da radidncia, en modelagens
atnosféricas, o Hétodo de Espalhamentos Sucessivos (MES) se
destaca, em virtude da exﬁtidia dos resultados apresentados
pelo mesmo.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
para o cZ1lculo de radidncias, irradiidncias, saldos de
radiag3o, emit8ncias médias, temperaturas efetivas e taxas de
resfriamento radiativo em nuvens, na regiao do infravermelho

de 8 a i3 Mm, com base no Método de Espalhamentos Sucessivos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A transferéncia radiativa empregza indmeras técnicas,
com o propdsito de esclarecer as questbes a ela pertinentes.
Os vdrios métodos utilizados em transferéncia radiativa
dividem—se em trés grupos: METODOS ANALYTICOS, COMPUTACIONAIS
E APROXIMADOS. Dos métodos analfticos, destacam-se o Método
“Singular Eigenfunction”, a Técnica de “Wiener-Hopf” e o
Mftodo “Transfer Matrix”. @uanto aos métodos computacionais,
destacam—-se: Mdtodo de Monte Carlo, Método dos Harmbnicos
Esféricos, Métode de Ordenadas Discretas, Método das
Diferengas Finitas, Mctodo de Ordens Sucessivas de
Espalhamentos, Método “Invariant Imbedding”, entre outros. Dog
métodos aproximados, o0s mais utilizados s30 a Aproximaglo de
Eddington e o Método “2-stream”. Os métodos mais cmpregados,
no entanto, s30 os computacionais. Tais métodos logram das
seguintes vantagens: rapidez na apresentagio dos resultados;
o perfil vertical atmosférico pode ser dividido em um ndmero

finito de camadas n3o-homoglneas cuja espessura pode assumir



valores arbitrdrios; pode servir—-se de um ndmero finito de
quadraturas gaussianas} os problemas -envdlvidus podem
comportar uma simetria esférica e as varidveis incluldas podem
ser expressas em fun¢gao da profundidade do meio e das
coordenadas horizontais. Uma das desvantagens de tais métodos
€ o aumento do tempo de computa¢io quando a espessura dtica da
camada aumenta consideravelmente.

BARKSTROM (1978) deduziu uma equagio para o cdlculo da
radidncia média, utilizando a aproxima¢ao de Eddington, em que
analisa a influéncia do resfriamento radiativo das gotfculas
scbre © wmovimento convectivo e sugere que o resfriamento
devido a janela atmosférica poderd ser inclufdo em estudos
relativos & precipitacgao é ao crescimento de gotfculas.

ALVES e DAVIES (i986) desenvolveram um modelo, usando o
método de Monte Carlo, e determinaram a diverg@ncia do saldo
de radiaglo no infravermelho termal, a partir da intensidade
radiante média, para o topo de nuvens estratiformes.
Analisando o efeito da perda da radiag¢io térmica pelo topo da
nuvem, tais autores sugeriram que essa perda pode cauéar
intensa instabilidade na camada prdxima do topo. BELLMANN et
alii (1972) apresentam um método destinado ac cdlculo da
fun¢3o de transmissSo de radiagio submetida a uma ordem finita
de espalhamentos, para uma camada homogénea e isotrdpica,
utilizando o método “invariant imbedding®. Tais autares
chegaram a uma fdrmula de recorréncia para a reflex3ao difusa e
para a fun¢lao de transmissiao.

Dentre os métodos mencionados anteriormente , um dos

mais sofisticados € o Método de Ordenadas Discretas, que



difere dos outros métodos no sentido de que a soluglo da
equacao de transferéncia de radiag3o pode ser explicitamente
derivada pelo emprego de uma série finita de quadraturas
gaussianas discretas, repreﬁentando os &ngulos pelos quais a
radiag2o emerge. LENOBLE (i1i977), por ocutro lado, classifica o
método de Ordens Sucessivas de Espalhamentos como aquele Qque
oferece melhor compreensao fisica dentre os métodos aplicados
3 transfer@ncia radiativa, porque o processo € acompanhado em
cada etapa do espalhamento.

A influéncia relativa da janela atmosférica de 8 =& 13
Um sobre os processos microfisicos, tais como taxa de
resfriamento e crescimento de gotfculas, e dinfimicos, tais
como circulagl3c termal e turbuléncia, da camada—limite
planetdria ainda continua sendo objeto de desafio em tode o
mundo. Como se sabe, essa regiao do espectro eletromagnético é
de fundamental importéncia para o estudo da transferéncia
radiativa em nuvens e, segundo WISCOMBE e RAMANATHAM (1984), =a
emissao de radiag3o nessa faixa pode intensificar a taxa de
crescimento de gotfculas, influenciando, assim, a sua
distribui¢3o por tamanho. A tltule de ilustrag3lo, wvale
ressaltar que o0s cdlculos feitos por ALVES (4987), para
got fculas com raio de 19 Um, no topo da nuvem, mostraram que a
perda de radiaclo pela gotlfcula no infravermelho termal foi
cerca de uma ordem de magnitude maior que a absor¢3c de
radiag3o solar.

MANTON (1979), por exemplo, investiga o perfil de
resfriamenta radiativo em nuvens “stratus” e discute scbre o

resfriamento radiativo prdéxino do topo da nuvem e um leve
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aquecimento radiativo prdximo da sua base. Segundo vdrios
pesquisadares, o resfriamento no topo da nuvem € o0 aquecimento
na sua base constituem uma importante fonte de energia

cindética turbulenta para a camada-limite planetdria.



3. METODOLCGIA

Considerou—se uma cobertura de nuvens horizontalmente
estratificadas, em geral do tipo Ci de Deirmendjian, com o
topo a 2 km de altura e conteddo de #Zgua 1fquida de 0,063
g/ua. A altura da base variou com a espessura dtica da camada
a ser considerada para fins de modelagem. A distribui¢3ao das
gotfculas d"dgua por tamanho foi dada pela funcao gana

(modificada) de Deirmendjian que, segundo MORCRETTE (41978),

pode ser representada pela equaglo a seguir:
o
ner) = artexp(-br'). eq. 1

Substituindo os parfimetros adimensionais a, ®, b e ¥

para a nuvem Ci de Deirmendjian tem—-se:
ni{r) = 14,238 r6 exp(—-1,5r), eq. 2

em que ni{r) representa o ndmero de goticulas por unidade de

volume, por intervalo unitdrio de raioc (m umﬂ), sendo r

o raio da gotfcula expresso em Um. A nuvem foi considerada



isotérmica e o conteddo de dgua 1fquida constante no seu
interior. A faixa do espectro eletromagnético para este estudo
foi a janela atmosférica, de 8 a 13 um, compreendida entre os
nimeros de onda 750 cm . e 1250 cm 1. Em se tratando de um
estudo sobre a janela atmosférica, a dJdnica fonte térmica
considerada na porg¢ao inferior 3% base da nuvem foi a
superficie do so0lo, emitindo como um corpo negro a sua
temperatura. Para essa regiio do espectro eletromagnético nao
se considerou a existlncia de fonte térmica acima da

cobertura de nuvens.

3.4i. Condi¢oes de Contorno:

Iv(a) = thTg); eq. 3
I (T7) = B (T ) 4
v T Petigtrt Ee
sendos

BT =2hc’ v/ Lexpthcv/kTH- 13, eq. 5
em que-s

B,(T) € a funglo de Planck para um ndmero de onda V
e temperatura T, expressa em H/(HF sr cm )3
I, € a radiidncia espectral isotrdpica incidente
na base da nuvem, em t\h"(m2 sr cmhi);
Iv('!'*) € a radifncia espectral isotrdpica incidente
no topo da nuvem, em H/(nz sr c--i);

T ¢ a temperatura do solao, em Kelvins:



T.__1 é a temperatura efetiva da por¢ao da

atmosfera acima da cobertura de nuvens, em Kelvins:

h € a constante de Planck, em J s3

c € a velaocidade da luz no vdcuo, em m 54;

k ¢ a constante de Boltzmann, én Jd Kﬁg

T é a espessura dtica monocromdtica da nuvem

associada & altura =z, acima da base da nuvem

(adimensional).

3.2. 0 Modelo

3.2.1. Consideragdes Preliminares

A cobertura de nuvens foi dividida em 24 camadas (235
niveiss nfvel {1 para a base e nivel 25 para o topo da nuvem).
Foram desprezados os efeitos das bordas laterais, em virtude
de se ter considerado uma cobertura de nuvens estratiforme. No
cdlculo do coeficiente de extingdo da nuvem, utilizou-se o
raio efetivo das gotfculas d’dgua ao invés de se proceder A
integracd3o da sec¢3do transversal das gotfculas em toda a sua
populagio. Iste, segundo CAMPOS (i99@), implica erros de
apenas 4 a 6%. Inicialmente, calcularam—se as radifncias para
o espalhamento de ordem zero, para cada nivel. Ems seguida,
foram calculadas as radidncias para os espalhamentos de ordem
igual ou superior a unidade, conforme a metodologia cldssica

descrita por VAN DE HULST (i98@).
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3.2.2. Equacoes do Modelo

As radif@ncias correspondentes aoc espalhamento de ordem

zero, para cima e para baixo, no nifvel T/ no interior da
nuvem, na diregao definida pelos Angulos zenital 9J (Mj=c0593)
e azimutal @, sao calculadas como:
i) Radilncia para cima [na diregao (uj,é)]=
Im,Pr :uj,ﬁ) = Iv(i;nj,d) expl( -7° / uJ)J +
,rl
+ IJW expl (T’ — 7)) / n.1dT / n_ 3 eq. 6
9 J J

ii) Radidncia para baixo [ha direg¢ao (uj,ﬁ)l=

r * * ”
1" -— = i — ;_ =3 —_— 7— _1- .
Imﬁ 5 ﬂJ,ﬂ) I (7 HJ #) explL —( ) / uJ 1 +

i
+ .5v expl (v —T17") / uj ]dr/uj, eq. 7

'

T

em que Jm) ¢ a funcao—-fonte para o espalhamento de ordem zero,

expressa na seguinte formas

kkv =(1-8) B,(T), Eg. B8

em que B € o albedo do espalhamento simples e T a temperatura
- ¥ :
absoluta da nuvem no nivel 7. Na equa¢lo 7, T representa a
espessura &tica total da nuvem. Note—-se que 7=® na base da
x

nuvem € T=T no seu topo.

Os primeiros termos das squagbes & e 7 est3o associados
A transmissio da radiag3o incidente na base e no topo da
nuvem, respectivamente, até€ o nfvel 77, na diregao (HJ,G). Os

segundos termos, nas referidas equagoes, representam as
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contribui¢bes das diversas camadas da nuvem, até o nifvel 7°.

Assumindo simetria azimutal do campo de radiagao,
temperatura absocluta e conteddo de dgua 1fquida constantes no
interior da nuvem, as equagbes & e 7 podem ser reescritas como
se seguesl

i) radidncia para cima (na dire¢ao "j)=
Im}tz;uj) = Bv(Tg) exp( X, Z / uj ) +

%~L%v[ i1 - exp( ﬂxv z / uj b €q. 9

ii) radidncia para baixo (na direg3ao uj)=

®
I (z;—uj) = Bv(TE) expl —«x , (z= - 2) / HJ] +

%
+ Jmﬁ i - expL —Kv { =z —=z) 7/ uj 13, eq. 10

em que K € o coeficiente monocromgtice de ext ingao,

determinado comos

|
K = s n ref eext,v ni{r)dr, eq. i1

sendo @ o fator de eficilncia monocromdtico Rara a
ext ,v
extingao, calculado pela teoria de Mie, € Fef o raio efetivo
da populagio de goticulas, calculado pela seguinte equagios
® 3

{iv]
r = I r nd{ridr f re n{rldr. eq. 12
ef » ?

Por outro lado, as radildnciac correspondentes & n-édsima
ordem de espalhamento {n ) ® ) sao determinadas como se

segues
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i) radidncia para cima [na direg¢lo (uj,d)]=

Tl
T, = Tz, ~{E" i 12 i ¥
Inv( ,nJ d) { Jnv( uJ d) expl —( ) / uJ]d /uJ

~e= 9. 13

ii) radidncia para baixo [na diregao (ﬂj,ﬁ)]=

*
-
I (r'3—u_,8) = I J (T @) expL —C T — T’ / v _3d7/u _,
nv J T’ nv J J J
- - - Eq- i4

em que Jnv(T;uJ,ﬁ) € a funglio—fonte para o espalhamento de

n—ésima ordem, sendo expressa na seguinte forma:s

2w .1
J o (Ttzu, d)=(B/4m) f .rP
nv J

(STR IS TR I T §

- r r I s
v('r,u.j -® )cmjda& -

f (n—-1)

-== €9. 15

0 fator Pf(uj,ﬁ;uj,ﬁ’), usado em tal equagao, foi a
fun¢lio de fase de Henyey—-Greenstein. Segundo LIOU (1980), para
casos de independBncia azimutal do campo de radiaglo (assumido
neste trabalho), pode-se definir uma funcio média de fase,
Ff(uj'u;)' como*®

o

Potu ,u’y = cizcam1 ) Potu. b’ @ 2dd’, T
£ J7J ’ f J

assim, a fung3o-fonte Jnv(f;uj,ﬁ) das equagoes 13 e 14 #&

substituida por Jnv(T;uJ}, sendo que esta foi determinada

pelo método das quadraturas gaussianas, Ccomo se segues
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J

Jnv(f;ﬂj) =(B/2) L P (nj,ﬂj) I(n )v{T;uj) NJ' eq. 17

f

=t i

em que w; € o0 peso associado A abcissa nj (arccnsej)-
Neste trabalho, os somatdrios das contribui¢bes das

radidncias de n-é€sima ordem, para a radidncia total, foram

truncados quando o valor de Jnv(f;uj) foi inferior =a 10_4
W m_2 srd, conforme sugeriu ALVES (1984).
Note—se que a fungi3o média de fase pode ser

nuner icamente expandida em sdrie finita de polinfimios de
lLegendre, sendo sua expressao matemftica representada na forma
como se segues

N

L C P )P (nt)y, eq. i8
g BB mJ

Il

P .(u._,n’)
J7Td

em que Pm(uj) e P‘(uj) representam os polinfmios de Legendre
de ordem m, e CH o conjunto de constantes da expansao da
fungcao de fase. O valor de M, usado neste trabalho, foi 159,
pois, segundo ALVES (1984), isto implica erros da ordem de
apenas 9,981% na determinagio da fun¢g3o de fase.

Segundo BUTKOV (1983), a relag3o de recorréncia para os

polin8mios de Legendre € expressa da seguinte forma:s

(MJ)J /S (m + 1), eq. 19

Pm+1("j) = [uj (2m+1) P'(MJ) - o Pn—i
0 que permite calcular Pm+i(uj) se Pn(uj) e Pm—i(uj) sa0
conhecidos, e pode ser usada para calcular todos os

polinémios de Legendre, partindo des=

Po(”j) = 1 { ordem zero ): eq. 2@
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Pi(uj) = "j { ordem um ). eq. 21

Na equa¢ao i8, o coeficiente Cm, para a fungao de fase

de Henyey-Greenstein, € dado por:

c, = (1 + om)g™, eq. 22

em que “g9” representa o fator de assimetria da fun¢3o de fase
(determinado pela teoria de HMie).

A normalizagio da funcio de fase € feita para garantir
a conservagao da energia, sendo representada da seguinte

forma:=

% .éi Pf(uj,uj) o, = . eq. 23

A fim de se validar o modelo, poOr comparagaoc com O
trabalho de HARSHUARDHAN et alii (1981), foi determinada a
radidncia monocromfdtica média iv(z), para diferentes nfveis,
isto &,

i
Iv(z) = % I IV(T,;u.)du-. eq. 24
—4 J J

Numer icamente, pelo método das quadraturas gaussianas,

a radidncia monocrondtica média foi calculada pela seguinte
EXPressaos

s J

Iv(z) =% L I,(7; j) mj. eq. 25

Determinou—se também a emitlAncia normalizada, calculada
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a partir da relagao Ip(z) / BP(T). bem como =a temperatura
efetiva da nuvem. Note—-se que temperatura efetiva de um
sistema € definida como a temperatura que um corpo negro
deveria ter para emitir de maneira idéntica ao sistema em
questao (nuvem), numa dada dire¢3o.

Como aplicag3o do modelo ora desenvolvido, determinou—
se a taxa de resfriamento radiativo para diferentes niveis do

interior da nuvem, conforme a equagac que se segues

(etr/2t1 = [ -4 7 ( p c_ »1 BF /3=, eq. 26
4] net
rad
sendo=
F = F(z) - F(z), eq. 27
net : :
Cima baixo
em que=
T ¢ a temperatura absoluta da nuvems;
t € o tempos

[anater € a taxa de resfriamento radiativo:

o € a densidade absoluta da nuvem;
& é o calor especifico da nuvem a pPressao
constantes;
F(z) € a densidade de fluxo de radiagio em um nivel z;
Fes & o saldo de radiagdo no nivel =.
fis densidades de fluxo de radiagl3o, em um nfvel z, para

cima e para baixo foram cbtidas por wmeio de integragio

espectral, isto €=



i) fluxo para cimas

it) fluxo para baixo:s

V. ={758
F(z) =f2 F. (z)dv.
balxo v, =750 R

ié

€q. 28

eq. 29

fis densidades de fluxe de radiagio monocremdtica,

Fp(z), das equagtes 28 e 29, foram determinadas numer icamente

pelo método das quadraturas gaussianas, isto €@

J
Fv(z) = 2n E wj Iv(z;“j) ”j’

cima J=f

J
F (z) = 2n L w, Iv(z;—uf)u.,
'f;ai:m J=i o + 4

sendo Iu(z;inj} a radifncia monocromdtica num nlfvel

diregao Hj para cima, ou —n; para baixo.

eq. 30

eq. 31

Z, numa



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validade do medelo
A valida¢3o do modelo ora desenvolvido, MES, foi
feita por meio da comparacaoc dos resultados deste modelo com
os de dois outros sofisticados wmodelos apresentados no
“HEMORANDUM” técnico da NASA, publicado por HARSHVARDHAN et
alii (1981), o©s quais se baseiam no detalhado método de
Neumann e no wmd€todo de ordenadas discretas (“1é-—stream™).

Segundo LIOU (1973), o método de ordenadas discretas para a

transferfncia radiativa, originalmente apresentado por
Chandrasekhar, tem sido teoricamente desenvolvido e
numer icamente verificado na soluglo da equagxo da

tranferéncia da radiaglo solar e infravermelha térmica através
de nuvens e aerosdis.

Determinou-se a emiténcia média da nuvem, na forma de
densidade de fluxo emitido para cima, normalizada pela
emitédncia de um corpo negro, a mesma temperatura da nuvem, na

regiao espectral centrada em 19 um. Os resultados obtidos pelo

i7
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MES foram comparados com aqueles obtidos pelos modelos “2-
stream”, Eddington e Neumann, como mostra a Figura i. Observa-
se, em tal Figura, que os resultados obtidos pelo presente
modelo s3o0 muito bons, especialmente quando comparados com os
do sofisticado modelo de Neumann. Observa—-se ainda, na Figura
i, que uma nuvem com espessura dtica prdxima de 2@ comporta-se
praticamente como um corpo negro na regiaoc espectral centrada
em 10 um, pois sua emité&ncia média tende & unidade nessa
regiao. Observa—se, também, que através do MES podem—se
conseguir resultados mais realfsticos que aqueles obtidos pela
aproximacao de Eddington, em que os valores da emiténcia média
ultrapassam a unidade quando a espessura dtica € maior ou
igual a 5. Segundo Luzenga, citado por HARSHVARDHAN et alii
(1981), considerando os limites tipicos para os fatores de
assimetria e albedo do espalhamento simples, o adtodeo de
Eddington €, em alguns casos, imprdprio para 0O uso na regiao
do infravermelho termal.

Em seguida, determinou—-se a radifncia monocromdt ica
dirigida para cima, a 1@ um, no topoc da nuvem, em fun¢lo do
&ngulo zenital, normalizada pela emit8ncia monocromdtica de um
corpo negro, emitindo A mesma temperatura da nuvem. Os
resultados, quando comparados aqueles obtidos pelo método “16-
stream”, como se wv& na Figura 2, foram muito bons,
especialmente para maiores valores de fngulo =zenital. Por
outro lado, o menos sofisticado método “2-stream™ apresentou
grandes discrepdncias, exceto para valores de &ngulo =zenital
prdximos de 5@-60°. Verifica-se ainda, na Figura 2, que o MES

subecstima um pouco a emissividade nmonocromdtica da nuvem em
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Utilizasdas i6 €Cuadraturas Gaussianas para o

tfodelo HES.
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relagi3o aos valores obtidos pelo m€todo “i6—stream™, para os
valores de 4ngulo zenital inferiores a aproximadamente 7@°;
para valores de fngulo zenital maiores que 78°, o0s resultados
obtidos pelos dois modelos s3o praticamente coincidentes.
Finalmente, calculou—se a temperatura efetiva do topo
da nuvem, em fung3o do &ngule zenital, para a regido espectral
de 8 a 13 um. Mais uma vez verificocu—-se que o modelo ora
desenvolvido aprecenteou resultados coerentes com aqueles
obtidos pela méteodo “ié-stream”, como ilustra a Figura 3.
Obcerva—se =m tal Figura que, em relagie ao método “i16-
stream” € HES, b0 wmnftodo de Eddington oferece uma Rargem
considerdvel de erro para os valores da temperatura efetiva,
para todos os &ngulos, exceta para aqueles prdximos de 5@
graus. Outra informagio importante que se pode extrair da
Figura 3 € a natureza anisetrdpica da radiagae infravermelha
emergente da nuvem:; nota—-se que, & medida que o f&ngulo zenital

aumenta, a radiagio emcrgente diminui consideravelmente.

4.2. 6Aplicagtes do MES na Determinaclao de Divergéncias do
Saldo de Radiagio

Foi analisada =a contribuigio do espalhamento para =a

taxa de resfriamento de rn.vens horizontalmente estratificadas
com =5 propriedades microffsicas id8nticas hs das nuvens Ci de
Deirnendjian, e com espessura geométrica itgual a 1 km. Foram
cansideradas 10 quadraturas gaussianas na ocbtengdo dos dados
da Figura 4, umsa vez que, conforme ALVES (1i937), este nduero

de gquadraturas fornece fluxos com errvos inferiores a 1,4Z em
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relagaoc =a uma escolha de 40 gquadraturas; as temperaturas do
solo e da nuvem s3o iguais a 250 K e a temperatura da porcgio
da atmosfera acima da cobertura de nuvens foi tomada como @ K.
Como se observa na referida Figura 4, as contribuigoes das
espalhamentos de ordens superiores a zero para a taxa de
resfriamento radiativo sao praticamente despreziveis na regiao
prdxima do topo da nu;em. Sua importéncia, por outro lado, €
maior na regiao que compreende os 399 m abaixo do topo; porénm,
em tal regil3o, os valores do resfriamento radiativo s3o muito
menores que aqueles da regi3o prdximé do topo.

0 Quadro 1 relaciona, na primeira coluna, a ordem de
espalhamento para o qual foram efetuados os cdlculos da taxa
de resfriamento; na segunda coluna, a taxa de resfriamento
apenas para a regiao prdxima do topo da nuvem; na terceira
coluna sao mostrados os respectivos tempos de processamento
computacional (“wall—-clock time”); na quarta coluna
apresentam—se as porcentagens das contribuigGes do respectivo
espalhamento para a taxa de resfriamento, e, na quinta coluna,
est3o os tempos de processamentos do programa para o
espalhamento de ordem “n” em relagioc ao tempo gasto para
espalhamento de ordem zero. A Jdltima linha do Quadro i mostra
resultados integrados até se obterem valores da fung3o—fonte

inferiores a 10ﬂ4

W mQ ';'.r”i {valor para o truncamento),
sendo que, para tal, foi necessdrio computar os espalhamentos
a
até a 31" ordem.
0 Quadro 2 apresenta as espessuras geométricas das 24

camadas da cobertura de nuvens, bem como as taxas de

resfriamento/aquecimento radiativo, considerando o
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— Taxa de Resfriamento Radiativo do Topo de uma

QUADRO 1
Nuvem Ci, em K/h, para as Ordens de Espalhamento
de Zero a Vinte e Dois e Espalhamento Total (atd
a Ordem), com os Tempos Necessdrios aos
Respectivos Processamentos (“Hall-clock Time™) e
a Porcentagem da Contribuig¢lo para a Taxa de
Resfr iamento
Porcentagem
Ordem i da Contribuigao
de Esp. Taxa Tempo de para a Taxa de i
(n) { K/h ) Computag¢ao Resfriamento Tn/Te
@ -1 ,4E+06 1* oa” 23,333 i,e0
i -4,4iE-2 2’ ee” 2,733 1.48
2 -1 ,7E-2 2’ 55" 1,133 2,01
3 -9,6E-2 3’ 39" @,640 2,52
4 -5,7E-3 4 23”7 8,380 3,82
S -3,4E-3 5’ 88" 9,227 3,54
6 -5,9E-3 57 Bgat @,127 4,04
7 -8,0E-4 & 37”7 8,053 4.56
8 —-1,4E-4 7' 25" @,009 5,114
Q9 -1,7E-4 7 48" 9,011 5,59
i90 —-2,0E-4 8’ 18~ @,013 5,72
ii -5,3E-5 8’ 48" 9,004 6,97
i2 -4 ,4E—-4 7 45”7 0,009 46,38
i3 -3,.0E—-4 9 47" @,020 6,75
i4 -2,2E-4 i’ @3 9,025 6,93
iS5 —4 _QE—-4 ie’ 377 e,027 7,32
ié -3,7E-4 i1 @3” 8,025 7,62
i7 -3,1E-4 if’ 29" 0,021 7,94
i8 -2,5E—4 11 © 527 0,047 8,18
19 -1,9E-4 i2° 127 @,013 8,41
29 —1,4E-4 i2’ 34" @,009 8,47
21 —9.7E-5 iz’ 53¢ @,0048 8,88
2 -6,.8E-5 i3’ 13”7 2,004 9,11
Total ' % -1,5E+0 157 43 100,000 10,49
*

Microcomputador utilizado:

MH=z .

E .3

de

%% até a 31a ordem.

PC"'XT r

T /T, € o tempo necessdrio para o cdlculo do
ordem n, em relagao ao de ordem zero.

640 k RAM, 49 M HD e 8

espalhamento
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espalhamento de ordem zero e total. Observa—se na base da
nuvem um forte aquecimento radiativo (0,94 K/h), o© que, sem
ddvida, estd superestimado, em virtude, principalmente, de se
ter considerado constante o© conteddo de dgua 1{quida no
interior da nuvem. 0O forte aquecimento no topo, assim como um
leve resfriamento na base da nuvem, t&m sido wmodelados por
muitos pesquisadores, como j4d se discutiu, o0 que representa
uma importante fonte geradora de energia cindtica de
turbuléncia para toda a camada-limite planetdria. Observa-se
ainda, no Guadro 2, gque a porgao central da nuvem se comporta
aproximadamente como um corpo negro, em que se verificam taxas
de resfriamento/aquecimento radiativo praticamente nulas.

A titulo de ilustraglo, o Quadro 3 € apresentado para
mostrar as taxas de resfriamento/aquecimento radiativo,
considerando, individualmente, os espalhamentos de ordem zero
até os de sexta ordem, em toda a extensio geométrica da nuvem.
Observa—se, mais uma vez, que o espalhamento de ordem =zero
domina os demais na regildoco de resfriamento mdximo, isto &,
prdximo ao topo.

Com =a finalidade de mostrar a importéncia do conteddo
de dgua 1fquida sobre o resfriamento radiativo do topo de
nuvens, o Quadro 4 #£ apresentado. Em face do exposto
anteriormente, considerou—se, neste caso, apenas o
espalhamento de ordem zero. Como se pode verificar em tal
Quadro, =a taxa de resfriamento radiativeo da porgao prdédxima do
topo da nuvem aumenta com o aumento do conteddo de dgua
1fquida, sendo esta, portanto, uma importante varidvel para o

cflculo do resfriamento radiativo em nuvens.
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em K/h, para o
Espalhamento

QUADRO 2 — Taxas de Resfriamento Radiativo,
Espalhamento de Ordem Zero e para o
Total, por Camadas

Limites das Niveis Taxa para Taxa para

Camada para Cada Camada Ordem Zero Espalh. Total
{(n) {( metro ) { K/h) ( K/h)
i e,0 - @,9 @,46E+1 @,21iE+0
2 @.5 - 1,0 ®,40E+1 @,90E+0
a i,0 - 2,0 @,44E+1 &,89E+9
4 2,0 = 4.0 @,41E+1 ?,86E+0
5 4,0 - 8,0 @,37E+1 ?,82E+0
6 8,0 - is,o @,30E+4 @,74E+0
7 16,0 - 32,9 o,21iE+1 @,81iE+0
8 32,0 = 64,0 @,12E+4 Q,45E+0
9 64,0 s i5e,0 @,44E+0 9,24E+9
ie i50.,9 = 300,60 @,79E-1 @,8%9E-1
i1 300,90 - 450,0 0,114 @,24E-1
12 450,90 et 6£00,0 -9 ,89E-4 -@,23E-1
i3 600.,0 -~ 750,60 -9,11E-1 -@,87E~-1
i4 759,90 = 00,0 -9,76E-1 -0 ,22E+0
iS5 ?86.,0 - 236,90 -9 ,25E+9 -@,54E+0
ié 9346,0 - 268,80 -@,44E+0@ -@,75E+9
17 248, - 84,0 -@,72E+@ -@,1i2E+1
i8 84,0 = 88,0 -@,92E+9 —6,12E+4
i9 988,0 - 992,06 -@,10E+1 —¢,13E+1
20 292,90 == 7%6,0 -0,12E+1 ~0,14E+4
21 996,90 == 98,0 —@,13E+1 —@,14E+14
22 298,90 - 299,90 -0,14E+14 -@,15E+14
23 292,90 - 299,55 -@,14E+1 —@,4i5E+1
24 ?2?.5 - 4¢00.90 -9,14E+1 -9,15E+1




Radiativo,

Ordem
Quatro

-@,12E-1
-9,12E-1
-0,12E-14
-0,13E~1
-@,47E-4
""0 v 28!2"‘1
-0,46E-1
-9,61E-1
-@,49E-1
-9,21 -1
-0,42E-3

0,16E-2
—9,.64E-2
-@,99E-2
—-Q,416E-1
-0,12E-1
-@,8%E-2
-9,73E-2
-9,68E-2
-9,62E-2
-0,599E-2
-0,58E-2
-@,57E-2

QUADRO 3 ~ Taxas Resfriamento
Espalhamentos de Ordem Zero até os de
Ordem Ordem Ordem Ordem
Camada Zero Um Dois Trés
i} @, 46E+1 —-0,36E+1 -0,59E-1 -0,20E-1
2 9,45E+1 -0,35E+4 -9,10E+0 -0,21E-1
3 @,44E+1 -0,33E+4 -0,16E+0 -—-0,24E-1
4 Q,41E+1 -0,29E+1 -0,25E+0 -9,35E-1
5 @,37E+4 ~-0,24E+4 -9,37E+0 -@,60E-1
& O,39E+4 -9,16E+1 —-0,44E+® -0,1i9E+0
7 @,21E+4 -0,B4E+Q? -90,42E+0 -0,14E+Q
a8 D,12E+1 ~—0,22E+9 -0,28E+9® -0,14E+0
g @, 44E+@ 0,7iE-% -0,74E-14 ~0Q,77E-0
19 Q,79E-1 @,74E-1 9,23E-1 —-@,1i1E-1
i1 9,411E-1 @,22E-1 @,25E-4 ?,413E-1
12 -9,89E-4 ~0,4%9E-4 Q.141E-2 Q,29E-2
i3 -0,11E-4 -0,2iE-1 -0,4i9E-4 -90,13E-1
i4 —-0,76E-1 -9,62E-1 —-9,36E-1 -0,20E-1
15 -0,25E+¢ -9,i5E+0 -0,73E-1 —-0,34E-1
16 —9O,44E+0 -0,19E+0 —-0,46BE-1 -0,27E-1
17 -9,72E+9¢ -9,20E+0 -0,57E-1 -0,20E-1i
i8 -0,92E+9 -0,19E+0 -0,46E-1 —-9,16E-1
1?9 -0,40E+1 -0,417E+0 -0,37E-1 -0,413E-1
20 -9,12E+1{ -0,13E+@0 -0,27E-1 -9,iiE-1
21 -9,4i3E+1 -0,95E-1 -0,21iE-1 -0,10E-1
22 ~-0,14E+1 -0,6BE-1 -0@,19E-1 -0,98E-2
23 -9,44E+4 -0,53E-4 -0,i8E-1 -90,97E-2
24 -0,1 E+1 -90,41E-1 -0,4i7E-1 -0,96E-2

-@,57E~-2

em K/h,

Sexta Ordem

Ordem
Cinco

~0,73E-2
-9 ,74E-2
-0,75E-2
~0,77E~-2
-0,85E-2
-9,18BE-1
~0,26E-1
-0,27E-1
-0,18E-1
-@,83E-2
-0,18E-2
-0,27E-2
-@,42E-2
-@,75E-2
~@,55E~-2
-@,45E~-2
-@,441E-2
-@,38E~-2
-9,36E-2
-0,35E-2
-9, 34E-2
-9,34E-2
-@,34E-2

para os

-9,48E-2
-9 ,49E-2
-0 .,49E-2
-0,53E-2
-9 ,61E-2
-0,82E-2
-0,12E-1
-0,14E-1
-9,43E-1
-0,10E-1
-9,45E-2
-@,16E-2
-@,13E-2
-0,28E-2
—-@,24E~-2
-9,22E-2
-9,22E-2
-0,21E-2
-0,20E-2
-9,19E-2
-9,1i9E-2
-0,19E-2

82
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QUADRO 4 — Taxa de Resfriamento Radiativao, em K/h, para a
Regiao Prdxima do Topo de Move Tipos de MNuvens,
para Diferentes Valores de Conteuddos de d&guz

Liquida.

Foram

Desprezados os Espalhamentos de

Ordem Igual ou Superior & Unidade

Conteddo de
fhgua Liquida

) ( K/h )

{ g/m3

“STRATUS” II
Ci-DEIRMEHDJIAN
“STRATOCUMULUS” I
“STIATUS” I
“ALTOSTRATUS”
“ST ATOCUMULUS”™
“NINBOSTRATUS™
“FAIR WEATHER CUHMULUS”
“CUHMULONIMBUS”

II

(¥) STEPHENS (1979).

9,859 =
@,.243 =~
@,%40 -
@,220 -
e,288 =
@,479@ =
2,500 =
1,009
2,590

M M oW NN

L]

NDHDDO D W
SRR O LS

- - -

o
ol

(%) DEIRMENDIJIAN (1949).



5. RESUMO E CONCLUSDES

0 modelo MES, ora desenvolwvido, foi validado mediznte
conparagoes com ouiros sofisticados modelos, como o de
ordenazdas discretas (“ié6-stream”) e o de Heur=znn, como se v
nas Figuras 1, 2 e 3. 0 MES fornece radidncias nonocrondticas
para diferentes nlveis da atmosfera, a partir das quais podem—
cse determinar irradidncias e taxas de resfriamento radiativo,
informagbes muito dteis em estudos micraofisicos e dingmicos da
atmosfera.

Embora o modelo HES tenha sido testado e validado para
uma cstreita faixa do infravermelhe, na regiao compreendida
entre 8 e 13 #m, tal modelo, por outro 1lado, se acha
potencialmente aplicdvel a oautras faixas do e=peciro
eletromagnéticoe. Observou—se que o espalhamento de ordem =zZero
contribuiu com 93,33%X para a taxa de resfriamento radiativo
da regifo prdxima do topo da nuvem (regiaoc de mdxino

resfriamento), sendo que ns espalhamnentos da primeira at€ a
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trigésima primeira ordem contribui{ram com apenas b,67%
(considerando—se o truncamento dos cdlculos para valores da
fun¢ao—fonte inferiores a 13_4 ] mug sr_i). Daf, concluiu—se
que a contribuigdo do espalhamento de ordem igual ou superior
% unidade, para taxa de resfriamento radiative de nuvens, &
muite pequena na regiao do infravermelho, de 8 & 13 Uum,
podende ser desprezivel no cdlcule das divergéncias de saldo
de radiagio.

Ficou também patente, conforme o Quadro 4, a
importdncia do conteddo de dgua lfquida para 2 determinagio da
taxa de mdximo resfriamento radiativo em nuvens, e que esta

taxa de resfriazmento aumenta com o aumento do conteddo de #Zgu=a

1fquida.



BIBLIOGRAFIA



BIBLIOGRAFIA

ALVES, A.R. Method of successive orders of scattering applied
to the infrared radiative transfer; ATHS 638 Atmospheric Ra-
diation Course. West Lafayette, Indiana, Purdue University,
i984. i7p. (N3o-publicado).

ALVES, A.R. On the interaction of radiation microphisics and
the turbulence in the boundary layer clouds. UWest
Lafayette, Purdue University, 1i987. 184p. {Tese Ph.D.).

ALVES, A.R. & DAVIES, R. The response of cloud tops to for—
cing. In= CONFERENCE ON ATMOSPHERIC RADIATION, 6, Hilliams—
burg, i986. Proceedings... Williamsburg, American Meteoro-—
logical Society, 1986. p.39-42.

BARKSTROM, B.R. Some effects of 8-12 um radiant energy
transfer on the mass and heat budgets of cloud droplets.
Journal of Atmospheric Sciences, 35; 665-73, 1978.

BELLMAN, R.; Ueno, S.:; Vasudevan, R. Invariant inbedding and
radiation dosimetry: finite order scattering and transmis-—
sion function. Mathematical Biosciences, 14: 235-54, 1972.

BUTKOV, E. Fisica Matemdtica. Trad. de Jodo Bosco Pitombeira
Fernandes de Carvalho. Rio de Janeiro, Guanabara Dois,
1983. 725p.

CaMP0S, C.R.J. Um estudo sobre o resfriamento infravermelho
em nuvens. 1996. 70 p. (Tese M.S.).

DEIRMENDJIAN, D. Eletromagnetic scattering on spherical
polydispersions. New York, Elsevier, 1269. 2%9@ép.

33



34

HARSHVARDHAN; WEINMAN, J.A.; DAVIES,R. Transport of infrared
radiation in cuboidal clouds. Greenbelt, NASA, 198i. 43p.
(Technical memorandum, 821iisé).

LENOBLE, J. ed. Standard procedures to compute atmospheric
radiative transfer in a scattering atmosphere. Boulder,
Colorado, IAMAP, Nacional Center for Atmospheric Research,
1977. 4i25p.

LIOU, K.N. A numerical experiment on Chandrasekhar’s discre-
te-ordinate method for radiative transfer. Aplications to
cluody and hazy atmospheres. Journal Atmospheric Science,
30: 1363-24, 1973.

LIOU, K.N. An introduction to atmospheric radiation. New
York, Academic Press, 1980. v. 246. 392p.

MANTON, M.J. On the predction of infra-red coling rates in
clouds with variable properties. Journal of Recherche
Atmosphere. 13(2): 93-iie. 1979.

MORCRETTE, J.J. Infrared fluxes in stratiform model clouds.
Beitrage Zur Phisik Der Atmosphare, S5i: 338-5@, 1978.

STEPHENS, G6.L. Optical properties of eight water cloud types.
Aspendale, CSIR0, Division of Atmospheric phycics, 19279.
36p. (Technical paper, 36)

VAN DE HULST, H.C. Multiple light scattering. New York,
Academic Press, 1780. 2v. :




APENDICE



APENDICE

0 programa MAIN.FTN, listado a seguir, fornece as
radidncias para cada nivel no interior da nuvem e para cada
diregao, em W / (m2 sr), radidncias mé€dias para cada nfvel
no interior da nuvem, em W / hfzsr), densidade de fluxo para
cima e para baixo para cada nivel e saldo de radiagiao para
cada nfvel, em W / nz, taxas de resfriamento radiativo, em
K /7 h, para cada camada no inteiror da nuvem. Tal programa,
desenvolvido em Fortran 77, utiliza—-se das seguintes sub-
rotinas: FLUX, FIRST, PHASE, SB e ZERO. 0s dados de entrada
para a sub-rotina FLUX referem—-se ao ndmero de camadas, ao
nimero de quadraturas gaussianas, e as radifncias para cima e
para baixo, para cada dire¢3o. Tal sub-rotina fornece, por
diferengas finitas, as densidades de fluxo de radiag¢lo, para
cima # para baixo, para cada nivel. Para a sub—rotina FIRST,
os dados de entrada s3o valores dos niveis, o ndmero de

quadraturas, os valores das quadraturas gaussianas, a funglo—

fonte para o espalhamento de ordem igual ou superior % unidade
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e os valores das espessuras dticas. Tal sub-rotina fornece as
radi&ncias para cima e para baixo, para os espalhamentos de
ordem igual ou superior 3 unidade, para todos os nives e para
todas as dire¢bes. A sub-rotina PHASE, por outro lado, utiliza
os seguintes dados de entrada: ndimero de quadraturas
gaussianas, 0S5 valores dos fatores de assimetria, os valores
das quadraturas gaussianas e seus respectivos pesos; e fornece
os valores da fung3o de fase de Henyey—Greenstein
normalizados. Os dados de entrada na sub-rotina SB sao os
valores das temperaturas absolutas e os comprimentos de ondaj
SB fornece a radidncia de um corpo negro, em W / (nﬁ Hz sr).
Na sub-rotina ZERO entram os seguintes dados: o nidmero de
compr imentos de onda, o ndmero de espessuras dticas, o ndmero
de quadraturas gaussianas, os valores das quadraturas
gaussianas, as radifdncias para cima e para baixo para o
espalhamento de ordem zero, o0s valores das espessuras dticas,
a fungiao de Planck, em W / (nzisr), os valores da espessura
d6tica total da nuvem para cada comprimento de onda e os
valores da espessura dtica para cada nivel. A referida sub-
rotina ZERO fornece as radidncias para cima e para baixo,
considerando o espalhamento de ordem zero, para todos os

niveis ¢ direcbes, em W / (na sr).
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*x% MAIN.FTN xxx

2]
|
|
|

CREATED 1IN 1985 - USA - ADIL RAINIER ALVES
REVISADO EM 1989 — Vicosa — JORNANDES J. CORREIA

SUCCESSIVE ORDERS OF SCATTERING

*xx NO WATER VAPOR EFFECTS xxx

NOTA= Vamos usars:
- i® quadraturas gaussianas para a integracao
de —1 a +1 (NQP=1@):
« NOVE (?) comprimentos de ondas;
- 23 niveis (NTAUI=23).

onooOooooooOonNOnNnn

H,WT(10),TAUI(25) ,AIT(25,19),AI0(10),PF(i0,10)
#,A0(25,10) ,AJ(253,10),A1(25,19)
H,AID(10),UW0L(?) ,ALEV(25) ,W02(2) ,H83(9)
#,61(9),62(9),63(?),EXCF1i(?) ,EXCF2(?)
#,EXCF3(?) ,UPFL(25) ,DOFL(23)

c— —_—— - s e . e e 2 e e e . o e e
DATA AMU/@.9739065285, 0.8650633666, 0.6794095682,
# 0.4333953941,06.1488743389,-0.1488743389,-0.43339537414,
H —0.6794095682, -0.B6OB633666,-0.9732065285/

DATA WT/0.0666713443, ©.1494513491, 0.21908634625,
# 90.26928867193,0.2955242247 ,0.2935242247 ,0.2692667193,
# 0.2190863625, 0.1494513491, 0.0666713443/
c __________________________ —
DATA ALEV/ 0., ©.5, 1., 2., 4., 8., 16., 32., 64., i5e.,
# 300., 450., 690., 750., 900., 9346., 968B., 984., 988.,
H 992., 996., 998., 999., 997.5, 1000./

Numeros de comprimentos de ondas; quadraturas; niveis:
e polinomios de Legendre.

aoooan

MNUWVUL=92
MNQP=190
MNLV=25
MNLGP=151
NTAUI=2

SUBROUTINES USED: 5B,PHASE,FLUX,ZERO,FIRST

THIS PROGRAM GIVES THE RADIANCE FOR SOME LEVELS AND SOME
DIRECTIONS WITHIN THE CLOUD,BY USING THE METHOD OF
"SUCCESIVE ORDER OF SCATTERING’.

INPUT VARIABLES: NQP=NUMBER OF QUADRATURE POINTS
DELZ=CLOUD GEOMETRICAL THICKNESS
LLL=TYPE OF CLOUD =i Ci
=2 §C
=3 N5

oooonNooOooonnNon
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NOTE=THE SIZE DISTRIBUTION IS GIVEN BY THE MODIFIED
GAMMA DISTRIBUTION FUNCTION OF DEIRMENDJIAN.

ENTER

ABSCISSAS(AMU) AND WEIGHTS(WT) FOR GAUSSIAN QUADRAT.

ANU=COS(TETA)

PF=PHASE FUNCTION (USE HG)
HO=SINGLE SCATT. ALBEDO
G=ASYHMHMETRY FACTOR
TAU=CLOUD OPTICAL THICKNESS (FOR EACH WAVELENGTH)
HW=WAVELENGTH (MICRONS)

NQP=NUMBER OF POINTS FOR GAUSSIAN INTEGRATION
XY=COUNTER

NWVL=NUMBER OF WAVELENGTHS CONSIDERED

NGQP= NUMBER OF QUADRAT.POINTS

NTAUI= NUMBER OF LEVELS IN THE CLOUD

TG=GROUND TEMPERATURE
TS=6KY TEMPERATURE
ISC=0RDER OF SCATTERING

DATA W/8.,8.5,9.,9.5,10.,10.5,14.,11.5,12./
DATA W/10./
CUMULUS (Ci OF DEIRMENDJIAN)
DATA Wei/.B00?,.7836,.7558, .7142, .6483, .5247, .3828,
#.3013, .2855/
DATA Wei/.4638/
DATA Gi/.8686, .8483, .84676, .8B4663, .8B64A7, .8B626, .85469,
#.84463, .8315/
DATA Gi/.845/
DATA EXCFi/.019534,.017706, .015676, .013574, .01138,

H9.454E-3,
# 8.762E-3,9.198BE-3, .@10332/
DATA EXCFi/.01138/

S5TRATOCUMULUS
DATA W2/ .6736/
DATA We2/.8907,.7836,.7558,.7142, .6483, .5247, .3828,
#.3013, .2855/
DATA G2/.8686, .8683, .84676,.8663, .8647, .8626, .8569,
#.8463,.8315/
DATA EXCF2/.9019534, .017706, .045676, .013574,.01138,
#9.454E-3,
# 8.762E-3,9.198E-3, .010332/
DATA G2/.9339/
DATA EXCF2/.4143/
NIMBOSTRATUS
DATA We3/.800%9,.7836,.7558,.7142, .6483, .5247, .3828,
#.3013, .2855/
DATA G3/.86864, .8B683, .8676, .8663, .8647, .8626, .8569,
#.8463,.8315/
DATA EXCF3/.019534,.0177046,.015676,.913574, .01138,
#92.454E-3,
H 8.762E-3,92.198E-3, .010332/
DATA WO3/.46500/
DATA G3/.9345/
DATA EXCF3/.046143/
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c — —— B D T T ——
PI=AC0OS(-1.)
c WRITE(%,9900)
C9900 FORMAT(’ CLOUD TYPE?? (CU (Ci OF DEIRM.)SC=2,N5=3)")
C READ (%,92901)LLL
C9901 FORMAT(I1)
LLL=1
c WRITE(¥%,9902)
C9902 FORMAT(’ WHAT IS THE GEOMETRICAL CLOUD THICKNESS(m)?’)
c READ(*,%)DELZ
C2703 FORMAT(F3.2)
DELZ=1000.
KMKM=0
IF(KMKM.EQ.1)THEN
HRITE(*,9904)
2906 FORMAT( " HOW MANY LEVELS? ")
READ (%, ®)NTAUI
?9e7 FORMAT(I2)
DO 64666 I=1,NTAUI
WRITE(%,9908)1
?7e8 FORMAT(‘ ENTER LEVEL NUMBER ’,I2)
READ (%, %)YALEV(I)
7709 FORMAT(IZ2)
6666 CONTINUE
ELSE
C CALL LEVEL (MNLV,DELZ,NTAUI,ALEV)
ENDIF
MM=NTAUI/2
C __________________________ —— i e e e s e S B S o S S e e S o R ey R -
TC=243.
C
T6=288.
C
TS=0.
C

2090 UWRITE(x*,9%16)
92946 FORMAT(® DO YOU WANT TO CONTINUE? (YES=1; NO=8)")
READ(*,9217)1IV0
9947 FORMAT(IL)
IF(IVO.EQ.®) GO TO 778
I0RD=99%
NaP=1i9
EPSI=.0001

WRITE(%,9922)
9922 FORMAT(’ TOTAL FLUXES =1i; FLUXES FOR THE NTH ORDER=2")
READ (%, %) IKORD
2923 FORHAT(I2)
IF(IKORD.EG@.2) THEN

WRITE(%,9924)

2924 FORMAT( ‘FOR WHICH ORD. OF SCAT. DO YOU WANT FLUXES? ")
READ (%, %) IORD

9925 FORMAT(I2)

WRITE(%,99248)




A4

2926 FORMAT( ° RADIANCES=1; ONLY FLUXES=0")
READ (%, %) ISA
2927 FORMAT(IL)
ENDIF
IF(IORD.EQ.999) THEN
WRITE(*,2928)
2728 FORMAT( ‘ENTER “4” IF YOU WANT MEAN RAD. INTENSITIES/
Cc “ ENTER “2” IF YOU WANT RADIANCES‘/
C “ ENTER “3” IF YOU WANT BOTH”)
READ (%, 9929 )HNL
2929 FORMAT(I1)
ENDIF
C____ S, i e i s i e s e e s e e e
NHVL=MNWUL

IF(LLL.EQ.2) THEN
DO 947 I=1,NUWVL
HO(I)=We2(I)
G(I)=62(I)
TAUCI)=DELZ*EXCF2(I)
247 CONTINUE
GO TO 773
ENDIF
IF(LLL.EQ.3) THEN
DO 948 I=1,NWVL
We(I)=Wo3(I)
G{(I)=63(I1)
TAUCI)=DELZ*EXCF3(I)
748 CONTINUE
GO T0 773
ENDIF
DO 246 I=1,NWVL
Ho(I)=Wei(I)
G(I)=G1(I)
TAUCI)=DELZ*EXCF41{(I)
446 CONTINUE
773 NN=NQP/2
NNN=NN+1
DO 173 I=1,NTAUI
DO i74 J=41,NGP
AIT(I,)=0.
i74 CONTINUE
173 CONTINUE

c ____________________________________________________________
C CALCULATE OPTICAL DEPTHS (TAUI)
C_ _____ — e e i
ISC=90
DO 50 N=1,NWVL
c THIS ISSS IS A COUNTER FOR ORDER OF SCATTERING
I1555=90
IF(ISC.GT.@)THEN
WRITE(*,429)1IS5C
429 FORMAT(4X, * NUMBER OF SCATTERINGS=',18)
ENDIF

XY=0.
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DO 508 I=1i,NTAUI
TAUICI)=(TAUIN)/DELZ)®ALEV(I)
CONTINUE

CONTINUE

CALCULATE THE PHASE FUNCTION VALUES-(FOR EACH WAVLT)
CALL PHASE(NQP,G(N),AMU,HWT,PF)

BOUNDARY CONDITIONS FOR THE BOTTOM AND TOP OF THE
CLOUD,BY ASSUMING ISOTROPIC RADIATION FROM THE GROUND
AND SKY.

CALL SB(TG,W(N),ATI00)

CALL SB(TS,W(N),AIDD)

DF=1.497E14/ (H{(N)*x2)

CONVERTION TO W/Mxx2_.SR

ATOO=AT00*DF

AIDD=AIDD*DF

AIOO=RADIANCE UP

AIDD=RADIANCE DOWN

DF=FREQUENCY INTERVAL CORRESPOND. TO 0.5 MICRONS INTERV.
CENTERED AT W(N).

DO 100 I=1,NN
ATO(I)=A100
AID(I)=0.
CONTINUE
DO 110 .J=NNN,NQP
AIO(.J)=0.
AIDC. ) =AIDD
TYPE *, ‘aI0C’,J, )=",A1I0(0), " AID="',AID(D)
CONTINUE
KIJ=1
IF(NQP.EQ.KIJGO TO 194
IF{(KIJ.GE.NQP)GO TO 1290
KIJ=KI.J+2
GO TO 1ie4
AIG(NNN)=B.
AID(NNN)=0.

e e e e e e o o T e S —

c CALCULATE THE EMITTED RADIANCE BY THE CLOUD(W/M*%2.SR) IN

THE INTERVAL OF #.5 MICRONS CENTERED AT W(N).

CALCULATE THE UPHELLING RADIANCE (A®) OF ZERO ORDER OF

cC

C ______ -

C TC=CLOUD TEMPERATURE

i20 CALL SB(TC,UW(N),EM)

C CONVERTION EMITT. ENERGY (EM) TO W/Mxx2.SR
EM=EM*DF*(i.-WO(N)>

C

C

SCATTERING FOR ALL LEVELS:

C————

CALL ZERO(N,NTAUI,.NQP,ANMU,AI®,TAUI,EM,TAU,AID,AQ)
IF(IORD.EQ.@) THEN
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WRITE (%,422)

422 FORMAT (2X, ‘ IORD= @ - Espalhamento de ordem zero”’)
DO 3433 I=1,NTAUI
DO 3434 J=1,NGP

AIT(I, D=AIT(I,J)+AO(I, J)

3434 CONTINUE
3433 CONTINUE
GO TO 59
ENDIF
o SO S e e e s o S e e i
c CALCULATE THE SOURCE FUNCTION FOR THE NTH ORDER OF
C SCATTERING :N=1,2,3,... — AJ(TAUI,AMW)
e e e e e S

210 ISC=ISC+1
I1555=15855+1
AMOR=0.
DO 170 M=4i,NTAUI
DO 180 L=1,NQP
AAJ=9 .
DO 190 J=1,NQP
XKi=A0 (M, J)*PF (L, J)*WT(J)
AAJ=AAJ+XKi*WO(N) /2.
190 CONTINUE
IF(AAJ.LT.9.)AAJ=0.
AJ(M,L)=AA]
ccce TYPE %, AJC .M, , ,L, )= ‘,AkH,L)
i80 CONTINUE
i7@ CONTINUE
cC AJ(H, L)z M=TAUI L=AMU
DO 24 I=1,NQP
IF(AJ(1,I) .GT.EPSI)AMOR=1
IF(AJ(NTAUI,I).GT.EPSI)AMOR=1
24 CONTINUE
c WRITE(9,9932)AMOR
9932 FORMAT( ‘AMOR= ‘,E3.2)
IF(AMOR.EQ.9.)G0 TO 50
c sl o P R el LR S s (B i iy
c CALCULATE THE UPWELLING RADIANCE (Ai) FOR THE N TH ORDER
c OF SCATTERING, FOR ALL LEVELS AND DIRECTIONS.

CALL FIRST(NTAUI,NGP,AMU,AJ,TAUI A1)
IF({IORD.EQ.1).0R.(IORD.GE.2.AND.IORD.EQ.ISSS.AND
H.XY.EQ.1.)) THEN
WRITE (%*,641) IORD
641 FORMAT(’ IORD =',18)
DO 3533 I=1i,NTAUI
DO 3534 J=1i,N@QP
AIT(I,  D=AIT(I,  J)+AL(1 D)

3534 CONTINUE
3333 CONTINUE
GO TO 590
ENDIF
c _____________________________________________________________

Cc COMPUTE THE RADIANCE AT EACH LEVEL AND DIRECTION FOR THE
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c FIRST AND ZERO ORDER OF SCATTERING.
C ________ —_ —_ ——— -_— -— HIEEREEES e o e i e . o S e s i S
IF(IORD.GE.2.AND.IORD.LT.999) GO TO 3011
IF(XY.EQ.1) THEN
DO 230 I=1,NTAUI
DO 240 J=1,NaP
AITC(I, D=AIT(I, ND+AL(I,J)
240 CONTINUE
230 CONTINUE
GO TO 300
ENDIF
DO 206 I=1,NTAUI
DO 287 J=1,NaP
AIT(I,=A0CT, D+AL(I, ND+AIT(I, D)

207 CONTINUE

206 CONTINUE

C _______________________________________________

c CALCULATE THE SOURCE FUNCTION FOR THE NTH ORDER OF

[ SCATTERING: N=2:314r-n--

C_ — — — . PP e o e A el e e A

30614 XY=1.

300 DO 208 I=1,NTAUI

DO 209 J=1,NQP
AB(I,J)=A1(I,.))

209 CONTINUE

208 CONTINUE

(o RESTART CALCULATIONS .. crcceranen=

GO TO 210
C ______________________________________ L e ot i e P Tl
50 CONTINUE
IF(IORD.LT.99%9) GO TO 243

C p— T —

c IF MNL=1 PRINT MEAN RADIANCES

C IF MNL=2 PRINT RADIANCES

o IF MNL=3 PRINT BOTH

C ____________________________________________________________

579 IF(LLL.EQ.41) WRITE(*,54) TG,TC,TS,NGQP,DELZ

IF(LLL.EQ.2) WRITE(#*,55) TG,TC,TS,NQP,DELZ
IF(LLL.EQ.3) WRITE(*,54) TG,TC,TS,NGP,DELZ

54 FORMAT( ‘CA-DEIRMENDJIAN ‘,//,' T6=',F7.2,°K TC=',F7.2,°K
# TS=',F7.2,°K’,/,’ N@QP=’,I3,/,°’ CLOUD THICKNESS=',F8.
#2, M)

55 FORMAT( ‘ STRATOCUMULUS “,//,’ TG6=',F7.2,°K TC="7,
#F7.2, K 18=",F7.2,°K’,/7,’ N@QP=",13,/," CLOUD THICKN
HESS="',F8.2, '‘M")

56 FORMAT( * NIMBOSTRATUS “,//,’ T16=',F7.2,°K TC="',F
#7.2, ‘K 18="',F7.2,°K’,7,” NQP=7,13,/,°’ CLOUD THICKNE
#SS=',F8.2, 'M")

IF(MNL.EQ.2)GO TO 379
WRITE (%,57)
57 FORMAT(/, ’ LEVEL (M) MEAN INTENSITY(W/M*®%x2%SR) *)
DO 331 I=1i,NTAUI
AFIN=0.

DO 332 J=1,NQP
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AFIN=AFIN+AIT(I, ) *UT(J)
CONTINUE

AVER=AFIN/2.
AVER=AVERAGE RADIANCE AT THE LEVEL ‘I’,IN W/M*%x2%SR

WRITE(*,8061) ALEV(I),AVER
CONTINUE

IF(MNL.EQ.3)G0 TO 379
GO TO 243

HWRITE(*,58)

FORMAT(/,’ LEVEL{(M) DIRECTION RADIANCE(W/M*%2%SR) ‘)
DO 123 K=1i,NTAUI

DO 124 L=1,NGP

WRITE(*,800) ALEV(K),AMU(L),AIT(K,L)

CONTINUE

CONTINUE

FORMAT(AX,F9.3,4X,F7.4,7X,F?.3)
FORMAT(4AX,F?2.2,7X,F8.3)

642

2865
8976

643

CALCULATE FLUX DENSITIES FOR EACH LEVEL

CALL FLUX{NTAUI,NQP,AIT,AMU,NN,NNN,UPFL,DOFL)
IF(ISA.EQ.i)THEN
URITE(x,4642)
FORMAT( ~ LEVEL (M) DIRECTION RADIANCE(W/Mx*2%SR) ‘)
DO 8276 I=1,NTAUI
DO 2865 J=1i.,NaP
WRITE(%,800) ALEV(I) AMU(J),AIT(I,J)
CONTINUE
CONTINUE
ENDIF

DO 1987 I=1i,NTAUI

HRITE(%*,643) ALEV(I)

FORMAT( " LEVEL =",F%2.3, 'm”)

WRITE(*,644) UPFL(I)

WRITE(*,445) DOFL(I)

WRITE(*,646) UPFLC(I)-DOFL(I)

FORMAT( UPFLUX =",Fi16.2)
FORMAT( DOFLUX =’,Fi0.2)
FORMAT(’ NET =/,Fi0.2)
CONTINUE

IF({IORD.NE.?99) GO TO 778

CALCULATE HEATING RATE FOR EACH LAYER

BY USING KNOLLEMBERG ‘S APPROACH.
TY=TC-273.15

ARA=( (7 .5%TY) /(237 .3+TY) ) *2.30259+6.4151
ES=EXP (AAA)

RO=4464.5

ROS=EG/(ROx*TC)

AGAM=0.1467+3.47E-04%TC

AL=097 .3%4186%(273.415/TC) xxHGAM

AL IS THE LATENT HEAT WITH TEMP. CORRECTION
AUC=(ROS*AL/TC)®{(AL/(RO*TC)—-1.)+1206.




Cc

C

ASSUME AIR DENSITY CTE (1.2 KG/M*x%x3)

DO 708 I=2,NTAUI
ANET=(UPFL(I)-DOFL(XI))—(UPFL(I-1)-DOFL(I-1))
DIVF=ANET/ (ALEV(I)-ALEV(I-1))

DIVF=FLUX DIVERGENCE(W/M¥*xx3)=DFNET/DZ
DTDT=—(3600./AUC)*DIVF

DTDT IS THE HEATING RATE IN K/H

WRITE(*,647) ALEV(I-1),ALEV(I),DTDT

647 FORMAT(’ LAYER BETWEEN “,F10.2,° AND ‘,Fie0.2,

708

778

#’ metros; DT/DT= ’,EL41.2,7 K/h")
CONTINUE

GO TO 2090

CONTINUE

STOP

END
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