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RESUMO: Neste trabalho, analisou-se o impacto da nebulosidade e da chuva no saldo de
radiacdo a superficie, utilizando os dados meteoroldgicos e de fluxo de radiacdo e energia do
Experimento CHUVA - Vale do Paraiba. Observou-se que, de uma forma geral, sob condicdes
de céu variando entre claro e nublado ou mesmo na auséncia de chuva, o ciclo diurno do
balanco radiativo a superficie apresentou as maiores amplitudes do periodo analisado, com
maximos de 800 W/m?2. Por outro lado, os dias de chuva apresentaram as menores amplitudes de

balanco radiativo (até 60% menores).

ABSTRACT: The aim of this work is to analyze the impact of the clouds and the precipitation
in the radiation budget. For this purpose, meteorological and flux datasets from CHUVA
Experiment — Vale do Paraiba were used to characterize the weather conditions and the diurnal
cycle of the surface fluxes. In general, under clear sky conditions or even in absence of
precipitation, the diurnal cycle of the surface radiation budget showed the highest amplitudes in
the analyzed period, with maximum values of 800 W/m2. On the other hand, the rainy days

showed shorter amplitudes of surface radiation budget (up to 60% lower).

1- INTRODUCAO

A presenca ou ndo de nuvens e de precipitacdo t€ém importante influéncia na magnitude do fluxo
de radiacdo solar que chega até a superficie (Machado et al., 2002). Segundo Guichard et al.
(2004), as nuvens interagem fortemente com fluxos superficiais de calor (sensivel e latente),
através da modulag@o do fluxo radiativo liquido (ondas curtas e longas) em superficie. Os fluxos
de calor entre a superficie e a atmosfera, por sua vez, impactam outros fatores, tal como a
temperatura do ar, a formacdo de nebulosidade e de chuva.

Assim, o objetivo deste trabalho é divulgar a andlise do balanco de radiacdo a superficie, feita
com base no conjunto de dados obtidos do Experimento CHUVA — Vale do Paraiba, para trés
condi¢des de tempo distintas, a saber: caso seco (condi¢do ndo-precipitante: 9 de novembro de
2011), caso frontal (condi¢do precipitante: 15 de novembro de 2011), e caso convectivo

(condicdo precipitante: 22 de novembro de 2011).



2 - MATERIAL E METODOS

Nesta andlise, considerou-se os dados (resolu¢do temporal de 60 minutos) de fluxo (radiacdo de
onda curta incidente e refletida, radiacdo de onda longa incidente e emitida, fluxo de
momentum, fluxo de calor no solo, fluxos de calor sensivel e latente) e dados meteoroldgicos
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, precipitacdo, e velocidade e
direcdo do vento). Durante o experimento, os instrumentos micrometeoroldgicos e a estacio
meteoroldgica de superficie estiveram localizados nas dependéncias do Instituto de Estudos
Avancados do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (IEAv/DCTA), localizado
na cidade de Sao José dos Campos / SP.

Neste trabalho, utilizou-se os dados coletados no periodo entre 7 de novembro e 22 de
dezembro de 2011. Através da varidvel radiacdo de onda curta e longa para as componentes
incidentes e refletida ou emitida, obteve-se o balango radiativo, o albedo médio (entre 0900 e
1500 HL. (Horério Local)) e o fluxo radiativo integrado entre o nascer e o por-do-sol (0600 e
1800 HL, respectivamente). As varidveis meteoroldgicas auxiliaram na caracterizagdo das
condi¢des do tempo durante o periodo selecionado, i.e., evolucdo da nebulosidade e ocorréncia
ou ndo de precipitacido. Ao todo, foram identificados nove eventos de precipitagdo (dias 11, 13—

16, 22-23, e 28 de novembro e dias 01-02, 08-10, 14-15, 18 e 20 de dezembro).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Caso seco

No dia 9 de novembro de 2011 (Figura 1), uma massa de ar seco atuava sobre a regido do Vale
do Paraiba. A condi¢do de tempo variava entre céu claro e nublado. Em func¢do disso, foi
identificado um mdximo de radiagcdo solar incidente (~ 1190 W/m?) em torno das 1200 HL,
como mostra a Figura la. Préoximo as 1200 HL, também se observou um méaximo de radiacio
emitida pela superficie (Figura 1a) da ordem de 50 W/m2. No entanto, os mdximos de fluxo de
calor no solo (~ 115 W/m?) (Figura 1b) e de fluxo de calor sensivel (~ 290 W/m?) (Figura 1c)
apresentaram uma leve defasagem (ja esperada), ambos ocorrendo em torno de 1330 HL. Foram
observados dois maximos de fluxo de calor latente, um maximo principal as 1200 HL (~ 200
W/m?) e outro maximo secundario as 1500 HL (~ 180 W/m?). Entre esses dois horarios, ocorreu
um continuo aumento do albedo superficial (entre 0,15 e 0,20) (Figura 1d); um méaximo de
temperatura do ar e um minimo de umidade relativa (ndo mostrados). Foram observados no
balanco (Figura la) alguns decréscimos isolados dos valores de radiacdo de onda curta em
resposta a presenca diurna de nuvens do tipo cumulus. O saldo radiativo ao longo desse dia
apresentou valores negativos da ordem de -50 W/m? antes do nascer do Sol; valores positivos a

partir do nascer até o por do Sol, valor médximo (~ 800 W/m?) em torno das 1200 HL; tornando-



se novamente negativo apos o por do Sol (da ordem de -50 W/m?) em func¢do da perda radiativa

noturna / resfriamento da superficie.

3.2 — Caso frontal ou conveccao forcada

No dia 15 de novembro de 2011 (Figura 2), um sistema frontal atuava sobre a regido. Foram
observadas algumas caracteristicas tipicas associadas a essa condi¢do de tempo (ndo mostradas):
decréscimo de 9 hPa em 24 h na pressao atmosférica, decréscimo de 8°C na temperatura do ar,
valores de umidade relativa acima de 80%, ventos com velocidades fracas (inferiores a 3,0 m/s)
e dire¢des variadas, e precipitagdo constante de fraca intensidade durante aproximadamente 24
horas (acumulado: 57 mm). Esse fato fez com que o ciclo diurno de radia¢do de onda curta e
longa apresentasse pouca amplitude, devido a presenca das nuvens e da chuva (Figura 2a). Por
essa razdo, os valores de fluxo de calor no solo e albedo superficial (Figuras 2b e 2d,
respectivamente) acompanharam essa tendéncia, uma vez que pouca energia chegava até a
superficie. Nao foi possivel averiguar o comportamento dos fluxos de calor sensivel e latente
(Figura 2c), j4 que os dados coletados pelos sensores de resposta rdpida (eddy-correlation)
foram influenciados pelo acimulo de goticulas sobre os sensores. Ainda assim, o saldo radiativo
(Figura 2a) foi consideravelmente baixo (valor maximo menor que 300 W/m?) se comparado ao

caso seco (cujo maximo alcancou aproximadamente 800 W/m?).

3.3 — Caso convectivo natural / livre

Dé-se énfase ainda um caso de chuva ndo-frontal, ocorrido em 22 de novembro de 2011 (Figura
3), no qual houve registro de precipitacio as 1500 HL (acumulado: 0,5 mm) e entre 1800 — 2300
HL (acumulado: 13 mm). Observou-se que o comportamento da pressdo atmosférica, da
temperatura do ar, da umidade relativa, da velocidade e dire¢do do vento foram os mesmos do
caso frontal (descrito na secdo 3.2), no entanto, essas variagdes aconteceram apenas durante e
ligeiramente apds o hordrio da chuva. Por outro lado, assim como no caso seco (se¢do 3.1), o
méximo de radiacdo solar incidente ocorreu préximo das 1200 HL (Figura 3a). Houve entdo o
aquecimento gradual da superficie. Proximo as 1200 HL, como também se observa na Figura
3.1, ocorreu 0 maximo de radia¢do emitida pela superficie. Porém, os maximos de fluxo de
calor no solo (70 W/m?, Figura 3b) e de fluxos de calor sensivel e latente (175 W/m? e 190
W/m?2, respectivamente; Figura 3c) ocorreram antes das 1200 HL. Novamente, ndo foi possivel
averiguar o comportamento dos fluxos de calor sensivel e latente apds o inicio da precipitacio
(1500 HL). A Figura 3d mostra que houve duas tendéncias significativas de diminuicdo do
albedo superficial entre 1200 e 1500 HL, bem como oscila¢cdes menores nesse periodo devido a
presenca da nebulosidade e da precipitacio. Também, notou-se que o saldo radiativo
acompanhou essa tendéncia e decresceu uma hora antes e durante os horarios da chuva. Apds a

chuva das 1500 HL, houve um ligeiro acréscimo no fluxo de radiacdo de onda curta devido a



dispersdao momentinea das nuvens mais espessas. A partir das 1800 HL, a precipitagdo havia
recomegado e como também j4 se aproximava do hordrio do por-do-sol, se observou outro

decréscimo na incidéncia de radiag@o de onda curta e do saldo radiativo.
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Figura 1. Séries temporais de (a) radiagdo de onda curta ROC e longa ROL, (b) fluxo de calor
no solo, (c) fluxos de calor sensivel H e latente LE e (d) albedo superficial para o dia 9 de
novembro de 2011.
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Figura 2. Séries temporais de (a) radiagdo de onda curta ROC e longa ROL, (b) fluxo de calor
no solo, (c) fluxos de calor sensivel H e latente LE e (d) albedo superficial para o dia 15 de
novembro de 2011.
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Figura 3. Séries temporais de (a) radiagdo de onda curta ROC e longa ROL, (b) fluxo de calor
no solo, (c) fluxos de calor sensivel H e latente LE e (d) albedo superficial para o dia 22 de
novembro de 2011.

4 - CONCLUSOES

Pode-se afirmar que, de uma forma geral, os dias chuvosos apresentaram a menor variagdo no
saldo radiativo se comparados ao caso seco (valores até 60% menores) e, portanto, variacao
menor também nos fluxos radiativos de onda longa. O ciclo diurno da radia¢do afeta direta e
indiretamente também o comportamento da pressdo atmosférica, dos ventos, da temperatura e
da umidade do ar; no entanto, observou-se que essas varidveis sao influenciadas de forma mais
efetiva durante a atuacio de sistemas de escala sinética. O caso que melhor ilustra isso foi o de
chuva do tipo frontal, que ocorreu entre os dias 13—16 de novembro de 2011, quando o balanco
radiativo na superficie foi fortemente afetado devido a presenca das nuvens e da chuva na
camada baixa da atmosfera. Com excecdo dos nove casos chuvosos, os demais dias
apresentaram um ciclo radiativo diurno tipico de dias de céu claro para essa época do ano no

Vale do Paraiba.
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