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The i n c o m i n g  l o n g  wave rad ia t i on  from the sky does not  apparently 

fo l low any "simple" law. I t  i s  d i f f i c u l t  t o  evaluate t h i s  parameter 

over vast oceanic areas due t o  lack o f  i n f ra red  r a d  i o m e t  r i c measure- 

ments. In  view o f  t h i s ,  mul t i regression equations are obtained r e l a t i n g  

computed long wave f l u x  from water vapor t o  s h i p b o a r d  measurements o f  

the black body f l u x  and the square root  o f  vapor pressure as the two 

independent var iab les .  Ship measu remen t s obtained dur ing  the  GARP 

ATLANTIC TROPICAL EXPERIMENT (GATE) f rom Ju ly  t o  September o f  1974 are  

used i n  the ana lys is .  The present work gives e x p l i c i t  reference t o  the 

inf luence o f  vapor pressure e on Fd and em iss i v i t y .  The i nc lus ion  o f  a 

humidi ty va r i ab le  o f  form x 3  = & g i v e s  s i g n i f  i c a n t  s t a t i s t i c a l  i n -  

formation concerning Fdw , a t  very h igh conf idence leve ls .  

A radiação de onda longa proveniente do céu não pode ser representada de 

uma maneira simples. A aval iação desse parâmetro sobre vastas regiões 

oceânicas é d i f í c i l  de ser f e i t a ,  devido à f a l t a  de medidas radiométr i -  

cas infravermelhas. Em v i s t a  disso, foram obt idas equações de regres- 

são mul t i var iac iona is ,  que relacionam o f l u x o  calculado de energia de 
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ondas longas do vapor d 'água com m d  idas, a bordo de um navio, do f l u x o  do corpo 

negro e da r a i z  quadrada da pressão de vapor, que são as duas var iáve is  t o -  

madas como i ndependentes . Na anál i se foram usadas medi das o b t i d a s  duran- 

t e  o GARP ATLANTIC TROPTCAL EXFERIMENT (GATE), de Ju lho  a Setembro de 

1974. O presente t r a b a l h o  f a z  r e f e r ê n c i a  exp l  i c i  t a  ã i n f l u ê n c i a  da 

pressão de vapor e sobre Fd e sobre a emiss iv idade.  A i n c l u s ã o  de uma 

v a r i á v e l  de umidade da forma x, = & fornece s i g n i f i c a n t e s  informações 

e s t a t í s t i c a s  com re lação  a Fdw, com a1 t o s  n í v e i s  de con f iança .  

En t re  os problemas bãsicos da Meteoro log ia  e s t á  a determinação do ba- 

lanço e n e r g é t i c o  da atmosfera, i s s o  dev ido ao reconhecimento de que a 

d i f e r e n ç a  e n t r e  as rad iações de onda c u r t a ,  absorv idas p e  I o s i s tema 

Terra-Atmosfera, e as rad iações de onda- longa, emi t idas  p e l o  mesmo s i s -  

tema para o espaço, c o n s t i t u e  o que podemos chamar de elemento motor da 

dinâmica a tmos fé r i ca .  O problema da t r a n s f e r ê n c i a  de c a l o r ,  p o r  r a d i a-  

ção, da atmosfera para a s u p e r f í c i e  da Ter ra  e v ice- versa,  tem s i d o  t ra-  

tado de v ã r i a s  maneiras desde o t r a b a l h o  p i o n e i r o  de ~ i m ~ s o n ' ~  (1928) . 
As medidas de radiação do céu são de i n t e r e s s e  p r á t i c o  nos problemas de 

geada e nevoe i ro  noturno.  

~ r u n t '  (1932) mostrou que as observações rad iomét r i cas  médias mensais 

com céu 1 impo r e a l  izadas em Benson, na I n g l a t e r r a ,  po r  Dines e ~ i n e s ~  

(1927) podiam ser  expressas na forma e s t a t í s t i c a :  

onde F é a rad iação a tmos fé r i ca  de onda longa inc iden te ,  a e b são 
d 

constantes,  sendo o a cons tan te  de Stefan-Boltzmann, T a temperatura do 
o 

a r  em K e e a pressão de vapor d'água em mi 1 i bares, ambas t o m a d a s  na 

super f  í c i e .  

~ o b i n s o n ~ ~ ( l 9 5 0 )  e ~ 6 h n ~ u i  s t 1 °  (1954) usando medidas de radiÔme,tro r e a l  

zadas em Kew, p e r t o  de Benson, demonstraram que a Eq. (1 . l )  , com coef 

c i e n t e s  bem próximos dos determinados, pode ser  ap l i cada  no c á l c u l o  d 



á r i o  de f luxos  de onda longa. swinbankZ1 (1963) reexami nou os dados c l  i - 
matolÕgicos de Dines, em Benson, e m s t r o u  que os valores médios mensais 

de F e aqueles de oT4 estão muito bem correlacionados. Além disso, d 
a despeito das variações no conteúdo de vapor d'água, ao longo da t r a -  

j e t ó r i a  e das variações sazonais da temperatura e umidade médias, a 

correlação dos valores médios mensais de Fd com <T4 parecem ser inde- 

pendentes da umidade. swinbank21 (1963) conclu i  que "o grau e natureza 

da correlação en t re  F ~ / U T ~  e & depende da correlação ent re  tempera- 

tura  e umidade". 

~ w i  nbankZ1 (1963) testou a hipótese acima usando como va r i áve  1 depen- 

dente os dados observados de Fd em duas localidades na Aus t rá l i a  e de 

se is  observações no Oceano Indico.  Mar t in  e ~ a l m e r ' ~  (1964) efetuaram 

UM anál i s e  de regressão 1 inear mul t i v a r i a c i o n a l  de aT4 e &, como va- 

r i á v e i s  independentes, com valores calculados do f l u x o  rad iante  de va- 

por d'água Fdw, obt ido  em um navio meteorológico no Oceano Pacífico Nor- 

t e  (Estação P ) .  

Foram f e i t a s  pesquisas que relacionaram a t rans ferênc ia  de ca lo r  por ra- 

diação com os sistemas móveis, na i n te r face  oceano-atmosfera, e conclu- 

i ram pela não i mportância da t ransferência rad ia t  i va neste caso. Contu- 

do, petterssenl (1956) mostrou que a t roca de ca lo r  en t re  a t e r r a  e a 

atmosfera tem uma in f l uênc ia  s i g n i f i c a t i v a  na formação e desenvolvimen- 

t o  dos c ic lones e ant ic ic lones.  Levando em conta essa in f luênc ia ,  pa- 

rece ser de interesse obter  est imat ivas quant i ta t ivas  do f l uxo  de ca lo r  

por radiação. Com relação a i s t o ,  ~ o n i n ' ~  (1972) mostrou que as p rev i -  

sões numéricas, de longo período, para serem bem sucedidas, requerem a 

especi f  icação precisa de todas as fontes e sorvedouros de ca lo r .  

Baseados nas considerações acima restam-nos,então, como a1 te rnat  i vas : 

( i )  uso de radiômetros de onda longa ou sondagens aerolõgicas, aborda- 

gem que leva a uma solução a longo prazo, tendo em v i s t a  a presente es- 

cassez de dados oceânicos, e 

( i  i )  o uso de fórmulas empíricas nas est imat ivas,  que podem fornecer o 

cá l cu lo  do f l u x o  resu l tan te  mais rapidamente. 



Tendo em vista o acima exposto, quer por razões puramente acadêmicas, 

quer com a final idade de apl icações na previsão numérica do tempo, con- 

clui-se haver necessidade de se continuar estudando métodos de estima- 

tiva de fluxos de radiação a partir de dados climatológicos. E provável 
que, durante muito tempo ainda, para avaliação de fluxos de radiação 

sobre os oceanos se tenha que confiar em estimativas baseadas nas ob- 

servações meteorolõgicas de superfície. 

Este trabalho, baseado em dados de radio-sondagens realizadas a bordo 

do N.Hi. "Sirius" e N.Oc. "Almirante Saldanha" durante os meses de Ju- 

nho, Julho, Agosto e Setembro de 1974, tem, portanto, como objetivo ob- 

ter equações de regressão 1 inear múl tipla que relacione fluxos de onda 

longa calculados, aos fluxos do corpo negro e à raiz quadrada de pres- 

são de vapor d'água medidos a bordo. Os cálculos do fluxo radiante do 

vapor d'água são feitos com a carta de ~adiação ~tmosférica de Elsasser. 

Outros parâmetros meteorológicos de superfície são usados como variá- 

veis independentes. 

Convém ressaltar que as determinações anteriores foram baseadas emesta- 

çÕes continentais e numa única estação oceânica no Pacífico Norte, em 

latitude média. No presente trabalho, faz-se uma apreciação crítica das 

relações empíricas, tão Gteis no balanço radiativo e nos problemas de 

circulação geral. O "Global Atmospheric Research Programme Atlant ic 

Tropical Experiment (GATE)" nos forneceu a oportunidade de aval iar essas 

fórmulas nas latitudes tropicais oceânicas onde predominam os altos va- 

lores de temperatura e conteúdo de vapor d'água. 

2. DESCRIÇÃO DO EXPERIMENTO 

O GATE é considerado o primeiro experimento global do GARP (Global 

AtmospheKc Research P r o g r m e )  e seus objetivos científicos gerais es- 

tão formulados no GATE Report n? 1 (Experiment  Design Proposal  for 

AtZantic Tropical Eqerirnent, July 1972) . Esse experimento reuniu cerca 
de 40 navios de várias nacionalidades que constituiram uma rede de pla- 

taformas de pesquisas, cobrindo o Oceano ~tlântico Tropical e operando 

de Junho a Setembro de 1974. 0s navios brasi lei ros com instrumentação, 

principalmente meteorológi ca e oceanográfica, foram destinados à escala 



equatorial. As posições geogrãf icas durante as três fases do experimen- 

to se encontram na Tabela 2.1. 

TABELA 2.1.- Posições geográficas ocupadas pelos navios brasileiros du- 

rante as três fases do GATE 

07,5'N - 035'~ 
N.Hi. "Sirius" 

07,s'~ - 044'~ 

NAV I O 2a. Fase I 3a. Fase la. Fase 

O conjunto de medidas meteorológicas pode ser dividido em (i) observa- 

ções de medidas meteorológicas de superfície, e (i i) observações meteo- 

rolõgicas de altitude. As observações meteorolÕgicas de superfície são 

padronizadas segundo os padrões do Capítulo 17 - "Marine Observations I '  

da publ icação WMO no. 8, TP 3 ( ~ o r Z d  MeteoroZogicaZ Organization, 1969).  

As observações meteorolõgicas de altitude foram realizadas com um equi- 

pamento de sondagens aerológi cas LOCATE I I I WO-3LC (~oran/~mega - Course 

and Track ~ ~ m i ~ r n e n t ) .  Os transmissores da radio-sonda são do modelo 

VIZ-1221 OMEGA. O sistema mede ~ressão, temperatura, umidade relativa, 

velocidade e direção do vento. 

A pressão deve ser medida preferivelmente com barômetro tipo aneróide 

de precisão. Uma das principais fontes de erros em medidas barométricas 

são os efeitos causados pelo vento e pelo movimento do navio. Esses er- 

ros são reduzi dos nos barômetros anerói des mar i nhos que vêm acondicio- 

nados numa caixa, suspensos por quatro molas presas ã caixa. A precisão 
dos dados de pressão atmosférica no mar podem ser estimados da ordem de 



'0.5 mb. No caso das medidas de temperatura do a r  e umidade re la t i va ,  

devem ser usados psicrõrnetros bem vent i  lados. Deve- se tomar especial 

cuidado por ocasião da medida, de maneira que o psicrômetro f ique bem 

exposto ao f l u x o  de a r  que não é afetado pe lo  navio, no caso, a bar la-  

vento no passadiço. Além disso, deve es ta r  protegido contra a radiação, 

p rec ip i tação e b o r r i f o s  do mar. Temperaturas do ar ,  a bordo de navios, 

podem ser medidas com urna precisão de cerca de ?O, lO~,  se forem e v i t a -  

dos erros mais sér ios.  Todos esses cuidados foram observados d u r a n t e  

as medi das. 

Convém ressa l t a r  ainda que somente foram considerados os dias de c é u  

1 impo ou com coberturas de nuvens igua is  ou i n f e r i o r e s  a 1/8 do céu. To- 

madas nestas condi çÕes , foram selecionados 75 conjuntos de observações 

(radio-sondagens e parametros meteorolõgicos de super f íc ie )  , os quai s 

foram totalmente usados neste t rabalho.  Durante os t rês  períodos de ob- 

servação, as condições do mar e tempo mantiveram-se razoavelmente está- 

veis.  Em suma, condições que permitem considerar as o b s e r v a ç õ e s  c o m  

dignas de confiança. 

O propósi to i n i c i a l  do t rabalho era  somente r e a l i z a r  uma anál ide de re-  

gressão mÜl  t i p l a  da forma 

onde Fdw é o f l u x o  de radiação atmosférica infravermelha devido ao va- 

por d'água somente; x2 := O T ~ ,  O f l u x o  de radiação do corpo negro ã tem- 

peratura do a r  medido a bordo do navio (OK), e x3 = & = r a i z  quadrada 
1 / 2  

da tensão de vapor medi da a bordo do navio, em (mb) . 

Porém, tendo em v i s t a  os dados obtidos, resolveu-se ampl i a r  a anál i se  

para outras var iãve i  s independentes, que ser% d iscut idas  na Seção 4. 

O f l u x o  atmosférico r a d i a t i v o  para baixo, devido somente ao vapor d'agua, 

f o i  calculado usando a ca r ta  de radiação a t m s f ê r i c a  de ~ l s a s s e r ~ ( 1 9 4 2 ) .  



Para o uso da car ta  c i tada,  os dados da radio-sondagem devem ser colo- 

cados sob a forma de uma relação u versus T, onde T 6 a temperatura do 

n íve l ,  e u a profundidade Õptica co r r i g i da  por ~ l s a s s e r '  (1942) : 

onde p ,  = 1013.25 mb, atmosfera ~ a d r ã o  ao n íve l  domar; g é a aceie- m, 2 

ração loca l  da gravidade levando-se em conta as variações com a l a t i  t u-  - 
de e com a a l t u ra ;  qi, a umidade especí f i ca  média na camada i; pi , a 

pressão média (mb) na camada i, e A .p a d i  ferença de pressão ent re  os 
2 

1 im i tes  da camada i. A soma sobre o índ ice  i v a r i a  do centro de cada ca- 

mada para cima, a p a r t i r  da supe r f í c i e  da te r ra .  Na expressão (3.2) a l -  

go deve ser d i t o  sobre o f a t o r  de correção (c . /p  ) 1 ' 2  de E l s a s s e r  
2. O 

( ~ o o d ~ ' ,  1964) . 

Uma vez estabelecida a relação ent re  a profundidade Õpt ica cor r ig ida ,  u, 

e a temperatura T, a mesma f o i  colocada na ca r ta  de Radiação ~ t m o s f é r i -  

ca de ~ l s a s s e r '  (1942). Para o cá lcu lo  das áreas dos grá f icos  f o i  usado 

um d i g i t a l  izador da H.P. modelo 9864 A, acoplado a uma calculadora H.P. 

9.100, do Departamento de H id ráu l i ca  da Universidade de São Paulo. Tal 

operação reduziu bastante o tempo de processamento manual dos dados, j á  

que o cá lcu lo  de cada área levava em média 50 segundos. O cá lcu lo  da 

área era efetuado pela calculadora usando o método do t rapézio.  Algumas 

áreas foram também medidas usando um planímetro para e f e i  t o  de compara- 

ção, podendo-se estimar de 5% a 10% o aumento na precisão em relação ao 

planimetro. Cada área f o i  calculada t r ê s  vezes sendo então considerada 

a sua média a r t i tmé t i ca .  O conjunto de dados obt idos usados para a re- 

gressão m i l  t i p l a  é mostrado na Tabela 3.1. 

O f l u x o  de rad iação t o t a l  para ba 

Fd = Fdw 

As contr ibuições F 

x ido  de carbono (no 540 - 820 cm-') e da banda de 9,6 

xo pode ser e s c r i t o  na forma 

+ Fco, + Fo, - Fov ' 
(3.3) 

imariarnente da banda de 15 ym do d ió-  

um do ozônio (no i n t e r v a l o  de 970 - 1130 cm-') ; Fov é O f l u x o  sobrepos- 

t o  devido ao vapor d'água e CO,. Desde'que o f l u x o  de ozônio nasça na 







e s t r a t o s f e r a  e o c o r r a  na j a n e l a  do vapor d'água (8 - 14 um), t o d o e l e  

alcança prat icamente a s u p e r f í c i e  da t e r r a .  Todavia, os va lo res  de F,, 
são bem pequenos quando comparados com aqueles de Fdw para va lo res  ra -  

zoãveis  das condições ozonos fé r i cas .  Assim sendo, Fo pode s e r  despre- 
3 

zado na Eq. (3 .3) .  

Uma grande s i m p l i f i c a ç ã o  pode ser  f e i t a  na Eq. (3.3) tendo em v i s t a  os 

resu l tados  de S t a l e y  e J u r i c a l g  (1972). O f l u x o  r a d i a t i v o  para baixo,  

dev ido ao C0, , é frequentemente expresso p o r  

onde f é uma constante, e T a temperatura do n í v e l  de r e f e r ê n c i a .  

Para a determinação da c,onstante de p roporc iona l  idade f,, foram usados 

dados c l imato lÕg icos  de temperatura e pressão na f a i x a  de 0' - 10' de 

l a t i  tude Nor te (~ondon" ,  1952) . A vantagem de usar  os dados atmosfé-  

r i c o s  c l i m a t o l ó g i c o s  de ~ o n d o n "  (1952) ao invés da "Atmosfera Padrão 

Arneri cana" de 1962 ( ~ n i t e d  S t a t e s  ~ o v e m m e n t ~ ~ ,  1962) são: i )  os dados 

tem uma representação concisa s u f i c i e n t e  para o nosso p r o p ó s i t o ;  i i )  

em cada n i v e l ,  são dados v a l o r e s  c l i m a t o l ó g i c o s  de pressão e temperatu- 

ra,  e ( i  i i )  em cada n í v e l ,  o v a l o r  & d i o  da profundidade & vapor d'água 

t o t a l  j á  é ca lcu lado .  

O c á l c u l o  de Fco requer o estabelec imento de uma re lação  u versus 7' 
2 

para atmosfera de C02 que 6 dado p e l a  fórmula segu in te  ( ~ l s a s s e r  e 

Cul be r tson 6,  1960) : 

onde AiZo é a profundidade em cm da i-ésirna camada a tmos fé r i ca  reduzi  - 
da 5s condições ~ a d r õ e s  de p r e s s ã o e  temperatura (c .P.P.T. ) .  Na Eq. 

(3.5),  o número de cm de CO2,nas C.P.P.T., r e s u l t a  da mu l t ip l i caçãope-  

l a  constante de p roporc iona l idade ,  por  volume de CO, em re lação  ao a r ,  

i s t o  é, 3,14 x ( v a l o r  adotado na "Atmosfera Padrão Americana I ' ,  

1962). 



A Eq. (3.5) pode s e r  simpl i f  icada usando-se a equação de estado para 

t ransformar A.Z na espessura r e a l  A.Z medida em cm, numa camada v e r -  
2 O Z 

t i c a l  a r b i t r á r i a .  Para isso, as condições padrões de pressão e tempe- 

r a t u r a  consideradas são: p, = 1013,25mb, To = 273,16OK e densidade do 

a r  po = 1,2889 x 1 0 - ~ g . c m - ~  . Também a aceleração da grav idade g = 

980,665 c r n . ~ - ~  é tomada c o m  constante com a a1 t u r a  nos p r i m e i r o s  20km, 

apesar da "Atmosfera padrão Ameri cana" (1962) permi t i  r uma pequena va- 

r iação .  Assim a Eq. (3.5) f i c a  

ai(u) = 3,14 

Combinando a Ü I  t ima  equação com a equação h i d r o s t á t i  ca na forma 

onde Rd é a constante e s p e c í f i c a  do a r  seco (= 

O K - ' 1 ,  obtemos p o r  in tegração:  

9 

2,8704 x 106 e r g .  g- ' .  

ou em cm, nas C.P.P.T., 

A . u  = 1,225 (Pi-, - p i )  X 102 . 
Z 

Na equação (3.8),  para e f e i t o  de c ã l c u l o  pi e pi-l foram adimensional i -  

zados d i v i d i n d o- s e  ambos por  1000 mb. O c á l c u l o  de F é mostrado na 
c0 2 

Tabela (3.2). Nessa Tabela, a q u i n t a  co luna é a temperatura & d i a  en- 

t r e  d o i s  n í v e i s  consecut ivos,  a sex ta  é a d i fe rença  e n t r e  os va lo res  

médios de temperatura, na sét ima temos a profundidade Ópt i ca  ca lcu lada  

segundo a expressão (3.8),  na o i t a v a  co luna os va lo res  func iona is  de 

Ri(~i,~i) para o CO, o b t i d o s  por  i n t e r p o l a ç ã o  a p a r t i r  da Tabela 11,pg. 

39, das Tabelas de Radiação A t m s f é r i c a  de Elsasser  e Culbertson6 (1560). 
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Finalmente, temos na nona co luna o p rodu to  RiAiT. Assim, F pode s e r  
c02 

. ca lcu lado  p o r  meio do processo de soma: 

de acordo com a Eq. 83 (pg .  32) das Tabelas de Elsasser  e Culber tson6 

(19601, sendo T a temperatura da s u p e r f í c i e .  A Eq. (3.9) pode s e r  

e s c r i t a  na forma 

O p r i m e i r o  termo já f o i  ca lcu lado  p e l o  processo acima d e s c r i t o  dancbco- 

mo resu l tado :  

Para c a l c u l a r  a p a r t e  de Fco devida aos n i v e i s  acima de 16 km, ou se- 

j a ,  o segundo e t e r c e i r o  t e r k s  da (3.101, procederems da segui n t e  ma- 

ne i  r a :  para o c á l c u l o  do segundo termo suporemos que a profundidade 

Õpt i ca  de CO, , na camada de temperaturas e n t r e  -75,5Oc e -80°c, s e j a  

i g u a l  àquela a 16 km (T=-75,5'~) ou s e j a  u  = 123,67 cm (C.P.P.T.). 
c02 

Recorrendo novamente 5 Tabela 11 (Elsasser  e cu lber tson6 ,  19601, d e t e r -  
o 

minamos os va lo res  de R(u , T) para T = -75,5 C e T = -80'~. O v a l o r  
C02 

médio m u l t i p l i c a d o  p e l a  d i f e r e n ç a  de temperatura fornece-nos 

Para o c á l c u l o  do t e r c e i r o  termo, usamos a Tabela 20 da publ  icação de 

Elsasser  e c u l b e r t s o n 6  (1960) com u  = loglo (123,67), e encontramos 
c0 2 



Somando as t r ê s  con t r ibu ições ,  obtemos f i n a l m e n t e  

Podemos agora c a l c u l a r  o v a l o r  da cons tan te  f,, a saber, 

onde f o i  considerado o v a l o r  da temperatura da s u p e r f í c i e  dado por Lon- 

donn(1952) para o c ã l c u l o  do f l u x o  do corpo negro. Este método c l ima-  

to lÕg i  co da determinação de f, deve dar  resu l tados  bem aproximados 5 -  

queles que se ob te r iam usando sondagens i n d i v i d u a i s  durante o per íodo  

de observações do GATE 12 ca lcu lando  a & d i a  dos parâmetros usados. 

~ l s a s s e r ~  (1942) i n d i c o u  um v a l o r  da ordem de 0,18 para f,, sendo que 

o v a l o r  0,185 f o i  i nd icado  mais recentemente por  H a l t i n e r  e  M a r t i n  

(1957). Estes va lo res  parecem e s t a r  baseados na porcentagem da r a d i a -  

Ç ~ O  t o t a l  do corpo negro den t ro  de um i n t e r v a l o  e s p e c t r a l  escolhidosub-  

jet ivamente,  ao invés  de e s t a r  nos c ã l c u l o s  de F . A mesma s i m p l i f i -  
c02 

cação pode ser  a p l  icada ao f l u x o  F duplamente contado devido 5 super- 
ov 

posição de CO, e  H20, ou se ja,  podemos esc rever  

Fov = g2 (oT4) = g2 x 2  . 

De maneira análoga 

temos os va lo res  c  

f o i  ca lcu lado  cv. Na quar ta  co luna da Tabela 3.2, 

1 i m a t o l Õ g i c o s d e u  d e ~ o n d o n " ( 1 9 5 2 ) ,  os q u a i s ,  
H20 

usados com os v a l o r e s  de u da sét ima coluna e com a u x i l i o  da Tabela 
C0 2 

21, pg. 43, de Elsasser  e cu lber tson6  ( 1 9 6 0 ) ~  fornecem os va lo res  de 

-AR (co luna 10 na Tabela 3.2) necessár ios para c o r r i g i r  o  f l u x o  do va- 

por  d'água. Assim, a sorna 



fornece o va lo r  do termo F . Considerações semelhantes levam à deter-  
ov 

minação do va lo r  de g2: 

Para e f e i t o  de comparação fornecemos os valores obt idos por Mar t i n  e 
o palmer12 ( i964):  f2 = 0,1687 e g2 = 0,072, ambos para 50 N. Tendo em 

v i s t a  as Eqs. (3.4) e (3.151, a Eq. (3.3) toma a forma 

Assim, UM es t imat iva  de F pode ser fac dw 
mativa do f l u x o  t o t a l  atmosférico para ba 

sultados expressos pelas Eqs. (3.4) e (3. 

e na anã1 i se de regressão foram usadas 65 

vaçÕes do N. H i .  "Sir ius", e 30 do N. Oc. 

lmente convert ida numa e s t i  - 
xo, Fdy com a ajuda dos re-  

5). Para a es t imat iva  &Fdw 

observações, sendo 35 obser- 

"Almi rante Sal danha". Dez ob- 

servações foram re t i das  para ve r i f i cação  das equações obt idas.  

4. ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1. Resultados Estatísticos 

Além da determinação da melhor solução da regressão 1 inear do t i p o  da 

Eq. (3. I ) ,  f o i  também examinada a regressão logarí tmica en t re  as v a r i  - 
&e is  x x e x . A Eq. (3.1) pode ser esc r i  t a  na forma padronizada: 

1' 2 3 

onde 2. representa a média da var iáve l  envolvida. Da mesma maneira, 
2 



cada Sx representa o desvio padrão da var iável  indicada pela índ ice  
i i. 

Panofsky e Br ie r16 (1958) dão os coef ic ien tes  de regressão da (4 . 1) 

como segue: 

quando cada var iáve l  da ~ ~ . ( 4 . 1 )  é padronizada depois da d i v i são  pelo 

seu p róp r i o  desvio padrão. Nas expressões (4.21, cada r representa 
i j 

um coe f i c i en te  de correlação l i nea r  o rd iná r i a  ent re  as var iáve is  i e 

j. Para determinar r.., calculam-se primeiramente as médias e os des- 
23 

v ios  padrões de cada uma das var iáve is  x x 2  e x3.  Estas quantidades 

assim como os r foram calculados com os dados contidos na Tabela i j 
3.1.  Com os valores r .  ., calculamos os coef ic ien tes  de correlaçãopar- 

23 
c i a l  r e o coe f i c i en te  de correlação mú l t i p l a  r Convém aqui 

i j . k  i. j k '  
relembrar que 1, 2 e 3 correspondem às var iáve is  x e x . Os re-  

l S X P  3 

sultados são mostrados nas Tabelas 4.1A a 4.4A. 

As equações gerais de regressão são apresentadas a segui r :  

Fdw = 0,575 UT;+ 0,014 $.+ 0,097 , (4.3) 

onde Fdw & o f l u x o  da radiação atmosférica devido ao vapor d'água ; 

OT;, o f l u x o  do corpo negro à temperatura do a r  no convés; OT;, O 

f l u x o  do corpo negro temperatura do a r  no passadiço; eD, a tensão 

de vapor à temperatura do a r  no convés; eB , tensão de vapor 5 tem- 

e o , a constante de Stefan -Boltzmann, peratura do a r  no passadiço; 

0,825 x 10-'O cal  .cm-*.min- 

r o  ZogicaZ TabLes, W. M .O. ', 

16 

( va lo r  t i  rado de In ternat iona2 Meteo- 

(1966). 



Tabela 4.IA - RelaçGs esta t ís t icas sobre Pdw. ' T T ~  e 5 

zl - Fhr - Fluxo de radiação i n f r avc rn l ha  para baixo. 

I, - do - Fluxo & wrpo  negro tenperatura do convés. 

z* - 5 - Raiz quadrada da tensáo de vapor à tenperatura do convés. 

Tabela 4.18 - Relaqóes esta t is t icas sobre os l oga r i tms  de Pdw; 0% e 

2, - Fdw , X, - a T i  ,z, -rB ( r a i z  qgadrada da tensáo d e  vapor à tenperatura do a r  no passadi- 

ço). 

Tabela 4.28 - Relagús esta t ís t icas sobre os l oga r i tms  d e F &  , 'TT; e $  

Tabela 4.3A -Relaç&s esta t ís t icas sobre Fdw. e 5 

2,- ,Vw z2 - OT' (f luxo do corpo m g t o  à temperatura do  passadiço),^^ - /è0 . 

Tabela 4.38 - Rela@sestatíst icss sobre log & Fdw, UTi e $ 



Tabela 4.4A - RelatÕes estatísticas sobre Fdw, UT; e 5 

Tabela 4.48 - Relações estatísticas sobre log de Fdw, 5'7; e JéB 

As Eqs. (4.3) a (4.6) podem ser  o b t i d a s  se subs t i tu i rmos  na sua Eq. 

(4.1) os v a l o r e s  das Tabelas 4.1A a 4.4A, e calcularmos os c o e f i c i -  

entes nas expressões (4.2) .  Por o u t r o  lado, se fatorarmos as Eqs. 

4.3 a 4.6, colocando x, em ev idênc ia  e usando G2, sempre que o mesmo 

o c o r r e r  no denominador, teremos os r e s u l  tados : 

que são equações do t i p o  (1 -1)  proposto por  

também f o i  e fetuada uma a n á l i s e  para as v a r  

022 $1 , (4.10) 

Brun t .  Como já dissemos, 

ãve is  l o g x  Para sim- 
i' 

p l i f i c a r ,  usamos a notação Xi = l o g  x i = 1,2,3. Analogamente u- i' 
saremos as l e t r a s  mai úscul  as correspondentes para denotar  os elemen- 

t o s  e s t a t i s t i c o s  no caso l o g a r í t m i c o .  Por exemplo, no caso dos coe- 



f i c i e n t e s  de c o r r e l a çã o  o r d i n á r i o s  e de regressão, es tes  serão repre-  

sentados por  R ij e Bifek. As correspondentes equações de regressão 

são l i n e a r e s  nas novas v a r i á v e i s ,  e podem s im i la rmente  se r  e s c r i t a s  

sob a forma 

onde os Bijml; da Eq. (4.11) são ob t idos  por  equações análogas ds ex- 

pressões (4.2), com ajuda das Tabelas 4.18 a 4.4B. Teremos 

onde 

Finalmente desde que conheçamos todos os v a l o r e s  de zl, X2, X 3 ,  e SX , 
SX,, SX3 (Tabelas 4. lB a 4.48) e desde que 1 

x. - x - l/Sx x 
z i x' = - - i i 

Z - l o g ( _ )  , com i = 1,2,3 . (4.17) 
s ~ i  x i 

As Eqs. (4.2) a (4.15) podem s e r  postas sob a forma 



Deve-se n o t a r  que as Eqs. (4.18) a (4.21) não es tão  mais na forma pa- 

drão por  que as médias e os desv ios padrões apropr iados foram empre- 

gados para t rans fo rmar  as Eqs. (4.12)- (4.15) nas Eqs. (4.18) a (4.21). 

A razão para o exame da regressão l o g a r i t m i c a ,  além da 1 inear ,  r e s i d e  

no f a t o  de que ~ w i n b a n k ~ ~  (1963) encontrou cor re lações  um pouco m l h o -  

res para o caso l o g a r i t m i c o .  O presente estudo não apresenta c o r r e l a -  

ções l o g a r i t m i  cas maiores que as 1 i neares. Devi do às considerações so- 

b r e  os t e s t e s  de s i g n i  F icânc ia  dada na Seção seguinte,  as Eqs. (4.18) 

a (4.21) não confirmam o r e s u l t a d o  de swinbankZ1 (1963) de que o f l u -  

xo de onda longa da atmosfera 6 proporc iona l  a T6. l s t o  p e l o  menos no 

que d i z  r e s p e i t o  ao vapor d'água e às amostras aqui apresentadas. 

Foram tentadas o u t r a s  regressões, t a n t o  l i neares como l o g a r í t m i  cas , 
envolvendo c o m  v a r i á v e i  s independentes o u t r o s  parâmetros meteorolÕ- 

g icos de s u p e r f í c i e ,  t a i s  como: OT;, f l u x o  do corpo negro 5 tempera- 

t u r a  da s u p e r f í c i e  do mar; <, tensão de vapor d'água de saturação 

5 temperatura da s u p e r f í c i e  do mar; e (e
sw

-e) , d i  ferença e n t r e  a ten-  

são de vapor de saturação temperatura da s u p e r f í c i e  do mar e a ten-  

são de vapor ã temperatura do a r .  Ta is  a n i l  i ses não produzi  ram bons 

r e s u l  tados. 

Trataremos agora das i n f e r ê n c i a s  e s t a t í s t i c a s  que dizem r e s p e i t o  ã c a -  

pacidade r e l a t i v a  das v a r i á v e i s  independentes, em (4.3) a (4.61, e ( 4 .  

12) a (4.15), de e x p l i c a r  a v a r i â n c i a  da v a r i á v e l  dependente. 



4.2. Inferências Estatísticas 

to, prime 

var iável  

graus de 

Vamos agora examinar a questão de uma especi f icação s i g n i f i c a n t e  de 

Fdw através das var iáve is  independentes x, = 0 5 ~  e x, = 6. A var iá-  

vel  & é 
I 

aqui considerada a segunda na a n i l  i s e  e s t a t í s t i c a .  Portan- 

ramente usemos a Eq . (4.1) com x2 aparecendo como a Única 

ndependente. O t es te  e s t a t í s t i c o  F para es te  caso de 1 e 63 

i berdade pode ser de f in ido  como: 

- quadrado &d io  expl i cado pela regressão 
F 1 . 6 3  - 9 quadrado médio não expl  i cado 

ou seja 

A r a i z  quadrada do va lor  de F é dada por 
1 . 6 3  

Os valores de F assim c o m  os n í ve i s  de s i g n i f i c â n c i a  estão apresen- 

tados na Tabela 4.5 para as quatro equações de ( 4 . 3  a (4.61, na se- 

gunda e te rce i ra  colunas. O va lo r  de = satisfazendo (4.22) e (4. 

23) está acima do n i v e l  de confiança de 90% ( ~ a b e l a  4.5, colunas 2a. 

e 3a.). O simbolo i l  . 2  representa uma es t imat iva  "unbiased" (nãoten- 

denciosa) do e r r o  ~ a d r ã o  de es t imat iva  de Fdw , quando x 2  é o Único 

prev isor  na equação de regressão. 

Vamos agora ana l i sa r  a cont r ibu ição da var iáve l  x 3  

va r i ânc iaexp l i cada  adic ional  de F (alémdaquela dw 
a!T4). I s t o  pode ser estimado pelo t es te  F usando a 

= 6, dando uma 

expl  i cada por x2 = 

seguinte relação: 



Tabela 4.5 - N í v e i s  de s i g n i f i c â n c i a  

A.L.C. 

95% 

90% 

90% 

A.L.C.: Acima do L i m i t e  de Confiança 

os va lo res  de F' e os n í v e i s  de con f iança  se encontram na Tabela 
1 . 6 2  

4.5 na 4a. e  5a. co lunas.  

Finalmente, consideramos o v a l o r  de F devido às equações de regres- 
2. 6 2  

são m u l t i v a r i a c i o n a l  (4.3) a  (4.6) .  Neste caso, F é dado p c r  Ander- 
2 . 6 2  

sonl (1960) : 

Esses resu l tados  também comparecem na Tabela 4.5 na 6a. e  7a. c01 unas. 

Dos resu l tados  ob t idos ,  podemos c o n c l u i r  que todas as q u a t r o  equações 

de regressão mu1t ivar iac. ional  es tão  acima do n i v e l  de s i g n i f i c â n c i a  de 

90%. Uma a r ã l  i se s imi  l a r  f o i  e fetaada para o caso l o g a r i t m i c o  dando re- 

su l tados  ac.ima de 90% de s i g n i f i c â n c i a .  

4.3. Verificação das Equações multivariacionais 

Com o i n t u i t o  de v e r i f i c a r  a  ~ r e c i s ã o  das e s t i m a t i v a s  de Fdw, a t ravés  

das equações o b t i d a s ,  f o i  e laborada a Tabela 4.6. I s t o  f o i  r e a l i z a d o  

com os dez v a l o r e s  ca lc i i lados de Fdw e os correspondentes parámetros 



Tabela 4.6 - Comparação en t re  F ca lcu lado pe lo  &todo de Elsasser e pelas equações de regressão mÜl ti - 
dw 

p l a .  

- 

observações de Super f íc ie  

* Observações duvidosas 

Fdw 
Ié todo dr 

l lsasser 

0,5260 

O,  5598 
0,5614 

O,  5489 
O ,5624 

o, 5570 

0,5392 
0,5410 

o, 5555 

O,  5507 

Fdw - Equações de Previsão Er ro  Percentual (%) 



meteorolÓgicos que foram in ic ia lmente  separados para ver i f i cação.  Ba- 

seados nas anál ises e s t a t í s t i c a s  prévias e no exame das equações, con- 

c l u i m s  que as quatro Eqs. (4.3) a (4.6) dão bons resultados para o 

cá l cu lo  de Fdw, OU seja, podemos usar os parâmetros meteorolõgicos, quer 

do convés, quer do passadiço. Ana1 i sando, porém, o e r r o  percentual da 

Tabela 4.6, verif icamos que as melhores est imat ivas são obt idas com as 

equações (4.3) e (4.6). As equações na forma mul t i var iac iona l  são su- 

per iores,  na aval iação de Fdw, 2s Eqs. (4.7) a (4.10) na forma de Brunt. 

I s t o  nos leva a conc lu i r  que a inc lusão de uma var iáve l  da umidade, na 

forma & ou l o g  6, fornece s ign i  f i cantes  informações e s t a t í s t i c a s  de 

Fdw, com a l t o s  n í ve i s  de confiança. 

Várias regressões mul t i v a r i a c i o n a i s  foram efetuadas envolvendo parâme- 

t ros  meteorolõgi cos de super f íc ie .  Como ponto i n i c i a l  , na escolha da me- 

, l h o r  equação dentre as diversas anal i sadas, o c r i t é r i o  usado f o i  o coe- 

f i c i e n t e  de correlação p a r c i a l  e os coef ic ien tes  de correlação simples. 

Porém, ao colocar em g r á f i c o  as observações e as equações de regressão 

escolhidas segundo este c r i t é r i o ,  algumas das equações náo se a jus ta-  

ram bem aos pontos e apresentavam valores razoáveis de coef ic ien tes  de 

correlação, o que nos levou a conc lu i r  que somente os coef ic ien tes  de 

correlação não sat is faziam a exigência da escolha da melhor equação de 

previsão. Decidiu-se então ca l cu la r  a "porcentagem da soma t o t a l  dos 

quadrados" assim def i n J da : 

W x J  l2 
ca lc .  

E(xl):aic. N 
p = 1 0 0  - 

onde (xl) é a var iáve l  predicante calculada; ( x ; ) ~ ~ ~ . ,  a var iável  
ca lc .  

predicante observada, e N o número t o t a l  de observações, à maior por- 

centagem correspondendo a equação de melhor est imat iva.  Baseados en- 

tão nos t rês  argumentos: valores de rr, dos pp e no grá f ico ,  foram es- 

colhidas as Eqs. (4.3) a (4.6). 

A Figura 1 mostra que a relação en t re  F /UT' é uma função da ten- dw 





são de vapor e, para l a t i t u d e s  t r o p i c a i s .  Na mesma f i g u r a  es tão  super-  

postos os dados de M a r t i n  e ~a1mer ' * (1964)  para l a t i t u d e  média. Estes 

dados es tão  mu i to  d ispersos ao longo das curvas. Sabe-se que na l a t i -  

tudes mais a l t a s  a umidade e s p e c í f i c a  é mais ba ixa .  Pode-se tanbém ajus- 

t a r  uma curva separada aos dados de M a r t i n  e Palrner. Esses do is  conjun- 

t o s  de dados j u s t i f i c a m  plenamente a i n c l u s ã o  do termo & nas equações 

de regressão m ú l t i p l a  para e s t i m a t i v a  de Fdw. A F ig.1 co r robora  a as-  

s e r t i v a  de ~ o n d r a t ~ e v ~ ,  1969 ( v i d e  F igura  9.7, p.580). 

4.4. Discussão dos Resultados 

A quantidade F ~ ~ / U T " O ~  def in ida como "emi s s i  v i  dade e f e t i v a  da atmosfera 

devida ao vapor d'água (E)", por i3runt2 (1932) que nega qualquer  depen- 

dência de E com a temperatura T. No caso de uma atmosfera i n f i n i t a  iso-  

térmica, E t e n d e r i a  para a unidade. Por o u t r o  lado, para uma atmosfe- 

r a  i so té rmica  l i m i t a d a ,  E s e r i a  menor que a unidade e independente da 

temperatura se a atmosfera se comportasse como um corpo c inza .  Em qual- 

quer o u t r a  c i r c u n s t â n c i a ,  que i n c l u a  a atmosfera r e a l ,  E deve, em p r i n -  

c í p i o ,  s e r  dependente da temperatura. A dependência pode s e r  pequena 

de acordo com o espec t ro  do vapor dlágua, e  pode aparecer inp l  i c i  tamen- 

t e  nas re lações empír i  cas. Estes f a t o s  serão abordados nesta d i  scussão. 

Discut i remos agora os fa to res  que podem i n f l u e n c i a r  a  v a r i a b i l i d a d e  de 

a e b na Eq. ( I .  1 )  de ~ r u n t ~  (1932). Deacon (1970) examinou a e x i s t ê n -  

c i  a  do e f e i  t o  da a l  t u r a  da estação sobre as constantes das fórmulas em- 

p í r i c a s  u t i  1 izadas, e  c o n c l u i u  e x i s t i  r uma dependência. Dessa anã1 i s e  

in fe re- se  que os va lo res  da constante h ,  nas fórmulas do t i p o  de i3runt2 

( 1 9 3 2 ) ~  devem s e r  maiores para estações mais a l t a s  e menores para as 

mais ba ixas .  Este r e s u l t a d o  é comprovado se compararmos os resu l tados  

da Tabela 4.7, para estações em i e r r a ,  com os resu l tados  do presente 

t raba lho ,  Eqs. (4.7) a  (4.10), onde temos o menor v a l o r  de b, para uma 

estação ao n í v e l  do mar. 

E d i  f i c i  1 se t e r  condições " idea is"  de céu 1 impo nos t r ó p i c o s .  Nas ob- 

servações assumidas idea i  s, de radio-sonda, alguns c i  r r u s  ou névoa l e -  

ve podem o c o r r e r ,  sem que o f a t o  s e j a  mencionado. A natureza da névoa 



Tabela 4.7 - Valores compilados das constantes a e b na fõrmula de Brunt, 

,w = uT'(a+b 6 

AUTOR ANO a b 

Angstrtlm, A l g e r i a  

Angstrtlm. Cal i f o r n i a  

Kimball, Washington, O.C. 

Asklef ,  Suecia 

Robitsch, Alemanha 

Dines, I n g l a t e r r a  

Boutario. França 

Ramanathan e Oesai, Ind ia  

Eckel , A u s t r i a  

Raman, Ind ia  

Brunt, I n g l a t e r r a  

Lu thers te in  e Chednovsky 

Chumanova, Russ i a  

Berland e Berland, Russia 

De Coster e ShUepp, Leopoldvi l l e  

Gross e B r w k s  

Hars hunova, Russ i a 

Montei t h  

Swinbank, Austral  i a  e O. Tndico 

Viswanadham, I n d i a  

NOTA: O período a n t e r i o r  a 0 run t2  (1932) mostra o au tor  das medidas e o ano 

em que f o r a m  efetuadas. 

Sb : Desvio padrão de "a" . Sb: Desvio padrão de "b" . 

não é d e f i n i t i v a m e n t e  conhecida, sendo geralmente c l a s s i f i c a d a  c o m  uma 

m i s t u r a  de d iminutas gotas d'água e aeroso is .  O e f e i t o  da névoa na pre- 

sença de um "1 apse r a t e "  pos i t i  vo é de d im inu i  r roderadamente a i r r a -  

d i â n c i a  i n f  ravermelha 'para cima, enquanto que aumenta a i r r a d i â n c i a  i n -  

f ravermelha para b a i x o  ( v i  swanadham2', 1972) . Assim, se o e f e i t o  da né- 

voa e das f i n a s  camadas de c i r r u s  é impor tan te  na radiação incidentepa- 

ra  baixo, consequentemente o é na determinação dos coe f  i c i e n t e s  das e -  

quações empír icas.  Esse e f e i t o  da névoa f o i  observado em algumas es ta-  

ções durante o GATE, a bordo do "S i r ius " ,  geralmente 5 n o i t e ,  c o i n c i -  

d indo com temperaturas do a r  super io res  à temperatura da s u p e r f í c i e  do 

mar. 

A t í t u l o  de exemplo, damos abaixo uma das equações de regressão mul t i  - 



v a r i a c i o n a l  der ivada nes te  t r a b a l h o  para l a t i t u d e s  t r o p i c a i s  ( 0 c e a n o ~ -  

t l â n t i c o ) :  

e a equação s i m i l a r  devida a M a r t i n  e palmer12 (1964) para l a t i t u d e s  

médias no Oceano P a c í f i c o :  

Baseado nestas duas equações e nas F iguras 1 e 2, podems c o n c l u i r  a 

dependência das constantes a e b, das fórmulas empir icas,  também com 

a l a t i  tude. Essa dependencia deve-se às d i  fe ren tes  d i s t r i b u i ç õ e s  de 

temperatura e umidade na5 d i f e r e n t e s  l a t i t u d e s .  Assim, quando se com- 
o 

param os dados a 50 N, no Oceano P a c i f i c o ,  com os dados de o0 a 8O N no 

Oceano A t l â n t i c o  e com aqueles de IDOS a 22's no Oceano ind ico ,  obser-  

va-se que a r e t a  para se a j u s t a r  somente aos dados de 5 0 ' ~  t e r i a  que 

s e r  mais i n c l i n a d a ,  dando consequentemente um c o e f i c i e n t e  angu la r  ma- 

i o r .  Por o u t r o  lado, os dados do Oceano Tndico es tão  no mesmo agrupa- 

mento de dados do Oceano A t l â n t i c o ,  o que nos l e v a r i a  a d i z e r  que a va- 

r i a ç ã o  de a e b com a l a t i t u d e  é l e n t a .  

As fórmulas para a rad iação do céu que foram aqui  propostas não leva-  

ram em consideração a e x i s t ê n c i a  de inversões próximas à s u p e r f í c i e .  

Estamos propensos a pensar que uma melhor apresentação de dados empí- 

r i c o s ,  p o r  meio de t a i s  fórmulas, poder ia  s e r  o b t i d a  se o caso da i n -  

versão fosse  t r a t a d o  separadamente. O decréscimo da umidade e tempera- 

t u r a  com a a1 tu ra ,  em uma atmosfera média, é aproximadamente r e g u l a r  e 

uniforme; é por tan to ,  compreensível que a rad iação média do céu possa 

s e r  aproximada p o r  uma função s imples da temperatura e umidade próximo 

à s u p e r f í c i e .  Não devemos esperar ,  todavia,  que t a l  fórmula se aplique, 

sem correções p o s t e r i o r e s ,  nos casos onde uma f o r t e  inversão  e s t á  p re-  

sente nas camadas mais baixas da atmosfera. Até agora esse problema 

não f o i ,  aparentemente, i nves t igado .  

Com inversões bem desenvolvidas, as d i fe renças  em F podem s e r  grandes d 
(-0.043 ca l /m in ) ;  estas d i fe renças  es tão  de acordo com os va lo res  i n -  





d i v i  duai s de ~ o n t e i  th14  (1964) . As considerações acima não se a p l  icam 

nos oceanos. Este f a t o  é j u s t i f i c a d o  p o r  Montei t h  na discussão de t r a -  

ba lho  de ~ w i n b a n k ~ ~ ( 1 9 6 4 ) .  A inversão  não o c o r r e  sobre o oceano p r q u e ,  

ao c o n t r á r i o  da s u p e r f i c i e  da t e r r a  c u j o  v a l o r  do c a l o r  e s p e c i f i c o  é 

b a i x o  comparado ao da água do mar, a e n e r g i a  armazenada duran te  o d i a  

6 1 i berada mais lentamente durante a noi  t e .  

O fenômeno acima mencionado, observado durante o GATE, não deve s e r  

encarado como uma inversão no s e n t i d o  e s t r i t o  da palavra.  P r ime i ro ,  por- 

que abrangia uma f i n a  camada da atmosfera, ou s e j a  os p r i m e i r o s  20m. 

Em segundo lugar ,  a d i f e r e n ç a  de temperatura do a r  e a da s u p e r f í c i e  

do mar raramente excedia de ~ O C ,  sendo apenas s u f i c i e n t e  para conden- 

s a r  p a r t e  da grande quantidade de vapor d'água próximo da s u p e r f í c i e .  

I s t o  não quer d i z e r  que v a l o r e s  duvidosos, todavia,  não venham a s e r  

o b t i d o s  por  causa da névoa formada. 

As fórmulas o b t i d a s  são cons is ten tes  com o que se d i s c u t i u  a t é  agora 

sobre as constantes a e b, p o i s :  o c o e f i c i e n t e  b apresenta o nesrm va- 

l o r ,  ou s e j a  0,021 ; apresenta também o menor v a l o r  determinado, que cor- 

responde a uma estação ao n i v e l  do mar; e o c o e f i c i e n t e  a assume v a l o-  

res aproximados que var iam de 0,705 a 0,721. 

Com j á  vimos, as fórmulas aqui  desenvolv idas apresentam baixos va lo-  

res  de b ;  consequentement:e, quando consideramos e = 0, obtemos um va- 

l o r  de Fd bem maior  que o p r e v i s t o  por  ~ r u n t ~ ( 1 9 3 2 )  e o u t r o s  p a r a o  t e r -  

mo " a a ~ ~ " .  Para exp l i cação  deste e f e i t o ,  podemos nos basear na opaci - 
dade da camada a t m s f é r i c a  s u p e r f i c i a l .  

Uma j u s t i f i c a t i v a  t e ó r i c a  r i g o r o s a  da fórmula de Brunt  a inda não f o i  

conseguida. A p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e  tem s i d o  e x p l i c a r  o p r i m e i r o  terrm, 
1 laOT4 I I . Brun t 2  (1932) a f i r m a  "não s e r  de forma alguma j u s t i f i c á v e l  i n -  

t e r p r e t a r - s e  a fórmula, quando e = 0, tomando-se ~ U T ~  como a rad iação 

devida somente ao a r  seco. Com e f e i t o ,  se ass im fosse, a rad iação d o a r  

seco exceder ia  aquela da vapor d'água na atmosfera, e todas as ev idên-  

c i a s  apontam a f a l s i d a d e  de t a l  suposição" . 

Elsasser  ( l942) ,  r e a l  izando medidas da emissão de v á r i a s  colunas a t -  

3 0 



mosf%r icas,  encontrou que UM coluna contendo 1/3 cm de vapor d'água 

p r e c i p i t á v e l  tem uma emiss iv idade e f e t i v a  de aproximadamente 0,s. Para 

uma estação ao n i v e l  do a r ,  e s t a  quant idade de vapor d'água é c o n t i d a  

em uma coluna v e r t i c a l  de somente algumas dezenas de metros de a l t u r a .  

Por tanto,  a fórmula de Brunt ,  reduzida ao p r i m e i r o  termo, F = a& , 
d 

com e = O ,  não deve s e r  i n t e r p r e t a d a  c o m  a radiação devi da ao a r  seco 

somente, mas como a rad iação das l i n h a s  e s p e c t r a i s  i n d i v i d u a i s  do H20 

e CO, d e n t r o  das qua is  a absorção 6 su f i c ien temente  a l t a ,  mesmonosdias 

mais secos, para t o r n a r  opaca a camada a tmos fé r i ca  próxima da s u p e r f í -  

c i e ,  camada essa c u j a  temperatura e f e t i v a  pode ser considerada como subs- 

tanc ia lmente i g u a l  à temperatura do a r  na s u p e r f í c i e  ( s t r o n g Z 0 ,  1941). 

5. CONCLUSOES E SUGESTÕES 

No presente t raba lho ,  f o i  e fetuada uma anál i s e  de regressão l i near  mul- 

t i v a r i a c i o n a l  para os va lo res  ca lcu lados  de f l u x o  para b a i x o  dev ido à 

emissão p e l o  vapor d'água, usando GT+ e &' c o m  v a r i á v e i s  independen- 

tes.  A a n i l  i s e  desses dados oceânicos corroborou a h ipó tese  da depen- 

dência e n t r e  Fdw, T e e, ev idenciando a e x i s t ê n c i a  de uma re lação  do 

t i p o  F ~ ~ / o T ~  = f (e), conforme a F i  g. 1. Essa a n i l  i se forneceu os segui n- 

tes  c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a ç ã o  p a r c i a l ,  para medidas tomadas na a l t u -  

r a  do convés do nav io  e do passadiço, 

que são super io res  ao o b t i d o  p o r  swinbankZ1 (1963) : 

Fdw, 6 (T = c t e )  = 0,162 . 

De maneira gera l ,  pode-se d i z e r  que a va r iação  dos c o e f i c i e n t e s  a e b 

com a l a t i t u d e ,  na expressão de ~ r u n t '  ( 1 9 3 2 ) ~  6 devida a d i fe renças  

de lugar  para l u g a r  na d i s t r i b u i ç ã o  de temperatura e umidade, e não a 

qualquer  d i f e r e n ç a  bás ica  quanto à natureza da radiação i n c i d e n t e .  Po- 

der- se- ia d i z e r  que o grau e a natureza das cor re lações  e n t r e  Fdw, T e 

6 dependem daquelas que ex is tem e n t r e  a temperatura e umidade. Onde a 



correlação en t re  e las  .for baixa, a correlação verdadeira ent re  
Fdw e 

as var iãve is  meteorolõgicas será enfraquecida. 

Com v i s tas  ao estudo da va r i ab i l i dade  das constantes a e b ,  sugerem-se 

observações radiométr i  cas e de radio-sondagens simultâneas, em d i  fe-  

rentes l a t i  tudes. Seri a conveniente a i  nda a comparação das observações 

radiométricas com os valores de Fd calculados mediante o uso das diver-  

sas técnicas descri tas. Cremos que, por t a i s  comparações, poderíamos 

obter  o grau de aproximação conseguido em cada método, assim como dar 

uma solução d e f i n i t i v a  para as especulações sobre as variações de a e 

b na fõrmula de ~ r u n t '  (1932). Sugerimos, também, que sejam apresenta- 

das fórmulas para o cã l cu lo  do f l u x o  t o t a l  Fd, i s t o  %, fórmulas quele- 

vem em conta as parcelas deste f l u x o  devi das ã presença de CO, i solado 

e sobreposto ao vapor d'água, e que as constantes denotadas por f e g 
2 2 

sejam determinadas para d i fe rentes  l a t i  tudes. Outra conclusão i nteres- 

sante é que o uso de observações meteorolõgicas, quer no passadiço quer 

no convés, não determinam grandes variações na es t imat iva  de Fdw, sen- 

do a di ferença en t re  e las menor que 3%. A comparação das equações em 

cada caso do nosso estudo ms t ram que, independentemente do loca l  de 

observação, as est imat ivas de F mediante o emprego das fórmulas 
dw 

fornecem valores de FdW com desvios padrões menores que 0.0093 c a l . ~ r n . ~  

m i  n-' . 

No presente estudo não f i c o u  comprovado que correlações logaritmicas se- 

jam melhores do que as l ineares e, portanto, não f o i  confirmado o re- 

su l  tado de swinbankZ1 (1963) de que o f l uxo  de onda longa da a t m s f e r a  

se r i a  proporcional a T ~ .  Pudemos também conclu i  r que a inclusão de uma 

va r i áve l  da umidade na forma x 3  = & fornece uma i nforma~ão de s i  gni - 
f i cânc ia  e s t a t í s t i c a  de Fdw com a l t o  n íve l  de confiança, ou seja, que 

as equações mul t i var iac iona is  fornecem UM melhor es t imat iva  do que as 

equações na forma de ~ r u n t '  (1932). 
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