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The incoming long wave radiation from the sky does not apparently
follow any "simple" law. It is difficult to evaluate this parameter
over vast oceanic areas due to lack of infrared radiometric measure-
ments. In view of this, multiregression equations are obtained relating
computed long wave flux from water vapor to shipboard measurements of
the black body flux and the square root of vapor pressure as the two
independent variables. Ship measurements obtained during the GARP
ATLANTIC TROPICAL EXPERIMENT (GATE) from July to September of 1974 are
used in the analysis. The present work gives explicit reference to the
influence of vapor pressure e on Fd and emissivity. The inclusion of a
humidity variable of form x, = Ye gives significant statistical in-

formation concerning Fdw , at very high confidence levels.

A radiacdo de onda longa proveniente do céu ndo pode ser representada de
uma maneira simples. A avaliacdo desse parametro sobre vastas regifes
oceanicas é dificil de ser feita, devido a falta de medidas radiométri-
cas infravermelhas. Hn vista disso, foram obtidas equacdes de regres-

sdo multivariacionais, que relacionam o fluxo calculado de energia de
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ondas longas do vapor d'agua commedidas, a bordo de unnavio, do fluxo do corpo
negro e da raiz quadrada da pressédo de vapor, que sdo as duasvariaveis to-
madas como independentes. Na analise foram usadas medidas obtidas duran-
te o GARP ATLANTIC TROPICAL EXPERIMENT (GATE), de Julho a Setembro de
1974. 0 presente trabalho faz referéncia explicita a influéncia da
pressao de vapor e sobre Fd e sobre a emissividade. A inclusdo de uma
variavel de umidade da forma x, = Ve fornece significantes informacdes

estatisticas com relagédo a Fdw’ com altos niveis de confianca.

1. INTRODUCAO

Entre os problemas bésicos da Meteorologia estd a determinagdo do ba-
langco energético da atmosfera, isso devido ao reconhecimento de que a
diferenca entre as radiacdes de onda curta, absorvidas pelo sistema
Terra-Atmosfera, e as radiagcGes de onda-longa, emitidas pelo mesmo sis-
tema para o espago, constitue o que podemos chamar de elemento motor da
dindmica atmosférica. O problema da transferéncia de calor, por radia-
¢do, da atmosfera para a superficie da Terra e vice-versa, tem sido tra-
tado de vél:ias maneiras desde o trabalho pioneiro de Simpson® (1928)

As medidas de radiagdo do céu sdo de interesse pratico nos problemas de

geada e nevoeiro noturno.

Brunt® {1932) mostrou que as observacoes radiométricas médias mensais
z . . . . y
com céu limpo realizadas em Benson, na Inglaterra, por Dines e Dines

(1927) podiam ser expressas na forma estatistica:

F, =or" (a + b/e) , (1.1)

d

onde Fd € a radiacdo atmosférica de onda longa incidente, a e b séo
constantes, sendo 0 a constante de Stefan-Boltzmann, T a temperatura do
arem °K e e a pressdo de vapor d'agua em milibares, ambas tomadas na

P
superficie.

Robinson7(1950) e L8hnquist!®(1954) usando medidas de radidmetro reali-
zadas em Kew, perto de Benson, demonstraram que a Eq.{1.1), com coefi-

cientes bem préximos dos determinados, pode ser aplicada no céalculo di-



ario de fluxos de onda longa. Swinbank?! (1963) reexaminou os dados cli-
matologicos de Dines, em Benson, e mostrou que os valores médios mensais
de Fd e aqueles de oT" estdo muito bem correlacionados. Além disso,
a despeito das variag6es no contetdo de vapor d'dgua, ao longo da tra-
jetéria e das variagbes sazonais da temperatura e umidade médias, a
correlagdo dos valores médios mensais de Fd com oT" parecem ser inde-
pendentes da umidade. Swinbank?! (1963) conclui que '‘o grau e natureza
da correlacédo entre Fd/GT"' e ve depende da correlacdo entre tempera-

tura e umidade™.

Swinbank®! (1963) testou a hipotese acima usando como variavel depen-
dente os dados observados de Fd em duas localidades na Australia e de
seis observagbes no Oceano Indico. Martin e Palmer!? (1964) efetuaram
um analise de regressdo linear multivariacional de of* e ve, como va-
ridAveis independentes, com valores calculados do fluxo radiante de va-
por d'agua Fyu? obtido em un navio meteorolégico no Oceano Pacifico Nor-

te (Estagao P).

Foram feitas pesquisas que relacionaram a transferéncia de calor por ra-
diacdo com os sistemas moéveis, na interface oceano-atmosfera, e conclu-
iram pela ndo importancia da transferéncia radiativa neste caso. Contu-
do, Petterssen!® (1956) mostrou que a troca de calor entre a terra e a
atmosfera tem uma influéncia significativa na formagao e desenvolvimen-
to dos ciclones e anticiclones. Levando em conta essa influéncia, pa-
rece ser de interesse obter estimativas quantitativas do fluxo de calor
por radiacdo. Con relacdo a isto, Monin'3 (1972) mostrou que as previ-
sdes numéricas, de longo periodo, para serem bem sucedidas, requerem a

especificagao precisa de todas as fontes e sorvedouros de calor.
Baseados nas considera¢cfes acima restam-nos,entao, como alternativas:
(i) uso de radiometros de onda longa ou sondagens aerclégicas, aborda-
gem que leva a uma solucdo a longo prazo, tendo em vista a presente es-

cassez de dados oceénicos, e

(ii) o uso de férmulas empiricas nas estimativas, que podem fornecer o

calculo do fluxo resultante mais rapidamente.



Tendo emvista o aci na exposto, quer por razbes puranente académ cas,
quer coma final idade de apl icagdes na previsdo nunérica do tenpo, con-
cl ui -se haver necessi dade de se continuar estudando nétodos de estina-
tiva de fluxos de radiacdo a partir de dados climatolégicos. E provavel
que, durante nuito tenpo ainda, para avaliacdo de fluxos de radiacdo
sobre os oceanos se tenha que confiar emestinativas baseadas nas ob-
servagles et eor ol 6gi cas de superficie.

Este trabal ho, baseado em dados de radi o-sondagens realizadas a bordo
do N.Hi. “Sirius e N.Oc. "Anirante Sal danha" durante os neses de Ju-
nho, Jul ho, Agosto e Setenbro de 1974, tem portanto, cono objetivo ob-
ter equacBes de regressdo linear maltipla que rel acione fluxos de onda
I onga cal cul ados, aos fluxos do corpo negro e a raiz quadrada de pres-
séo de vapor d'agua nedidos a bordo. G calculos do fluxo radiante do
vapor d'agua sdo feitos coma carta de Radiacao Atmosférica de H sasser.
Qutros parametros neteorol 6gi cos de superficie sdo usados cono varié-
vei s i ndependent es.

Qonvém ressal tar que as deterninacdes anteriores foram baseadas emesta-
¢oes continentais e nuna Unica estacdo ocednica no Pacifico Norte, em
latitude nédia. No presente trabal ho, faz-se una apreciacdo critica das
rel agcbes empiricas, td0 Geis no bal anco radiativo e nos problemas de
circulacdo geral. O"QGobal Atnospheric Research Programme Atlantic
Tropical Experinent (GATE)'" nos forneceu a oportuni dade de aval iar essas
formilas nas latitudes tropicais oceani cas onde predom namos altos va-
lores de tenperatura e conteldo de vapor d' agua.

2. DESCRIGAD DO EXPERIMENTO

O GATE ¢é considerado o prineiro experinento global do GARP (Global
Atmospheric Research Programme) e seus objetivos cientificos gerais es-
tao formul ados no GAIE Report n® | (Experiment Design Proposal for
Atlantic Tropical Experiment, July 1972). Esse experinento reuniu cerca
de 40 navios de vérias nacional i dades que constitui ramuna rede de pl a-
taf ormas de pesqui sas, cobrindo o Gceano Atlantico Tropical e operando
de Junho a Setenbro de 1974. 0s navios brasi lei ros com i nstrunent acao,
princi pal nent e meteoroldgica e oceanogr &fi ca, foramdestinados a escal a



equatorial . As posicOes geograficas durante as trés fases do experimen-
to se encontramna Tabela 2. 1.

TABELA 2.1.- Posi ¢Bes geogr afi cas ocupadas pel os navios brasileiros du-
rante as trés fases do GAIE

N1 0 la. Fase 2a. Fase 3a. Fase

040%w

07,5°N - 035°w [07,5°N - 040°w | 07,5°N
N.Hi. "Srius"
07,5°N - 044° |07,5°N - 030% | 03,5°N - 039,5%

o

02°N 035%w

N.Oc. "Almirante
Saldanha't

00° - 035°% | 02N - 038%

01,5°N - 037,3%

Oconj unto de nedi das net eorol 6gi cas pode ser divididoem (i) observa-
¢cOes de nedi das neteorol égi cas de superficie, e(i i) observagbes meteo-
rologicas de altitude. As observacdes meteorologicas de superficie séo
padr oni zadas segundo os padrdes do Capitulo 17 - "Marine Cbservations "
da publ icacdo WO no. 8, TP 3 (World Meteorological Organization, 1969).

As observagbes neteorol gi cas de altitude foram real i zadas com um equi -
panento de sondagens aerol 6gi cas LOCATE ||| WD 3LC (Loran/Omega - Course
and Track Equipment). G transmssores da radio-sonda sdo do nodel o
VI Z-1221 omEGA. O sistena nede pressao, tenperatura, umdade relativa,
vel oci dade e diregdo do vento.

A pressdo deve ser nedida preferivel nente combaronetro tipo anerdide
de precisdo. U das principais fontes de erros em nedi das barométricas
sdo os efeitos causados pelo vento e pel o novi nento do navio. Esses er-
ros sao reduzi dos nos bar6netros aner6i des nar i nhos que vém acondi ci o-
nados nuna cai xa, SuUspensos por quatro nolas presas & cai xa. A preciséo
dos dados de pressdo atnosférica no mar podemser estinados da ordemde
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0,5 mb. No caso das medidas de temperatura do ar e umidade relativa,
devem ser usados psicrometros bem ventilados. Deve-se tomar especial
cuidado por ocasido da medida, de maneira que o psicrometro fique bem
exposto ao fluxo de ar que ndo é afetado pelo navio, no caso, a barla-
vento no passadi¢co. Além disso, deve estar protegido contra a radiacao,
precipitacdo e borrifos do mar. Temperaturas do ar, a bordo de navios,
podem ser medidas com uma precisdo de cerca de .tO,lOC, se forem evita-
dos erros mais sérios. Todos esses cuidados foram observados durante

as medidas.

Convém ressaltar ainda que somente foram considerados os dias de céu
limpo ou com coberturas de nuvens iguais ou inferiores a 1/8 do céu.To-
madas nestas condigoes, foram selecionados 75 conjuntos de observagdes
(radio-sondagens e parametros meteoroldgicos de superficie) , 0s quais
foram totalmente usados neste trabalho. Durante os trés periodos de ob-
servagdo, as condi¢cfes do mar e tempo mantiveram-se razoavelmente esta-
veis. Hn suma, condi¢c6es que permitem considerar as observacdes como

dignas de confianca.

3. PROCEDIMENTOS ANALITICOS

0 propésito inicial do trabalho era somente realizar um analide de re-
gressdo multipla da forma

(3.1)

Ty = Fy =C) oy ¥ Ay, 3%, A, , %y

onde Fdw € o fluxo de radiacdo atmosférica infravermelha devido ao va-
por d'agua somente; &, = oT", o fluxo de radiacdo do corpo negro a tem-
peratura do ar medido a bordo do navio (OK), e T, = & = raiz quadrada

1/2
)/

da tensdo de vapor medida a bordo do navio, em {(mb

Porém, tendo em vista os dados obtidos, resolveu-se ampliar a analise

para outras varidveis independentes, que serao discutidas na Secdo 4.

0 fluxo atmosférico radiativo para baixo, devido somente ao vapor d'agua,

foi calculado usando a carta de radiagao atmosférica de Elsasser®(1942).



Para o uso da carta citada, os dados da radio-sondagem devem ser Ccolo-
cados sob a forma de uma relacdo u versus T, onde T € a temperatura dO

nivel, e u a profundidade Optica corrigida por Elsasser® (1942):

u =1 {1000 (}i(Aip)/gcb z}(gi/po)z/z, (3.2)

onde p, = 1013,25 mb, atmosfera padrao ao nivel domar; 99, z € a acele~
racao local da gravidade levando-se em conta as variagdes com a latitu-
de e com a altura; 9;, @ umidade especifica média na camada ® 3 P;, a
pressdo média (mb) na camada Z, e Aip a diferenca de pressdo entre os
limites da camada i. A soma sobre o indice i varia do centro de cada ca-
mada para cima, a partir da superficie da terra. Na expressao (3.2) al-
go deve ser dito sobre o fator de corregédo (5i/p0 ) 1/2 de Elsasser
(Goody?, 1964).

U vez estabelecida a relacdo entre a profundidade Optica corrigida, u,
e a temperatura 7, a mesma foi colocada na carta de Radiacdo Atmosféri-
ca de Elsasser® (1942). Para o calculo das areas dos graficos foi usado
un digitalizador da H.P. modelo 9864 A acoplado a uma calculadora H.P.
9.100, do Departamento de Hidraulica da Universidade de S3o Paulo. Tal
operacdo reduziu bastante o tempo de processamento manual dos dados, ja
que o calculo de cada area levava en média 50 segundos. O calculo da
area era efetuado pela calculadora usando o método do trapézio. Algumas
areas foram também medidas usando un planimetro para efeito de compara-
¢do, podendo-se estimar de 5%a 10%o0 aumento na precisdao em relagdo ao
planimetro. Cada area foi calculada trés vezes sendo entdo considerada
a sua média artitmética. 0 conjunto de dados obtidos usados para a re-

gressdo miltipla é mostrado na Tabela 3.1.

0 fluxo de radiagao total para baixo pode ser escrito na forma

F F Fo. (3.3)

As contribuigoes Fco e Fo sao primariarnente da banda de 15 um do dié-
3 -
xido de carbono (no intervalo de onda 540 = 820 cm '} e da banda de 9,6

um do 0zénio (no intervalo de 970 - 1130 cm™!); Fov € o fluxo sobrepos-

to devido ao vapor d'agua e CO,. Desde’ que o fluxo de ozdnio nasga na



Tabela 3.1 - Tabela dos dados empregados na analise regressao
lTinear multivariacional.
RECRESSKO LINEAR MULTIVARIACIOMAL
Xy N
- BATA LATITUOE LONGITUDE F e oTp" aTg" Vo 1 Ve

{1y/ain) (2y/min) {Ly/=ain} (o B) (m'b)

25 junho 1974 06.59 N 0350 W 0,5737 0,6715 0.6635 5,506 5,487
26 junho 1974 07,59 N 035° W 0.5535 0.6608 0.6626 5,346 5,376
27 junho 1974 07.5% N 0350 4 0.8612 0.6579 0,6643 5,343 5,279
79 junko 1974 07.5° X 0359 W 98,5212 0,6608 0.6643 5,346 5.408
1 julho 1974 07,50 8 0350 W 0,5470 0.6724 0.6697 5,005 4,959
2julhe 1974 | 87,5° N 350 ¥ 0.5493 0,6608 0.6603 5,121 5,120
3 julho 1374 07,59 K 359 W 0,5482 0,608 0,662 5,121 5,150
3 julho 1974 07,59 N 350 u 0,5465 0,£608 0.6573 5,121 4,793
3 julho . 1974 07,5° N 3590w 0,5384" 0,5697 - 0,6823 5,137 5,350
4 julho 1974 . 07.5° N 3% W 0,5682 0,6697 0,6733 5,274 5,335
S julho 1974 07,5° N 350 W 0,5578 9,6697 0.6805 5,032 5,210
7 julho 1974 07,50 % 350 W 0,5603 0,6670 0.6786 5,490 5,701
8 julho 1974 07,50 N 350 W 0,5569 0.6626 0,6679 5,409 5,508
10 jutho 1978 | 07,50N 0350 W 0,5545 0,5608 0.6785 5,378 5,701
N julno 1974 07,79 K 039,80 ¥ 0,5525 0,6597 0.6688 5,172 5.190
15 gutne_to74. 07.69 084.1° w 0,555 0.6617 0 6814 s 250 s
31 julhe 1974 07,59 0 . 037,00 W 09,5578 0,6590 0,6582 5,09) 5,075
Tegsto 1978 {  O1.E0N 040,0° & 0.5606 0.6732 0,575 5,688 5,917
| 3agosto 1978 | D1.m0 % 040,19 ¥ D,5625 0.6742 90,6305 5,283 5391
8 agosto 1978 D2.4° N 033,90 ¥ 0.5560 0,652 05517 537 5,135

[ 5 2gosto 1974 07,59 N 039,9° ¥ ©.,5520 0.6597 0,666 5,206 5,144
| 10 agosto 1974 07,59 K 030,00 ¥ ¢,5461 0.6626 Jp,seh X 5,119 5,517
11 agosto 1974 o7.5o% | os0,00w ¢,5461 0.6697 0,6661 5,032 4,972
11 agosto 1974 07,50 N 040,0° W 0,5501 0,6697 0,6786 5,103 §.253
1 agosto 1974 07,50 N 040,00 W 0.5562 0,6768 0.7061 5,188 5.687
12 agosto 1974 07,59 N 040,00 W 0,5624 0,6742 0,6859 5,238 s.227
16 agoste 1974 | 070K |  040,0°¥ 0,5314 0.§617 0,673 5,136 5,429




S —

1 setenbro

1974

08,59 N

039,59

0,5658

0.6697

5,570

u 0,6697 5,569
2 setenbro 1974 08,5° N 039,50 W 0,5597 0,6679 9,6750 5,277 5.40)

6 setemdro 1974 08,59 N 039,40 ¥ 0.5621 0,6777 0,6697 5,415 5,273
| 6 setenbro 1974 | 08,50 N 032,50 ¥ 0,5658 0,6786 0,6697 5,431 5,273
| 13" seterbro 1974 08;5% N . 039,52 ¥ 09,5673 0,6736 0,6950 5,636 5,535
15 sétembro 197¢ 08,5% % 039,60 W 92,5595 0,6786 0,6786 5,438 5,464
17 setembro 1974 08,5° N 039,5° W 0,5690 0.6786 0,6987 5,326 5,673
20 ‘setemdro 1974 02.5% K 038,20 W 0.5438 0.5543 0,668 5,410 5,433
26 junho 1974 00.19 ¢ 035.0° ¥ 06,5451 0,5643 0,6823 5,218 5,203
27 junho 1974 00,19 § 035,00 W 0,5518 0.6599 0.6643 5,235 5,189
27 junhs 1974 00,19 § 035,00 W 0,5432 0,6706 0,6697 5,046 5,030
[ 7 jubho 1974 09,1 § 034,80 # 0,5497 0,5608 0,6€08 5,121 5,119
10 j¥lho 1974 00,19 § 035,00 ¥ 0.5537 0,6555 0,6555 5,190 5,213
27 fjultho 1974 00,80 S 040,00 W 0,5548 0,6626 0,6715 5,282 5,337
Julhe 1974 02,92 § 037,90 ¥ 0.5624 0,5643 0,6643 5,115 5,113

1 agosto 1974 01,8% s 037,89 ¥ 0,5324 0,6643 0,6643 4,839 4,837
| 2 agosto 1974 01,9%s 038,00 W 0,5626 0.6697 0,6697 5,172 5,239
4 agosto 1974 01,9%s 038.0% ¥ 0,5509 0.6608 0.6608 5,055 5,053
4 agosto 1974 02,90 5 038,0° ¥ 0,5608 0,6706 0,6635 5,082 5,099
jv ‘agosto 1974 01,9 s 037,99 W 0,5359 0,6590 0,6555 5,025 5,125
12 agosto 1974 01.8% § 037,8° ¥ 0,5506 0.5617 b.£608 5,070 5,188
15 agosto 1978 02,00 s 037,9° W 0,5431 0,6679 0,6573 4,932 5,035
15 agosto 1974 01,9°s 038,1° ¥ 0,5501 0.6742 0,6742 5,178 5,141
17 agoste 1974 01,9% s 037.9° ¥ 0.5425 0.6643 0,6643 5.048 5,045
1 setembro 1974 02,19 035,10 ¥ 0,5540 0,6733 0,6715 4,948 5,060

2 setezbro 1974 97,09 S 036,79 W 0,5404 0,666) 0.6733 5,112 5,018

& setembro 1974 02,008 035.0° ¥ 0.5407 0,666 0.6661 5,112 5,075
| 7 setemdro 1974 02.0° § 035.0° % 0,5414 0.6608 0.6508 5,055 5,053
| 9 setembro 1974 02,00 s 38,00 v 0,5441 0.6599 0,8643 4,875 4,837
10 setemdro 1574 02,00 § €35.,00 ¥ 0,554 0.6638 0.6713 5,088 5.053
|11 setecsro 1974 01,80 s 034,80 W 0.5374 0.6608 0.6608 5,088 5,087
112 setemsro 1974 01,9°§ 035,2° ¥ 0,5520 0,6626 0,8768 5,18% 5.076
13 seterdro 1974 01,80 s 038,8° W 0,5529 0.6617 9,6679 5,136 5.07)
15 setendro 1974 02.9° s 034.9° W 0,5558 0.6377 92,5786 5,054 4,991
|16 setersro 1974 01,99 034,80 0.5515 0.6679 0.6768 5,073 $,004
16 setwraro 1974 02,29 s 25,00 W 0,5532 0,6706 0.€706 4,993 4,595
17 setersro 1974 01,90 s £35.00 W 0.353? 3.615 0.6715 4,917 4,939
18 setesnro 1974 €2,09 S 635,00 W 0,5851 0.6852 0.6652 5,097 5.098




estratosfera e ocorra na janela do vapor d'agua (8 - 14 um), todoele
alcanca praticamente a superficie da terra. Todavia, os valores de E’03
sdo bem pequenos quando comparados com aqueles de Fdw para valores ra-
zodveis das condi¢c6es ozonosféricas. Assim sendo, Fo3 pode ser despre-
zado na Eq. (3.3).

Uma grande simplificacdo pode ser feita na Eq. (3.3) tendo em vista os
resultados de Staley e Jurica®® (1972). 0 fluxo radiativo para baixo,

devido ao CO2 , é frequentemente expresso por

Feo. =1, (o7*) =fx, (3.4)

2

onde f € UM constante, e T a temperatura do nivel de referéncia.

Para a determinacdo da constante de proporcionalidade fz, foram usados
dados climatolégicos de temperatura e pressdo na faixa de 0° - 10° de
latitude Norte (London“, 1952) . A vantagem de usar os dados atmosfé-
ricos climatoldgicos de London'! (1952) ao invés da *Atmosfera Padréo
Americana' de 1962 (United States Govermment®*, 1962) sdo: i) os dados
tem uma representagdo concisa suficiente para o nosso propdésito; ii)
en cada nivel, sao dados valores climatoldgicos de pressdo e temperatu-
ra, e (ili) em cada nivel, o valor médio da profundidade de vapor d'agua

total ja é calculado.

0 calculo de Fco requer o estabelecimento de uma relacdo # versus T
para atmosfera de €0, que € dado pela férmula seguinte (Elsasser e
Culbertson®, 1960) :

u=Ib0u=2 (3,14 x 107 Aizo)(p/po) , (3.5)

onde Aizo € a profundidade em cm da Z-€sima camada atmosférica reduzi-
da as condigdes padroes de pressdoe temperatura (C.P.P.T.). Na Eq.
(3.5), o nimero de cm de C0z,nas C.P.P.T., resulta da multiplicagao pe-
la constante de proporcionalidade, por volume de €0, em relagcac ao ar,

"

isto €, 3,14 % 107" (valor adotado na '*Atmosfera Padrdo Americana ',

1962).
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A Eq. (3.5) pode ser simplificada usando-se a equagdo de estado para
transformar A'1,Z o, Na espessura real A?/Z medida em cm, numa camada ver-
tical arbitraria. Para isso, as condicdes padrdes de pressdo e tempe-
ratura consideradas séo: P, = 1013,25mb, Ty = 273,I6°K e densidade do
ar p, = 1,2889 x 10'3g.cm'3 . Também a aceleracéo da gravidade g =
980,665 cm.s”2 € tomada com constante com a altura nos prirneifos 20km,
apesar da "Atmosfera Padrao Americana™ (1962) permitir uma pequena va-

riacdo. Assim a Eg. (3.5) fica

(7.
A () = 3,14 x 107" j Y (w/p ) (T /T)dz. (3.6)
‘ Z v v

=1
Combinando a ultima equagéo com a equagdo hidrostatica na forma

gz _ _ P

T gp

b4

onde Rd ¢ a constante especifica do ar seco {= 2,8704 X 10 erg. g

°k"1), obtemos por integragéo:

oo -
Aiu=3’wx 10 1t 1 7 , (3.7)
gpr,P, 2
ou em cm, nas C.P.P.T,
Agu = 1225 i, - pz) x 102 . (3.8)

Na equacdo (3.8), para efeito de célculo P; € Pio foram adimensionali-
zados dividindo-se ambos por 1000 mb. 0 c&lculo de Fco2 & mostrado na
Tabela (3.2). Nessa Tabela, a quinta coluna é a temperatura média en-
tre dois niveis consecutivos, a sexta € a diferenca entre os valores
médios de temperatura, na sétima temos a profundidade optica calculada
segundo a expressdo (3.8), na oitava coluna os valores funcionais de
Ri(ui’Ti) para o CO, obtidos por interpolacaoc a partir da Tabela 11,pg.

39, das Tabelas de Radiagao Atmosférica de Elsasser e Culbertson® (1960).
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Tabela 3.2 - Calculo de F,

e Fov baseado nos dados climatolégicos de London da faixa de latitude 0 - 10°N

o,
ALTURA | p; T “oo | Teaa| 47 "o R L1 | BT LR g )| -ARAT
(fm) (ob) (°c) (em) e ) lem C.P%P.T.) s "0 £
e _ Aﬂ
0,0 1001 27,7 0 - - 0 0 - - -
1,0 900 22,8 4,325 | 25,25 - 25,98 1,713 - - -
1,5 856 20,6 6,900 21,70 3,55 35,44 1,749 6,08 0,385 1,367
1,8 826 19,2 8,970 19,90 1,80 41,62 1,766 3,15 0,256 0,481
2,0 802 18,2 | 10,745 18,70 1,20 46 41 1,777 2,12 0,192 0,230
© 2,3 780 16,9 | 12,385 | 17,55 1,15 50,67 1,781 2,04 0,145 0,167
3,0 715 13,3 | 13,683 15,10 2,45 62,57 1,800 4,36 98,125 0,307
4,0 636 7,8 | 14,615 10,55 4,55 75,64 1,789 8,19 0,113 0,512
k4 602 5,5 | 15,156 6,65 3,90 80,80 1,742 6,98 0,104 0,405
5,0 562 2,0 15,572 3,75 2,90 86,50 L,7N7 5,05 0,098 0,284
6,0 496 - 3,5 | 15,869 | - 0,75 4,50 95,05 1,672 7,73 0,096 0,432
7,0 438 -10,0 16,025 | - 6,75 6,00 101,69 1,600 10,03 0,092 0,552
8,0 385 -16,6 | 16,1047 -13,30 6,65 107,03 1,517 10,48 0,092 0,604
9,0 336 -23,2 16,1438 ~19,90 6,60 111,36 1,429 10,01 0,092 0,604
9,8 302 -28,5 | 16,1619| ~-25,85 5,95 114,02 1,348 8,50 0,091 0,5
10,0 293 -30,0 16,1716 -29,25 3,40 1ik,68 1,302 4,58 0,092 0,311
11,0 253 -38,6 | 16,1795 -34,30 5,05 117,36 1,282 6,58 0,092 0,465
12,0 217 -47,2 | 16,1827] ~42,90 8,60 119,43 1,126 11,04 0,092 0,791
13,0 185 -55,7 | 16,1839| -51,45 | 8,55 121,01 1,034 9,63 0,092 0,787
14,0 156 -62,3 | 16,1844 -58,85 7,540 127,22 0,956 7,65 0,092 0,681
15,0 131 .~69,0 | 16,1846 -65,50 6,65 122,10 6,819 6,36 0,092 0,612
16,0 112 -75,5 16,1846 -72,25 6,75 122,67 0,774 5,53 0,092 0,621
Topo

F= 7 'qu(fi+l/2'Ti.. 12

i=1

£=136,09 ly/dia

=10,75 ly/dia
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Finalmente, temos na nona coluna o produto RiAiT' Assim, FCO pode ser
2
calculado por meio do processo de soma:

T=T,
Fc02 = ) (BT, 8,7 =
T=-273

e - ) (3-9)
Tsma " Tia

de acordo com a Eq. 83 {pg. 32) das Tabelas de Elsasser e Culbertson®
(1960), sendo T a temperatura da superficie. A Eq. (3.9) pode ser

escrita na forma

T=T, T7=-75,5 T=-80
P, = 1 (raD+ ) (-BRAD + ] (-RAD).
=-75,5 =-80 =-273

(3.10)

0 primeiro termo ja foi calculado pelo processo acima descrito dandoco~

nmo resultado:

=T0
I (-RAT) =136,09 ly/dia . (3.11)
=-75,5

Para calcular a parte de Fc02 devida aos niveis acima de 16 km, ou se-
ja, o segundo e terceiro termos da (3.10), procederemos da seguinte ma-
neira: para o calculo do segundo termo suporemos que a profundidade
Optica de CO, , na camada de temperaturas entre —75,5°C e —80°C, seja
co, = 123,67 ecm (C.P.P.T.).
Recorrendo novamente a Tabela 11 (Elsasser e Culbertson®, 1960), deter-

minamos o0s valores de R(uCO , T) para T = -75,5°C e T = -800(;_ 0 valor

igual aquela a 16 km (T=-75,5°C) ou seja u

médio multiplicado pela diferenca de temperatura fornece-nos

=-75 ,5
) (-R,0,T) = 3,15 ly/dia . (3.12)
=-80 ,

Para o calculo do terceiro termo, usamos a Tabela 20 da publicagao de

Elsasser e Culbertson® (1960) com Uy = log,, (123,67), e encontramos
2
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=-80
L (-R.A.T) = 24,66 1y/dia . (3.13)

T=-273

Somando as trés contribuicdes, obtemos finalmente

F. = 163,90 ly/dia = 0,1138 ly/min.
"2

Podemos agora calcular o valor da constante fz’ a saber,

Fc02 0,1138

f, = ——=—— =0,1694 , (3.14)
oT* 0,6759

onde foi considerado o valor da temperatura da superficie dado por Lon-
don!?(1952) para o calculo do fluxo do corpo negro. Este método clima-
tologico da determinagdo de f, deve dar resultados bem aproximados a-
queles que se obteriam usando sondagens individuais durante o periodo

de observacdes do GATE e calculando a média dos parametros usados.

Elsasser® (1942) indicou um valor da ordem de 0,18 para f,, sendo que
o valor 0,185 foi indicado mais recentemente por Haltiner e Martin &
(1957) . Estes valores parecem estar baseados na porcentagem da radia-
cao total do corpo negro dentro de um intervalo espectral escolhidosub-
jetivamente, ao invés de estar nos calculos de Fcoz' A mesma simplifi-
cacao pode ser aplicada ao fluxo Fov duplamente contado devido a super-

posicao de CO, e HZO, ou seja, podemos escrever

Fo, =9, (o7*) =g, x, . {3.15)

De maneira analoga foi calculado Fov' Na quarta coluna da Tabela 3.2,

temos os valores climatologicos de u 0 de London'!(1952), os quais,

H2

usados com os valores de u da sétima coluna e com auxilio da Tabela
2

21, pg. 43, de Elsasser e Cutbertson® (1960), fornecem os valores de

-AR (coluna 10 na Tabela 3.2) necessarios para corrigir o fluxo do va-

por d'agua. Assim, a sorma

14



F, = L(-AR) (17’7: ) = 10,754 1y/dia = 0,00747 ly/dia

w172 " L
(3.16)

fornece o valor do termo Fov' Consideragdes semelhantes levam a deter-

minagao do valor de g,:

gy = —~ = ———— =10,011 . (3.17)

Para efeito de comparagao fornecemos os valores obtidos por Martin e
Palmerl? (1964): f, = 01687 e g, = 0,072, ambos para 50°N. Tendo em
vista as Egs. (3.4) e (3.15), a Eq. (3.3) toma a forma

Fy=Fy + (£ - gz, . (3.18)
Assim, uma estimativa de Fd/v pode ser facilmente convertida numa esti-
mativa do fluxo total atmosférico para baixo, Fd’ com a ajuda dos re-
sultados expressos pelas Egs. (3.4) e (3.15). Para a estimativa deFdw
e na analise de regressdo fotam usadas 65 observacdes, sendo 35 obser-
vacoes do N. Hi. "Sirius', e 30 do N. Oc. "Almirante Saldanha''. Dez ob-

servacgdes foram retidas para verificagédo das equagdes obtidas.

4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1. Resultados Estatisticos

Além da determinacdo da melhor solucdo da regressdo linear do tipo da
Eq. (3.1), foi também examinada a regressdo logaritmica entre as vari-

aveis X x2 e X . A Eg. (3.1) pode ser escrita na forma padronizada:

X =X .'L'z - .'1:2 . xa -x3
(—l—s—"l—) = A (-S—-—) + A (—'5———) , (4.1)
xl 12.3 xz 13.2 ma

onde 5’& representa a média da varidavel envolvida. Da mesma maneira,

15



cada Sx representa o desvio padrdo da variavel indicada pela indice

. I
T

Panofsky e Brier!® (1958) dao os coeficientes de regresséo da (4. 1)

como segue:

P r . -r . r
13 “23 13 12
A = —_— A =212 23 = (4 2)
12.3 13.2
1 - p2 1 - p?
23 23

quando cada variavel da Eq.{(4.1) € padronizada depois da divisdo pelo
seu proprio desvio padrdo. Nas expressdes (4.2), cada rv,'j representa
un coeficiente de correlacdo linear ordinaria entre as variaveis i e
J. Para determinar ri,j’ calculam-se primeiramente as médias e os des~-
vios padrbes de cada um das variaveis xl, x, e z . Estas quantidades
assim como os ri j foram calculados com os dados contidos na  Tabela
3.1. Com os valores rij’ calculamos os coeficientes de correlagao par-
cial rij.k e o coeficiente de correlagdao multipla ri.jk' Convém aqui
relembrar que 1, 2 e 3 correspondem as variaveis Xx’ xz e xs. G re-

sultados sdo mostrados nas Tabelas 4.1A a 4.4A,

As equagoes gerais de regressdo sao apresentadas a seguir:

Fy, = 0575 oTy+ 0014 Yey + 0,097 , (4.3)
Fy, = 0,519 GTS +0,014 Ve + 0,132, (b.4)
Fy, = 0,240 oT; + o,pm ey + 0,319, (4.5)
Fy, = 0,090 of + 0,015 Ve, + 0,413, (4.6)

onde Fdw € o fluxo da radiagdo atmosférica devido ao vapor d'agua
UTB, o fluxo do corpo negro & temperatura do ar no convés; 0Tn, ©
fluxo do corpo negro a temperatura do ar no passadico; epr @ tenséo

de vapor a temperatura do ar no convés; e tensdo de vapor a tem-

. B’
peratura do ar no passadi¢o; e o , a constante de Stefan - Boltzmann,
0,825 x 107'° cal.em™2.min! (valor tirado de International Meteo-

rological Tables, W.M.0.2%, (1966).
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Tabela 4.1A - Relagoes estatisticas sobre P ,GT; e q

z, S, z, 5., z; 5,
- 3 .
(ty min™? } {2y min"1) (mb) 22 B 12 23 - {123 “taz- 1.23

0,553 0,0093 0,667 - 0,0065 {5,222 0,2177 0,450 0,382 0,147 |0,430 0,358 0,552

x, = Fdw - Fluxo de radiagdo infravermetha para baixo.
x, = UTB = Fluxo do corpo negro a tenperatura do convés.

x, = 7’8-0 - Raiz quadrada da tensao de vapor 3 tenperatura do convés.

Tabela 4.18 = RelagBes estatsticas sobre os logaritmos de F , 67’; e "E;

h2]
>
Ll

ES
1 X, 2 X, 3 SX3 R:z Rxs Rzz Rlz-s RIS-Z Rl-zs

log(0,553) 0,0073] 10g(0,667) 0,002 log(5,222) 0,0180 0,448 0,379 0,146 | 0,429 0,354 0,548

T = log (Fp), X2 = log Tp), X5 = log /By

Tabela 4.2A - Relagbes estatisticas sobre F , uf!'; e -’e_B

z Sz! x, Sz, z Sz R

1 B ’
(2y min~?) (Ly min~?} ()12 nE T R L

6,553 10,0093 | 0,667 0,0065| 5,235 0,2396 | 0,450 0,450 0,238 {0.395 0.396 0.572

z o= Fdw ) %, -GT; » Ty -v’e_B (raiz quadrada da tensie de vapor a tenperatura do ar no passadi-
co).

Tabela 428 - Relagdes estatisticas sobre os logaritmos de Fg, , UT“D e/e_B

et

s. X S. R R R
X “"'X3 12 13 23 Rlz,a sz.z Rl.zs

1

~
Ral
Bl
w

109{0,553) 0,0073 |10g(0,667) 0,0042]10g(5,235).0,0196 |0, 448 0,447 0,235 [0,394 - 0,393 0,569

X, = log (Fdw)’ X,=log (UTB), X, =1log /e_B

~ = P "
Tabela 4.3A -Relagoes estatisticas sobre F_, aTa e '/e_D

EN S, x, 2

&3
(% min”)l (% min~

r r r »

f:z /2 ¥ 12 13 23 12.3 T13.2 T1e23
) (mb) 2 ) o

0,553 6,0093 | 0,671 0,0099 {5,222 0,2177 | 0,328 0,382 0,221} 0,270 0,337 0,457

Z= Fyn T, = or* (fluxo do corpo mgto & temperatura do passadigo), zs = ve .

Tabela 4,38 = Relagdes estatisticas sobre log de F, , GT; e Ve

le X, sx2 LH Sxa Ry Bs st R)z.a' R)a.z Rl-zs

b

log(0,553) ‘0,0073 [10g{0,671) 0,006 [Tog(5,222) ©,0180] 0,328 0,379 0,221 0,270 0,332 0,454

X, = log(Fy ), X, = Iog(aq';), %, = log /&7



Tabela 4.4A = Relagdes estatisticas sobre F, , oTy e vy

s pot 5 = S r r r r r r

1 z 2 T 3 x
1 2 3

81

0,553  0,0093 | 0,671 0,009 | 5,235 0,239 | 0,328 0,450 0,590 0,087 0,337 0,457

- R N
E = Fyn %, = 0lp, xa—/e‘l;

Tabel a 4.48 - Rel agbes estatisticas sobre log de Fgu? oT'é e /é;

—
I k4 3 Z, g R R R R R R

X 12 13 23 12,3 13.2 1.

0g(0,553) 0,0073 |10g(0,671) C,0064| Tog(5,23> ,0196| 0,328 0,447 0,583| 0,093 0,333 0,454

x,= log (ry ), x, = loglory), x, = log(Vey)

As Eqgs. (4.3) a (4.6) podem ser obtidas se substituirmos na sua Eq.
(4.1) os valores das Tabelas 4.1A a 4.4A, e calcularmos os coefici-
entes nas expressdes (4.2). Por outro lado, se fatorarmos as Egs.
4.3 a 4.6, colocando x, em evidéncia e usando 9-69, sempre que 0 mMesmo
ocorrer no denominador, teremos os resultados:

Py = 0Tp (0,721 + 0,021 Vep) , (4.7)
Py = GTB (0,718 + 0,021 Veg) , (4.8)
Py = GT; (0,716 + 0,021 /e—D) , (4.9)
Fy, = aTg (0,705 + 0,022 Veg) , (4.10)

que sdo equagoes do tipo (1.1) proposto por Brunt. Como ja dissemos,
também foi efetuada uma analise para as varidveis Iogxi - Para sim-
plificar, usamos a notacgéo ij = log X:s i =1,2,3. Analogamente u-
saremos as letras maidsculas correspondentes para denotar os elemen-

tos estatisticos no caso logaritmico. Por exemplo, no caso dos coe-
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ficientes de correlacdo ordinarios e de regressdo, estes serdo repre-
sentados por Rij e Bi7’ © As correspondentes equagoes de regresséo
sdo lineares nas novas variaveis, e podem similarmente ser escritas

sob a forma

(4.11)

onde os Bi7’ z da Eg. (4.11) sao obtidos por equagGes analogas as ex-

pressdes (4.2), com ajuda das Tabelas 4.1B a 4.4B. Teremos

X' = 0,401 X' + 0,320 x*' , (4.12)
1 2 3
x; = 0,266 X!+ 0,521 X;‘ , (5.13)
X' = 0,257 X; + 0,322 X'3 s (L.1h)
1
X' =0,102 x' + 0,387 x*' , (4.15)
1 2 3
onde
(x. - X.)
Xt = —2t (4.16)
k s
X.
17

Finalmente desde que conhecamos todos os valores de }-(‘, }—(9, X ,eS

3 X’
Sy » 8y (Tabelas 4.1B a 4.4B) e desde que !
2 3
X, - X X5 '/SXi .
Xt o= —7’—5——— Z jog (=) coml =1,2,3 . {L.17)
ke X 9 5. ’

As Eqgs. (4.2) a (4.15) podem ser postas sob a forma

F of! 0,697 e, 0,130
G _ (D D , (L.18).
0,553 0,667 5,222



F oT* 0,462 Ve, 0,194

(D (—2) , (4.19)
0,553 0,667 5,235
F oT: Ve

dw _ (—B,0,293 (D ,0,131 | (4.20)
0,553 0,671 5,222
F oT* Ve

dw (__B_)0,116 (____B_)o,lul. ) (4.21)
0,553 0,671 5,235

Deve-se notar que as Egs. (4.18) a (4.21) nao estdo mais na forma pa-
drdo por que as médias e os desvios padrdes apropriados foram empre-
gados para transformar as Egs. (4.12)-(4.15) nas Egs. (4.18) a (4.21).

A razdo para o exame da regressdo logaritmica, além da linear, reside
no fato de que Swinbank?! (1963) encontrou correlagdes um pouco metho-
res para o caso logaritmico. O presente estudo ndo apresenta correla-
cBes logaritmicas maiores que as lineares. Devido as consideragdes so-
bre os testes de significancia dada na Secdo seguinte, as Eqs. (4.18)
a (4.21) n&o confirmam o resultado de Swinbank?! (1963) de que o flu-
xo de onda longa da atmosfera é proporcional a T°. Isto pelo menos no

que diz respeito ao vapor d'agua e as amostras aqui apresentadas.

Foram tentadas outras regressoes, tanto lineares como logaritmicas,
envolvendo como variaveis independentes outros parametros meteorolo~
gicos de superficie, tais como: OT‘;, fluxo do corpo negro a tempera-
tura da superficie do mar; ytensdo de vapor d'agua de saturagdo
a temperatura da superficie do mar; e (eSW—e), diferenca entre a ten-
sdo de vapor de saturacéo a temperatura da superficie do mar e a ten-
sdo de vapor a temperatura do ar. Tais analises ndo produziram bons

resul tados.

Trataremos agora das inferéncias estatisticas que dizem respeito aca-
pacidade relativa das variaveis independentes, em (4.3) a (4.6), e (b.

12) a (4.15), de explicar a variancia da variavel dependente.
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4.2. Inferéncias Estatisticas

Vamos agora examinar a questdo de uma especificacdo significante de
Fdw através das variaveis independentes x, = o e X, = Je. A varia-
vel Y2 € aqui considerada a segunda na analise estatistica. Portan-
to, primeiramente usemos a Eq. (4.1) com z, aparecendo como @& Unica
variavel independente. O teste estatistico F para este caso de 1 e 63

graus de liberdade pode ser definido como:

7 _ quadrado médio explicado pela regresséo

1.63 = .
quadrado médio nao explicado

ou seja
2
r
Py es 12 83 (k.22)
: 1 -»? 1
12
A raiz quadrada do valor de F . & dada por
r " 1 -p?
o=, 82 = 2 (4.23)
1.63 S 1.2 63
1.2

Gs valores de F assim como 0s niveis de significancia estdo apresen-
tados na Tabela 45 para as quatro eqUCO® de (4.3 a (4.6), na se-
gunda e terceira colunas. 0 valor de _ satisfazendo (4.22) e (k.
23) esta acima do nivel de confianca de 90% (Tabela 4.5, colunas 2a.
e 3a.). 0 simbolo 51'2 representa uma estimativa "unbiased' {n3oten-
denciosa) do erro padrao de estimativa de Fdw , quando x, € © Unico

previsor na equacdo de regressao.
Vamos agora analisar a contribuigdo da varidavel x; = Je, dando um

varianciaexplicada adicional de Fd/v (além daqueia explicada por x, =

oT*). Isto pode ser estimado pelo teste F usando a seguinte relac&o:

2 .2
Py23 " Tia g2

b . I, 24
F1.62 1 - rz ( )
1.23
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Tabela 4.5 - Niveis de significancia

EQUAgéEs Fl oo, ALC R A.L.C. ., ALC.
4.3 4,00 95% 3,02 90% 3,69 95%
L4 4,00 95% 3,38 » 90% 3,85 97,5%
4.5 2,76 90% 2,82 90% | 2,86 90%
4.6 2,76 90% 2,82 90% 2,86 90%

A.L.C.. Acima do Limite de Confianca

os valores de F! e os niveis de confianga se encontram na Tabela
1.62

45 na ha. e 5a. colunas.

Finalmente, consideramos o valor de F2 devido as equagdes de regres-
.62
sdo multivariacional (4.3) a (4.6). Neste caso, F € dado pcr Ander-
262
son' (1960) :

r
F - 1-23 - 82 (L.25)

Esses resultados também comparecem na Tabela 4.5 na 6a. e 7a. colunas.
Dos resultados obtidos, podemos concluir que todas as quatro equagdes
de regressdo multivariacional estdo acima do nivel de significancia de
90%. Uma aralise similar foi efetaada para o caso logaritmico dando re-

sultados acima de 90% de significancia.

4.3. Verificagdo das Equagbes multivariacionais

Com o intuito de verificar a precisao das estimativas de Fdw’ através
das equagoes obtidas, foi elaborada a Tabela 4.6. Isto foi realizado

com os dez valores calculados de Fdw e os correspondentes  parametros
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Tabela 4.6 - Comparacdo entre F, calculado pelo &todo de Elsasser e pelas equagoes de regressdo multi-

dw
pla.
observagbes de Superficie { F Fdw - Equagbes de Previsao Erro Percentual (%)
/__‘ Método de
TD ‘/e_D TB °g Elsasser ! 2 3 b ] . 2 3 4

26,0"|5,1217| 28,4” |5, 493" | 05260 | 0,5487 | 0,5518 | 0,5546 | 0,5568 | -4,32 | -4,90 | -5,44 | -5,86
27,0 (5,241 | 29,0 {5,553 | 0,5598 | 0,5556 | 0,5573 | 0,5574 [0,5582 | 0,75 | 0,45 | 0,43 | 0,29
27,0 {5,308 27,4 15,369 0,5614 0,5564 0,55“7 0,55[{9 0,5541 0,89 1,19 1,16 1,30
27,0 |4,997 28,1 {5,158 0,5489 0,5520 0,5517 0,5520 0,5515 -0,56 -0,51 -0,56 -0,47
27,5 |5,248 28,2 15,355 0,5624 0,5556 0,5601 0,5558 0,5546 1,21 0,25 1,17 1,39
26,4 5,182 26,4 (5,273 0,5570 0,5515 0,5506 0,5510 0,5519 0,99 1,15 1,08 0,92
25,5 (5,174 | 25,5 |5,375 | 05302 | 0,5469 | 0,5479 | 0,5490 | 0,5527 | -1,43 | -1,61 | -1,82 | -2,50
26,6 {4,795 | 26,6 4,873 | 0,5410 | 0,5471 | 0,5459 | o,5460 | 0,5460 | -1,13 ! -0,91 | -0,92 | -0,92
26,2 5,085 26,1 15,211 0,5555 0,5492 0,5488 0,5490 0,5507 1,13 1,21 1,17 0,86
26,4 14,979 | 26,4 |5,096 0,5507 | 0.5487 | 0,5487 | 0,5481 | 0,5492 0,36 0,47 0,47 0,27

* ObservacGes duvidosas

1. F 0,575 GTB + o,olh~/§5 + 0,097 (4.3)

dw
2. Fy =0,519 GTB + 0,014 /Z; + 0,132 (4.4)
3.F,, = 0,240 oT‘é + 0,014 /e_D + 0,319 (b4.5)
L, F,, = 0,090 cT; + 0,015 /Eg + 0,013 (4.6)



meteorologicos que foram inicialmente separados para verificagcdo. Ba-
seados nas andlises estatisticas prévias e no exame das equagfes, con-
cluimos que as quatro Egs. (4.3) a (4.6) ddo bons resultados para o
célculo de Fdw’ ou seja, podemos usar os parametros meteoroldgicos, quer
do convés, quer do passadigo. Analisando, porém, o erro percentual da
Tabela 4.6, verificamos que as melhores estimativas sao obtidas com as
equacdes (4.3) e (4.6). As equagdes na forma multivariacional sdo su-
periores, na avaliacdo de F , as Egs. (4.7) a (4.10) na forma de Brunt.
Isto nos leva a concluir que a inclusdo de uma variavel da umidade, na
forma ve ou log ve, fornece significantes informagdes estatisticas de

F

dw® M altos niveis de confianga.

Varias regressdes multivariacionais foram efetuadas envolvendo parame=-
tros meteorologicos de superficie. Como ponto inicial, naescolha da me-
Ilhor equagdo dentre as diversas analisadas, o critério usado foi o coe-
ficiente de correlacdo parcial e os coeficientes de correlagdo simples.
Porém, ao colocar em grafico as observacBes e as equagbes de regressao
escolhidas segundo este critério, algumas das equagdes nao se ajusta-
ram bem aos pontos e apresentavam valores razoaveis de coeficientes de
correlagdo, o que nos levou a concluir que somente os coeficientes de
correlacdo nédo satisfaziam a exigéncia da escolha da melhor equacdo de
previsao. Decidiu-se entao calcular a "porcentagem da soma total dos

guadrados™ assim definida:

{Z(xl) | 32
()2 calc.
2 xl calc. N
p =100 —
{Z(xl)obs ¥
z(‘”l)z - :
obs.

onde (x‘)calc. € a variavel predicante calculada; (xl)obs.’ a variavel
predicante observada, ¢ N o namero total de observagdes, a maior POr-
centagem correspondendo a equagdo de melhor estimativa. Baseados en-
tdo nos trés argumentos: valores de rr, dos pp e no grafico, foram es-

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

A Figura 1 mostra que a relacdo entre FdN/UT“ e uma fungdo da ten-
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sao de vapor e, para latitudes tropicais. Na mesma figura estdo super-
postos os dados de Martin e Palmer'2{1964) para latitude média. Estes
dados estdo muito dispersos ao longo das curvas. Sabe-se que na lati-
tudes mais altas a umidade especifica € mais baixa. Pode-se tambémajus-
tar uma curva separada aos dados de Martin e Palmer. Esses dois conjun-
tos de dados justificam plenamente a inclusdo do termo Ve nas equacdes
de regressdo multipla para estimativa de F W' A Fig.l corrobora a as-

d
sertiva de Kondratyev®, 1969 (vide Figura 9.7, p.580).

4.4. Discussao dos Resultados

A quantidade FdW/GT“ foi definida como "emissividade efetiva da atmosfera
devida ao vapor d'agua (€)', por Brunt? (1932) que nega qualquer depen-
déncia de E com a temperatura T. No caso de uma atmosfera infinita iso-
térmica, E tenderia para a unidade. Por outro lado, para uma atmosfe-
ra isotérmica limitada, E seria menor que a unidade e independente da
temperatura se a atmosfera se comportasse como um corpo cinza. Hn qual-
quer outra circunstancia, que inclua a atmosfera real, Edeve, em prin-
cipio, ser dependente da temperatura. A dependéncia pode ser pequena
de acordo com o espectro do vapor d'agua, e pode aparecer implicitamen-

te nas relagbes empiricas. Estes fatos serdo abordados nesta discussao.

Discutiremos agora os fatores que podem influenciar a variabilidade de
aeb na Eq (1.1) de Brunt? (1932). Deacon (1970) examinou a existén-
cia do efeito da altura da estagdo sobre as constantes das férmulas em-
piricas utilizadas, e concluiu existir uma dependéncia. Dessa analise
infere-se que os valores da constante h, nas férmulas do tipo de Brunt?
(1932), devem ser maiores para estagbes mais altas e menores para as
mais baixas. Este resultado € comprovado se compararmos os resultados
da Tabela 4.7, para estacdes em ierra, com os resultados do presente
trabalho, Egs. (4.7) a (4.10), onde temos o menor valor de b, para uma

estacdo ao nivel do mar.

€ dificil se ter condigbes "ideais' de céu limpo nos tropicos. Nas ob-
servacOes assumidas ideais, de radio-sonda, alguns cirrus ou névoa le-

ve podem ocorrer, sem que o fato seja mencionado. A natureza da névoa
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Tabela 4.7 = Valores compilados das constantes a e b na férmula de Brunt,
F, =or"(a+b Ve )

dw
AUTOR ANO a b
Angstrlm, Algeria 1915 0,48 0,058
Angstrim, California 1915 0,50 0,032
Kimball, Washington, 0.C. 1918 0,44 0,061
Asklef, Suecia 1928 0,43 0,082
Robitsch, Alemanha 1926 0,34 0,110
Dines, Inglaterra 1927 0,53 0,065
Boutario, Franca 1932 0,60 0,042
Ramanathan e Desai, India 1932 6,55 0,038
Eckel , Austria 1934 0,47 0,063
Raman, India 1935 6,62 6,029
Brunt, Inglaterra 1940 0,52 0,065
Lutherstein e Chednovsky 1946 0,552 0,064
Chumanova, Russia 1947 0,624 0,043
Berland e Berland, Russia 1952 0,610 0,058
De Coster e Shiepp, Leopoldville 1957 0,645 0,055
Gross e Brooks 1957 0,660 0,039
Harshunova, Russia 1961 0,605-0,695 0,040-0,078
Monteith 1961 0,530 0,065
Swinbank, Australia e O. Tndico 1963 0,64 0,037
Viswanadham, India 1970 0,62-0,66 0,042-0,052
a =0,552 b =10,056
Sa = 0,089 Sb = 0,019

NOTA 0 perfodo anterior a Brunt? (1932) mostra o autor das medidas e o ano
an que foram efetuadas.
Skz : Desvio padrdo de "a" . Sp: Desvio padrdo de phr

ndo é definitivamente conhecida, sendo geralmente classificada com uma
mistura de diminutas gotas d'agua e aerosois. 0 efeito da névoa na pre-
senca de um ''lapse rate" positivo é de diminuir moderadamente a irra-
diancia infravermelha 'para cima, enquanto que aumenta a irradiancia in=-
fravermelha para baixo €Viswanadham®*, 1972). Assim, se o efeito da né-
voa e das finas camadas de cirrus € importante na radiagcao incidente pa-
ra baixo, consequentemente o € na determinacdo dos coeficientes das e-
quacdes empiricas. Esse efeito da névoa foi observado em algumas esta-
¢bes durante o GATE, a bordo do '"Sirius', geralmente a noite, coinci-
dindo com temperaturas do ar superiores a temperatura da superficie do

mar.

A titulo de exemplo, damos abaixo uma das equacfes de regressdo multi-
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variacional derivada neste trabalho para latitudes tropicais {Oceano A-
tlantico):
- 4
Fye = 0,575 0Ty + 0,014 Ve + 0,097 ,

e a equacao similar devida a Martin e Palmer’? (1964) para latitudes

médias no Oceano Pacifico:

F

e = 05577 GTB + 0,041 v - 0,027

D

Baseado nestas duas equag¢des e nas Figuras 1 e 2, podemos concluir a
dependéncia das constantes a e b, das férmulas empiricas, também com
a latitude, Essa dependéncia deve-se as diferentes distribuicdes de
temperatura e umidade na5 diferentes latitudes. Assim, quando se com-
param os dados a SOON, no Oceano Pacifico, com os dados de 0° a 8° N no
Oceano Atlantico e com aqueles de 10°s a 22°S no Oceano indico, obser-
va-se que a reta para se ajustar somente aos dados de 50°N teria que
ser mais inclinada, dando consequentemente un coeficiente angular ma-
ior. Por outro lado, os dados do Oceano Tndico estdo no mesmo agrupa-
mento de dados do Oceano Atlantico, o que nos levaria a dizer que a va-

riacdo de a e b com a latitude € lenta.

As formulas para a radiagdo do céu que foram aqui propostas ndo leva-
ram em consideracido a existéncia de inversées proximas a superficie.
Estamos propensos a pensar que uma melhor apresentacdo de dados empi-
ricos, por meio de tais formulas, poderia ser obtida se o caso da in-
versdo fosse tratado separadamente. O decréscimo da umidade e tempera-
tura com a altura, em uma atmosfera média, & aproximadamente regular e
uniforme; € portanto, compreensivel que a radiacdo média do céu possa
ser aproximada por uma funcdo simples da temperatura e umidade préximo
a superficie. Nao devemos esperar, todavia, que tal férmula se aplique,
sem corre¢cfes posteriores, nos casos onde uma forte inversdo estéd pre-
sente nas camadas mais baixas da atmosfera. Até agora esse problema

nao foi, aparentemente, investigado.

Com inversdes bem desenvolvidas, as diferengas em Fd podem ser grandes

(-0.043 cal/min); estas diferencas estdo de acordo com os valores in-
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dividuais de Monteith!*(1964). As consideragdes acima ndo se aplicam
nos oceanos. Este fato € justificado por Monteith na discussdo de tra-
balho de Swinbank2?2(1964). A inversdo ndo ocorre sobre o oceano porque,
ao contrario da superficie da terra cujo valor do calor especifico €
baixo comparado ao da &gua do mar, a energia armazenada durante o dia

é liberada mais lentamente durante a noite.

0 fendmeno acima mencionado, observado durante o GATE, nao deve ser
encarado como uma inversdo no sentido estrito da palavra. Primeiro, por-
que abrangia uma fina camada da atmosfera, ou seja os primeiros 20m.
En segundo lugar, a diferenca de temperatura do ar e a da superficie
do mar raramente excedia de 2°C, sendo apenas suficiente para conden-
sar parte da grande quantidade de vapor d'adgua proximo da superficie.
Isto ndo quer dizer que valores duvidosos, todavia, ndo venham a ser

obtidos por causa da névoa formada.

As féormulas obtidas sdo consistentes com o que se discutiu até agora
sobre as constantes a e b, pois: o coeficiente b apresenta o mesmo va-
lor, ou seja 0,021 ; apresenta também o menor valor determinado, que cor-
responde a uma estacdo ao nivel do mar; e o coeficiente a assume valo-

res aproximados que variam de 0,705 a 0,721.

Como j& vimos, as férmulas aqui desenvolvidas apresentam baixos valo-
res de b; consequentemente, quando consideramos e = 0, obtemos un va-
lor de Fd bem maior que o previsto por Brunt?(1932) e outros parao ter-
mo ''aoT*"'. Para explicacdo deste efeito, podemos nos basear na opaci-

dade da camada atmosférica superficial.

Uma justificativa teorica rigorosa da férmula de Brunt ainda n&do foi
conseguida. A principal dificuldade tem sido explicar o primeiro terrm,
YaoT*''. Brunt? (1932) afirma "ndo ser de forma alguma justificavel in-
terpretar-se a férmula, quando e = 0, tomando-se aoT* como a radiagédo
devida somente ao ar seco. Com efeito, se assim fosse, a radiégéo doar
seco excederia aquela da vapor d'agua na atmosfera, e todas as evidén-

cias apontam a falsidade de tal suposicdo™.

Elsasser 5 (1942}, realizando medidas da emissdo de varias colunas at-
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mosféricas, encontrou que um coluna contendo 1/3 cm de vapor d'agua
precipitavel tem uma emissividade efetiva de aproximadamente 0,5. Para
uma estacdo ao nivel do ar, esta quantidade de vapor d'agua € contida

em uma coluna vertical de somente algumas dezenas de metros de altura.

Portanto, a férmula de Brunt, reduzida ao primeiro termo, Fq = aoT" ’
com e = 0, ndo deve ser interpretada com a radiacdo devida ao ar seco
somente, mas como a radiacdo das linhas espectrais individuais do H20
e C0, dentro das quais a absorgéo € suficientemente alta, mesmo nos dias
mais secos, para tornar opaca a camada atmosférica proxima da superfi-
cie, camada essa cuja temperatura efetiva pode ser considerada como subs-

tancialmente igual & temperatura do ar na superficie (Strong?®, 1941).

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

No presente trabalho, foi efetuada uma analise de regressédo linear mul-
tivariacional para os valores calculados de fluxo para baixo devido a
emissdo pelo vapor d'agua, usando oT* e /e com variaveis independen-
tes. A analise desses dados oceanicos corroborou a hipdtese da depen-

déncia entre F T e e, evidenciando a existéncia de uma relagdo do

dw’
tipo Fdw/OTl’ = f(e), conforme a Fig.1. Essa analise forneceu os seguin-
tes coeficientes de correlagdo parcial, para medidas tomadas na altu-
ra do convés do navio e do passadico,

, Ve, (T, =cte) =0,552 , F

dw D dw’ B

gque sdo superiores ao obtido por Swinbank?! (1963):

F,, Ve (T = cte) = 0,162 .

dw
De maneira geral, pode-se dizer que a variagdo dos coeficientes a e b
com a latitude, na expressio de Brunt? (1932), é devida a diferengas
de lugar para lugar na distribuicdo de temperatura e umidade, e nédo a
qualquer diferenca basica quanto a natureza da radiagdo incidente. Po-
der-se-ia dizer que o grau e a natureza das correlagcdes entre Fdw’ T e

/e dependem daquelas que existem entre a temperatura e umidade. Onde a
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correlacdo entre elas for baixa, a correlagao verdadeira entre 7 e
o L . . dw
as variaveis meteoroldgicas sera enfraquecida.

Com vistas ao estudo da variabilidade das constantes a e b, sugerem-se
observagbes radiométricas e de radio-sondagens simultaneas, em dife-
rentes latitudes. Seria conveniente ainda a comparacdo das observagdes
radiométricas com os valores de Fd calculados mediante o uso das diver-
sas técnicas descritas. Cremos que, por tais comparagbes, poderiamos
obter o grau de aproximagdo conseguido em cada método, assim como dar
uma solucédo definitiva para as especulagdes sobre as variacdes de a e
b na férmula de Brunt? (1932). Sugerimos, também, que sejam apresenta-
das férmulas para o calculo do fluxo total Fd’ isto % formulas quele-
vem em conta as parcelas deste fluxo devidas a presenca de CO2 isolado
e sobreposto ao vapor d'dgua, e que as constantes denotadas por f2e g,
sejam determinadas para diferentes latitudes. Outra conclusdo interes-
sante € que o uso de observacdes meteoroldgicas, quer no passadico quer
no convés, nao determinam grandes variacdes na estimativa de Fdw’ sen-
do a diferenca entre elas menor que 3%. A comparagao das equacbes em
cada caso do nosso estudo mostram que, independentemente do local de

observacdo, as estimativas de F, mediante o emprego das formulas

dw
— 4
Fy, = 0,575 oTp + 0,014 /e_D + 0,097 ,
e
= 4 .
F,. = 0,090 oTp + 0,015 /e‘; + 0,413,

. - -2
fornecem valores de Fdw com desvios padrdes menores que 0.0093 cal.cm .
min~t.

No presente estudo ndo ficou comprovado que correlagoes logaritmicas se-
jam melhores do que as lineares e, portanto, nado foi confirmado o re-
sultado de Swinbank®! (1963) de que o fluxo de onda longa da atmosfera
seria proporcional a T®. Pudemos também concluir que a inclusdo de uma

variavel da umidade na forma x, = /e fornece uma informagdo de signi-

ficancia estatistica de Fdw com alto nivel de confianga, ou seja, que
as equacgdes multivariacionais fornecem um melhor estimativa do que as

equaces na forma de Brunt? (1932).
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