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A numerical method is described for the calculations of the at-
mospheric infrared flux and radiative céoling rate in the atmosphere. It
is suitable for use at all levels below lower stratosphere. The square
root pressure correction factor is incorporated in the computation of the
corrected optical depth. The water vapour flux emissivity data of §taley
and Jurica are used in the model. The versatility of the computing scheme
sugests that this method is adequate to evaluate infrared flux and flux

divergence in the problems involving a large amount of atmospheric data.

Este trabalho apresenta un método numérico destinado ao calculo
do fluxo infravermelho e da taxa de resfriamento radiativo na atmosfera, a
ser utilizado en todos os niveis abaixo da baixa estratosfera. Foi incor-
porado o fator de corregdo (raiz quadrada) & pressdo, nos calculos de pro-
fundidade 6tica corrigida. Os dados da emissividade de fluxo do vapor d'-
agua utilizados, foram aqueles obtidos por Staley e Jurica. A versatili-
dade do esquema de computagdo sugere que este método serd de grande uti-
lidade para calcular o fluxo e a divergéncia do fluxo infravermelho, prin-
cipalmente, an problemas que envolvem uma quantidade muito grande de da-

dos atmosféricos.

* Este trabalho foi parcialmente subvencionado pelo Fundo Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - ANDCT através do convénio FINEP-
-271-CT.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar & a principal fonte de energia do sistema ter-
ra-atmosfera. Em comparagdo com a energia solar, as energias de origem
terrestre e as provenientes de outros corpos celestiais sdo insignifican-

tes. A radiacdo solar absorvida pela superficie da terra e pela atmosfera

€, inicialmente, convertida en energia interna, passando depois a energia
potencial e cinética. Portanto, a energia envolvida nos movimentos da at-
mosfera e oceanos, €, a longo prazo, ininterruptamente derivada da radia-
¢do solar. Acrescenta-se, ainda, que a radiacdo emitida pelo sistema ter-
ra-atmosfera para o espago exterior, an un longo periodo de tempo, esta
en balanco com a radiagdo absorvida pelo sistema. Essa energia se distri-
bui entre os processos dindmicos e radioativos e parcialmente retorna ao

espaco sob a forma de energia radiante.

Dado que os comprimentos de onda da radiacdo emitida sdo funcgao
da temperatura do corpo emissor, a alta temperatura do sol (6000 OK) faz
com que a radiagdo solar seja predominantemente constituida por compri-
mentos de ondas curtos (<4 um). Por outro lado, as temperaturas das nu-
vens, da superficie da Terra e da atmosfera, ndo diferindo muito de 300
0K, colocam a radiacédo terrestre dentro da regido de ondas longas (>4 um)
do espectro, principalmente. Por essa razdo, a radiacdo solar e terrestre

sdo, por conveniéncia, tratadas separadamente.

Em média, a radiagdo solar recebida - -pelo sistema terra atmosfe-
ra é maxima na regido equatorial e decresce no sentido dos polos, resul-
tando en excesso de radiagao absorvida nas latitudes baixas e escassez
nas latitudes altas. Portanto, pode-se dizer grosseiramente que as re-
gides de baixas latitudes constituem uma fonte de energia, enquanto as de
latitudes altas, un sumidouro. A distribuicdo vertical de radiagcdo também
mostra uma fonte de energia nas proximidades da superficie da Terra, e um
sumidouro nos altos niveis da atmosfera, situagao essa que satisfaza con-
dicdo para a operacdo de uma maquina térmica. A distribuicdo e magnitude
dessas fontes e sumidouros de energia variam consideravelmente no tempo e
no espacgo e introduzem, como consequéncia, modificagdes nos movimentos at-

mosféricos e na distribuicdo de temperatura, nebulosidade, etc.

Segundo Goody!® (1964), idealmente, todas as profundidades da
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atmosfera poderiam ser previstas a partir de modelos fisicos, sujeitos a

condi¢cdes de contorno de um dado fluxo de radiacéo.

Varios estudos tém sido efetuados, visando a incorporagdo dos
processos radiativos nos modelos da atmosfera (Smagorinskyeoutros”, 1965;

Manabe e outros'?, 1965; Sasamori?®, 1968:; Danard®, 1969).

Os processos de transferéncia de energia radiante na atmosfera
tém sido estudados por varios autores. Ura abordagem de diversas técnicas
de tratamento da transferéncia de energia radiante é apresentada no tra-
balho de Brunt® (1941) . Contudo, véarios detalhes desses processos ainda
ndo foram completamente esclarecidos. Goody?® (1964) apresenta uma des-
crigdo detalhada de varios trabalhos sobre processos de transferéncia de
radiacdo na atmosfera. Nesta descricdo, pode-se constatar um grande Ppro-

cesso an varios aspectos do problema.

Diversos métodos tém sido propostos para a determinagdo dos
fluxos de radiacdo na atmosfera. Angstrom] (1915), Brunt® (1932), Ro-
bitzch?® (1926) e outros, desenvolveram férmulas empiricas que permitem
estimar o fluxo de radiacdo terrestre, utilizando medidas de temperaturae
pressdo de vapor d'agua. Procedimentos que utilizam diagramas féram suge-
ridos por Mugge e Moller’® (1932), Elsasser'? (1942), Yamamoto e Onishi3S
(1953) e outros'. Métodos tabulares foram também desenvolvidos por Brui~
nenberg® (1946), Brooks? (1950) e Elsasser e Culbertson'® (1960). Do lado
experimental, sistemas de medidas diretas de radiagcdo foram desenvolvidos
por Gergen'® (1956), Suomi e Kuhn®Z (1958), Kuhn e Suomi*® (1965), Sta-
ley®® (1965) e outros. Esses instrumentos sdo basicamente constituidos de
un detector de radiagdo infravermelha, acoplado a un transmissor seme-
Ihante ao de radiossonda convencional. Todos esses métodos de medidas de
fluxos de radiagao nas camadas superiores da atmosfera fornecem bons re-
sultados, mas consomem muito tempo, principalmente quando diversos niveis

sdo analisados.

Un método de integragao numérica da Equacdo de Transferéncia Ra-
diativa, que apresenta um alto grau de precisdo, foi proposto por Rodgers
e Walshaw?® (1966). Sua aplicacdo, porém, é dirigida especialmente para

altitudes elevadas.

As dificuldades envolvidas no calculo satisfatoriamente exato
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da radiagdo na atmosfera foram apontadas por Plass e Warner21’22(1952a,b).
Un dos grandes problemas do calculo de transferéncia de radiacdo na at-
mosfera reside na dificuldade de se obterem dados suficientemente atura-
dos para efetuar cs calculos. Problemas adicionais surgem por varias ra-
zdes: Cowling8 (1950) mostrou que a pressao e a temperatura exercem uma
influéncia significativa na absorcdo e emissédo da radiacéo; Elsasser?!?
(1942) e Rodgers?’ (1967) mostram que a transmissividade e emissividade
dependem significamente da pressao, da temperatura, do comprimento da on-
da e do meio absorvente. Acrescente que, embora o vapor d'dgua seja o
principal absorvente de radiagao terrestre em determinados intervalos do
espectro, outros componentes atmosféricos tais como dioxido de carbono e
0z6nio também sdo importantes. Un outro obstdculo € decorrente da comple-
xidade do espectro dos gases que compdem a atmosfera. Os modelosdetrans-
feréncia de radiacdo infravermelha até agora elaborados baseiam-se em es-
pecificagoes demasiadamente simplificadas para a transmiss&o nas diferen-
tes regides espectrais e, porisso, propriedades radiativas importantes po-
dem ser superestimadas ou distorcidas. Por cutro lado, se o modelo for
mais sofisticado nao poder3 ser aplicado numa rotina que envolva umagran-
de quantidade de dados. HEn geral, a complexidade de um modelo esta rela-
cionada com a resolucdo dos dados termodindmicos da atmosfera que sdo uti-

lizados.

Tendo em vista sua simplicidade e versatilidade, espera-se que
este método seja de grande utilidade, principalmente em problemas que en-

volvem uma grande massa de dados termodindmicos da atmosfera.

2. EQUACOES BASICAS

0 presente método de calculo da transferéncia radiativa baseia-
-se nas leis fundamentais da radiacdo, as quais foram particularizadas pa-
ra serem utilizadas na atmosfera terrestre. A seguir, serd apresentada de
forma sucinta, a derivagdo das equacbes usadas nos calculos dos fluxos de

radiacdo infravermelha devido aos efeitos do vapor d'agua na atmosfera.
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2.1. Fluxo de Radiacdo

Na elaboragao do presente método foram consideradas as seguin-

tes suposigoes:
a) uma atmosfera estratificada plana paraleta;

b) um funcdo fonte de radiagdo (J) isotrépica, em uma atmosfe-

ra homogénea;

c) o coeficiente de absorcdo e a temperatura sao fungoes somen-

te da coordenada vertical (2).

Utilizando as leis basicas e as suposigaes acima, pode-se obter
a seguinte expressdo para a equagdo da transferéncia de radiacdo monocro-
matica na atmosfera, também conhecida como equagdo de Schwarzschild (veja
Goody'®, 1964):

dI)\ = pKy (Ik - J}\)ck

onde:
I)\ - intensidade monocromatica da radiagéo,
K)\ - coeficiente monocramdtico de absorgaa de radiagéo,
A - comprimento de onda,

ds - trajetdria de absorcdo percorrida pela radiacéo,
p =~ densidade do gas na camada ds,

J)\ = fungdo fonte para o comprimento de onda 'A'.

De acordo com Chandrasekhar’ (1960), a fungdo fonte € definida

como a razdo entre os coeficientes de emissdo e absorgao.

A funcdo fonte depende dos niveis de energia, populados por co-
lisces de moléculas, na atmosfera. Se o tempo de relaxacdo das moléculas
€ muito menor que o tempo de vida natural do primeiro estado de excitagédo
da molécula, a frequéncia de transigdes, causadas por colisoes, grande-
mente excede aquelas provocadas por processos radiativos, estabelecendo-
-se 0 equilibrio termodindmico. Sob essas circunstancias, pode-se consi-
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derar que a funcdo fonte é igual a fungdo de Planck (I)\b)‘ Esta € a- mais
importante implicacdo da lei de Kirchhoff. Acima da alta estratosfera e-
xiste un nimero muito pequeno de moléculas de vapor d'agua. Para a atmos-
fera terrestre a lei de Kirchhoff é valida até aproximadamente 50 Km,con-
sequentemente € aplicavel para todos os niveis onde o vapor d'agua é im-

portante.
A equacdo (2.1) pode, entdo, ser escrita na seguinte forma apro-

ximada e adequada & aplicagac em problemas na atmosfera:

I, = ok, |I, - be(:ﬂ)ids (2.2)

A

onde:

I)\b(T) - intensidade monocromatica de emissdo de um corpo negro.
Por conveniéncia 'ds', na equagdo (2.1), € expresso em termos

da profundidade 6tica ''du'', ou seja:
ds = sec 6du (2.3)

onde:
6 - angulo zenite, e

du - é o elemento de massa de material absorvente, por centime-
tro quadradp na coluna vertical através da' camada, também

conhecido como "profundidade Otica'.
A equagdo (2.2) pode entdo ser escrita na forma:
ar, = -k {I, - I)\b(T)} sec 6 du (2.4)

A absorgcdo de radiagdo pelo vapor d'dgua na atmosfera; influen-
ciada pelas variagbes nas larguras das linhas de absorcdo. Os fatoresmais

importantes, que afetam a meia-largura (a) das linhas de absorcdo, s&o:

a) efeito de alargamento devido a pressdo, ou efeito de Lorentz;

b) efeito de alargamento de Doppler.

0. efeito de alargamento de Doppler é provocado pelo movimento
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das moléculas radiantes, que se aproximam ou se afastam do observador. Se-

gundo Goody*® (1964), esse efeito pode ser desprezado na troposfera.

0 efeito de alargamento da pressdo, ou efeito de Lorentz, é cau-
sado pelos impactos que as moléculas radiantes sofrem devido a colisoes
com outras moléculas. Consequentemente, o parametro ''y'' € proporcional E-
nimero de impactos. Da teoria cinética dos gases, tem-se que o ndmero de
impactos € proporcional a pressdo e inversamente proporcional araiz qua-
drada da temperatura absoluta. Logo, o parametro ''a'" pode ser dado em

funcdo das condi¢des de pressédo e temperatura padrbes, ou seja:

P 7. 1/2
o=, G @)Y (2.5)
p p
onde:
n =1
Pp - valor da pressdo atmosférica padrédo (Pp = 1013,25 mb)
Tp - valor da temperatura padréo (’1’p = 273, 16 °k)
ap - valor de a sob as condigdes padrdes de pressdo e tempera-
tura.

As variagbes de temperatura na atmosfera sdo consideravelmente
menores que as variacdes de pressao;por iSso, 0 termo envolvendo a raiz
quadrada da temperatura € aproximadamente igual a unidade. Logo a expres-

sdo (2.6) torna-se:

aza &), = (2.6)

Segundo Cowling® (1950), a corregdo linear de '"&'* na equagéo
(2.6) € questionavel. Infelizmente ndo existe nenhuma estimativa precisa
de erros, além daquelas baseadas na comparagdo dos resultados de calculos
de fluxos utitizando os fatores de correcao (P/Pp)1 e (P/Pp)llz. De acor-
do com Hough'con16 (1954), o uso de uma corregdo linear causa uma diferen-
¢a de cerca de trés por cento na computacdo do fluxo de radiacdo Iliquido
no topo da atmosfera. Ao invés de se usar n = 1, € usado neste trabalho a

correcdo devido a Elsasser!? (1942),
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Pi n
() com n=1/2 .

P

12

. De acordo com o modelo de Elsasser (1942), o coeficiente ge-

neralizado de absorcao |SL>\| € definido por

!L)\ = 21 :Z-Z— (2.7)

onde:

I' - intensidade da linha de absorgédo, e

d - distancia entre as linhas de absorcao.

Substituindo a equagdo {2.7) em (2.5) , tem-se:
JLA = (§> zxp , n=1/2 (2.8)

onde Rkp € o valor do coeficiente generalizado de absorgdo sob as condi-

¢oes padrdes de pressdo e temperatura.

A profundidade Otica (u*) de uma camada de espessura Ap pode ser

expressa pela relacéo:

Au* = ——1300 7 tp (2.9)
onde:
g - aceleracdo devido a gravidade, e
c} - umidade especifica média da camada Ap.
Da equagao (2.8) , pode-se obter a seguinte expresséo para o pro-
duto l)‘p.u:
R, Mu* = (2 ./-ﬁ-) ¥ =g, M
A Ap P Ap
onde :
A=V Au* (2.10)

Combinando as equagoes (2.9) e (2.10), obtém-se a seguinte ex-
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pressdo para a profundidade ética corrigida, utilizando neste trabalho,

para a Z-€sima camada:

L.p. (2.11)

A transmissividade de intensidade para radiagdo monocromatica ¢ definida
como:

Uz
- KA sec O du (2.12)
Uy

TI(ul,uz) = exp

As medidas de absorgdo feitas em laboratérios geralmente 1li-
dam com um absorvente de cada vez, embora haja intervalos em que as ban-
das de absorcdo dos diferentes gases se sobrepdem. Mas, segundo Davis 10
(1963), os coeficientes de absorgdo podem ser considerados independentes,

isto é:
K= Ky + Eleo, (2.13)

A transmissividade para os intervalos, onde as bandas de absor-

¢do de dois absorventes se sobrepdem, pode ser dada por:

TI(Zsz) = TI(ul,uz) TI(u;,uz‘) {2.14)
onde

u, e u, sdo as profundidades Oticas para o vapor d'dgua entre os ni-

veis z1 e z,; respectivamente,

u; e u, sdo as profundidades Oticas para o dioxido de carbono, para

0S mesmos niveis.

Na baixa troposfera, as principais substancias absorventes da
radiagao infravermelha sdo o vapor d'adgua e o diéxido de carbono e segundo
Elsasser’? (1942), pode-se admitir que o diéxido de carbono absorve e, e-
mite completamente, na banda de 15 pm. Porém a contribuicdo do didxido de

carbono ndo serd considerada neste modelo.

A emissividade de intensidade ]eT(u,T) |, para uma coluna iso-

térmica de um gas irradiante, € definida como a razdo entre a radiacéo to-
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tal emitida pela coluna e a radiagdo total emitida por um corpo negro a
temperatura da coluna, ou seja:

. -1 =Yy * - ’,
e w1) =No™ T Jo R EOR- T} A (2.15)

onde g € a constante de Stefan-Boltzmann para fluxo.

A emissividade de fluxo Ief (u,7}] de uma coluna, para todos os
comprimentos de onda, e definida como a razdo do fluxo emitido pela colu-
na e o fluxo total emitido pelo corpo negro, a temperatura da coluna; as-
sim:

1

(u,7) = J eI(u,T)d(senze). : “(2.16)

0

°r

A transinissividade de fluxo, Tf(_u,T), de uma coluna é definida

de forma analoga a emissividade de fluxo e pode ser expressa pela relagéo

/2 !
T (u,7) = 2 j sen 9 cos 9 exp J - K, sect dulde (2.17)
u
2
que pode ser reduzida para
Tf(u,T) = ZHa(KAu) (2.18)
onde:
Hn(x) = e %8 g-n dt¢ & conhecida como funcdo de Gold de or-

dem N, cujos valores para diferentes

K,u foram calculados por Elsasser (1942).

Derivando a expressdo (2.18), com respeito a profundidade Otica
e convertendo a funcdo de Gold de terceira ordem para outra de segunda

ordem, obtém-se;

ot (u,T)

! = -2k, Hy(Ku) . (2.19)

du

Para a derivacdo das expressdes dos fluxos de radiagcdo, em um
nivel de referéncia, vamos considerar as seguintes condi¢cdes de contorno:
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a) a superficie da terra, a temperatura “Ts "', emite como um

corpo negro, assim:

I, +=1,,(T) para Uu=1u e (2.20)
A AbVs

8

b) no topo da atmosfera, a radiagdo infravermelha descendente

do espago exterior € nula, ou seja:
I+=0 para u = “f . (2.21)

A procedéncia da radiagdo € indicada pela orientacdo das setas.

Usando as condi¢des de contorno citadas anteriormente, e, con-
siderando que a radiagao serad atenuada de acordo com a Lei de Beer, po-
deremos integrar a equagdo (2.4) com relagdo aos angulos zenite e azimute,
ao comprimento de onda e a profundidade otica, obtendo as seguintes ex-

pressdes para os fluxos de radiacdo F(u) recebidos em um nivel de referén-

cia:
o Uy 3Tf(u,T)
Flu) + =1 j J I, —— d\du (2.22)
o Uy du
w A 3T o(u,T)
_ . ’
F(ur) + =1 Ikb(Ts) 'rf(o,ur) + 1 J J(u I)\b —-L———au dAdu
. 0 S
(2.23)
onde:

u, e u, referem-se a profundidade 6tica no topo da atmosfera e
no nivel de referéncia respectivamente, sendo a profun-
didade Otica na superficie da terra "u_" igual a infi-

to.

Das equacbes (2.22) e (2.23) acima, verifica-se que a radiacéao
infravermelha, que chega a um nivel da atmosfera, ou seja en un "nivel de
referéncia', depende da absorcdo e emissdo de radiagdo nas varias camadas

da atmosfera.

U ilustragao da forma segundo a qual un elemento de profundi-
dade otica '‘du'*, com un angulo zenite "9", contribui para o fluxo de ra-

diacéo dF(u,8), en um nivel de referéncias, € apresentada na Figura 2.1.
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P+ TOPO DA ATMOSFERA

@ t
___________________ u4du..z
£ u 2t 1
_________________ RPN &
a1
)
NIVEL DE REFERENCIA , _ :
dF
{u,0)
SUPERFICIE Usurcz =0
]

Fig.2.1 ~ Contribuicdo de um elemento de profundidade 6tica
n gt com um angulo zenite 9" para o fluxo de radiagdo

YqF Y no nivel de referéncia ' z ".

(1,0)

Wsando a equagdo (2.15) e (2.16) e considerando una canada iso-
térmca, pode-se escrever a seguinte expressao para a derivada de ef(u,T)
comrelacdo a u:

de o 3T (u)
L =- JLJ —-LZL‘ I,, . (2.24)
du o 4y du

Conbi nando as equacbes (2.22), (2.23) e (2.24), temse:

Ug e A (u)
Fu,T) + =J oT" —-Lu— du (2.25)

u du

T
o 3e () % e (u)

u,T) 4+ = OT; (1 - J i du) + J ot —L g .

w du u u
s s

Estas sdo as expressbes, convertidas emdiferencas finitas, po-
demser util izadas para os cal cul os dos fluxos de radiagéo i nfravernel ha.
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3. CALCULODA TAXA DE VARIAGAO LOCAL
DE TEMPERATURA

Gs métodos usados para o calculo da taxa de variagao local de
temperatura (TVLT), devido aos efeitos da radiagdo infravermelha na at-
mosfera, sdo, normalmente, baseados en versdes simplificadas do espectro
do vapor d'agua e destinam-se ao calculo desse parametro em camadasda at-
mosfera. Can o objetivo de evitar suposicoes simplificadoras da natureza
do vapor d'dgua, resolveu-se desenvolver, neste trabalho, um método basea-
do no método tabular de Brooks? (1950), o qual apresenta também a vanta-

gem de fornecer indicagbes da TVLT en cada nivel desejado.

Derivando a equagdo (2.25), com relagao 3 profundidade dtica e
a temperatura, e supondo que emissividade nZo depende da temperatura, ob-
tém-se a seguinte expressao:
32 7y o (u) de(oT*)

ou - om0 AT (3.1)

0 fluxo 1Tquido descendente (FLD)’ através do topo e da base de

uma camada "Aip“, mostrado na Figura 3.1, pode ser expresso por:

u=u,. Uy .-
3 oF B 3%
F, 4= J ’ {———BFB‘p— FT T+L du + J ;“B du (3.2)
w0 w | Uy du

P

R+ P'l’ _..__________..___..-__.__T.qg_o uT
E

s 8 e _____,___....___.._____B_A_S.g_ uB
S

A

0o

PO
T
Fig.3.1 - Distribuicao Vertical de Temperatura na Atmosfera.
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Bruinenber96 {1946), demonstrou que o segundo termo a direita,

da equacdo acima, pode ser aproximado para

9F ¥ oF ¥ .
B - _F
TA— du = oYy (33)
onde
ary aFB\v
—-5-5— é o valor de calculado no topo da atmosfera, ou seja,

no limite superior da substancia radian-

te.

Para pequenas variagoes de temperatura entre o topo e a base da
camada AiP’ a equagdo (3,2) pode ser escrita como:

( Tu=u,) , oF,
Fob =4 R R A (3.4)
Jr(umu ) 370
.

0 fluxo lfiquido ascendente FLA através da base e do topo da ca-
mada AiP , pode ser derivado de forma analoga ao fluxo liquido descenden-

te e € expresso por:

T(u=us) ‘
P 4= (X7 yvar b (3.5)
LA oTou

T(u=uB)
A superficie da terra € suposta ser um corpo negro, portanto,

pode ser tratada como uma camada de espessura infinita (uq=°°) de vapor

d'agua a uma temperatura uniforme.

. A NLT devido & divergéncia dos fluxos das equagoes (3.4) e(3.5)

pode, entdo ser escrita como:

T(u,) T(u_)
t 2 oF. s 2
i 3 oT9 ) 379 )
at Cp p )T(ur) Tou u T(uf) u
onde:
Cp - calor especifico a pressao constante
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q - umidade especifica do ar, que aqui € expressa en grama

/grama

T(uf), T(ur) e T(us) - referem-se a temperatura no Vimite supe-
rior da substancia radiante, no nivel de referéncia e

na superficie da Terra, respectivamente.

Substituindo as equagdes (2.3) e (3.1) na expressdo (3.6) aci-

ma, obtém-se:

U
aT p )1/2 t 3¢ o (u) a(cT")
3% = %— [P—} [ Y} ¥ du o+
p P
e (u) W= ve(w) o7
O'TZ:, [—‘g‘—u—JE - J { % —&;—} 4 dul . (3-7)
u=0

Esta expressdo, convertida em diferengas finitas, pode ser uti-

lizada no calculo da taxa de variacdo local de temperatura.

4. EMISSIVIDADE DO VAPOR D‘AGUA

Neste capitulo, serdo tratados os detalhes da determinacdo da
emissividade de fluxo de radiacdo do vapor d'agua e de suas aplicacdes
nos calculos de radiacdo. A emissividade de fluxo tem sido amplamente

usada por varios autores nos calculos dos FRI e TVLT na atmosfera.

A emissividade de fluxo ndo € somente funcdo da prcfundidade 6-
tica, mas também depende da pressdo e da temperatura. Mas, uma vez que a
pressdo e a temperatura aparecem como produto na expressdao do coeficiente
de absorcdo de un gas, os seus efeitos podem ser introduzidos na profun-

didade otica.

Devido a extrema complexidade das equagBes que expressam a

transferéncia radiativa, nas bandas moleculares, a emissividade de fluxo
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do vapor d'dgua sera aproximada pela relacgédo:

sf.(u) = Fu,T)/oT* . (k)

A equacdo (4.1) pode ainda ser expressa em termos de transmis-

sividade, analogamente' @ equacédo (2.24) :

T 3 (1) -5 (25 u) .dX

- f
f(u) - ‘ O‘T"

Segundo Yamamoto®* (1952), o termo |1 - € '(u)l € un valor médio
ponderado de T_F, com | b(T) atuando como funcgéo peso enquanto que, no
caso de T . a fungdo peso & dI,, (T)/dT. Ja Robinson?®’2* (1947, 1950 )
e Deaconlq (1950) consideram que rf é independente da temperatura mas,
mesmo com esta suposigao, !1 - Er l ndo pode ser considerado igual a Tf'
Entretanto, os erros advindos desta aproximacdo sdo bastante pequenos.
Brooks2 (1950) usou os dados da emissividade de fluxo na construg¢cdo de
suas tabelas sem considerar as distingcbes acima. Zdunkowski e Johnson?®®

(1965) e outros também consideraram a igualdade de Tf- com 1 - f—'f-j .

A maior absorgdo parcial de vapor d'adgua estd associada com a
banda de rotacdo, absorcdo esta que aumenta consideravelmente com o0 de-
clinio da temperatura, enquanto que a emissividade parcial, associada as
bandas de absorcdo centradas em 6,3 um e na janela, € menor e descresce
com o declinio de temperaturas (veja a Tabela 1 de Staleye Jurica®'(1970)).
Pode-se notar, perfeitamente, a pequena influéncia da temperatura, espe-
cialmente no intervalo de -40°C a 20°c. Consequentemente, pode-se consi-
derar a émissividade como independente da temperatura nessas trés regides
do espectro. Yamamoto®* (1952) também julgou que essa dependéncia era bas-
tante pequena para temperaturas normalmente encontradas na troposfera.To-
davia, a emissividade total de fluxo varia consideravelmente com a pro-
fundidade Otica, para valores de u maiores que 1 g/cm?, devido a emisséo

na janela (ver Figura 4.1).

Nao existem medidas de emisslvidade, obtidas em laboratérios,
para grandes valores de profundidade 6tica. Entretanto, Brooks >  (1941)

23

e Robinson (1947) obtiveram curvas de emissividade versus profundidade

Otica através de observagoes da radiacdo descendente na atmosfera. Neste
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caso, o meio absorvente era formado pela mistura de vapor d'agua e didxi-
do de carbono. Esses resultados, entretanto, sao ainda incertos para al-
tos valores de profundidade dtica, para os quais a absor¢cdo no intervalo

relativamente transparente de 8 a 13 um € importante.

Pequenos valores de profundidade é6tica sdo importantes somente
quando se calculam fluxos descendentes na alta troposfera e na estratos-
fera, pois esses valores estdao associados a uma pressao suficientemen -
te baixa para produzir uma forte absorgdo nos centros das linhas. E por
esta razdo que a emissividade € expressa proporcionalmente a “(u)l/z"

dez de "W, para pequenos valores de 'u'", (Goody!® (1964)).

Nos cdalculos da trajetor.a “= absorcdo reduzida, realizados por
Robinson®® (1947), foi aplicada a correcdo para a pressdo, devido a El-
sasser, a qual causa uma superestimagao dessa trajetéria. Segundo Goody!*®

(1964), é dificil determinar a precisdo deste tipo de escala. Entretanto,

100
—-eeec. DO. STALEY E M.G. JURICA e
L4
4
MELHOR AJUSTE DE FA. BROOKS E s
{ GD. ROBINSCN S
' 4
86 /
e EXTRAPOLADO DOS DADOS DE F.A. S
: BROOKS E G.D. ROBINSON Vs

. L e

-5 -4 -3 -2 -1 o ) LOG u

Fig.4.1 - Emissividade total de fluxo ao vapor d'agua em funcdo da pro-

fundi dade dtica.
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a diferenca & tdo pequena que pode-se dizer que a emssividade de fjuxo
cal cul ada concor da apr oxi madament e comas observacdes de Robi nson.

Gs erros associ ados as correcgdes de pressdo sdo pequenos quando
a pressdo do nivel de referéncia ¢ proxima ao nivel de presséo padréo
(1 000 nb) , e grandes para val ores *baixos de pressdo. M bai xa troposfera,
0s erros nos cél cul os de fluxo associ ados as correcles de pressdo, prova-
velmente, ndo sdo maiores que aquel es devidos a imprecisoces nas nedidas
dos dados basi cos de absorcao.

Segundo Robi nson?3’2% (1947,1950) e Kuhnl? (1963), para evitar
nai ores erros na determnagdo dos fluxos, € nai s conveniente usar a emis-
sividade de fluxo derivada de nedidas feitas na atnosfera, do que aquela
derivada de dados de transm ssdo obtidos em | aboratério. Contudo, os mé-
todos para nedidas de fluxo e de unm dade, especial mente aquel es que se u-
ti 1izam de bal Bes, sdo demasiadanente inexatos. Assimsendo, ndo é possi-
vel distinguir entre os erros das nedidas e os erros introduzidos por a-
proxi macdes na enssividade de fluxo. No presente trabal ho, foram utili-
zados os dados de emi ssividade de fluxo de vapor d'agua publicados por

Brooks? (1950) e Staley e Jurica®! (1970).

G val ores da eni ssivi dade de fluxo, publicados por Brooks?
(1950) e nostrados na Tabel a 4.1, foram baseados parcial nente em nedi das
de laborat6rio, e supl ementados por dados obtidos em medi dasdof | uxo des-
cendente 3 superficie da terra. Recentemente, Staley e Jurica®? (1970) pu-
bl'i caram una tabel a com dados de eni ssividade total de fluxo do vapor d'
aqua. Esses resul tados, tanbémapresentados na Tabela 4.1, foram obtidos
usando os nesnos conprinentos de onda, dependéncia de tenperatura, coefi-
ciente generalizado de absor¢do e transm ssivi dade de fluxo estabel eci dos
por H sasser. A pequena discrepdncia nos val ores obtidos por Brookse Sta-
ley e Jurica, provavel nente & devida as seguintes causas:

a diferencas nos linites dos numeros de ondas;

b) diferencas de exatiddo dos dados de absorc¢éo, os quai s foram
extraidos de diferentes fontes.

As nedi ¢des de epde Staley e Jurica®! (1970) apresent amuma me-

['hor resol ucdo na dependéncia de E, coma pr of undi dade Giica (vide Figura
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4.1) do que as obtidas anteriormente por Brooks e Robinson. Isto facili-

tara a localizagao das discrepancias nos dados basicos de absorgao e seu

tratamento posterior utilizando outros métodos de céalculos.

Gs dados de ernissiuidade de fluxo,

apresentados na Tabela 4.1 ,

podem ser usados na integragao da equacdo da transferéhcia para efetuaros

célculos dos fluxos de radiacdo e taxa de variacdo local de temperatura.

TABELA 4.1

EMISC IVIDADE TOTAL DE AUXO PARA VAPOR D'AGUA (POR

p. GTICA
ulg.cm™?) LoG, , (
0,00001 - 5,000
0,00002 - 4,700
0,00005 - 4,300
0,00010 - 4,000
0,00020 - 3,700
9,00050 - 3,300
0,00100 - 3,000
0,00200 - 2,700
0,00500 - 2.300
0,00700 - 2,155
0,01000 - 2,000
0,02000 - 1,700
0,05000 - 1,300
0,07000 - 1,155
0,10000 - 1,000
0,20000 - 0,700
0,50000 - 0,300
1,00000 0,000
2,00000 0,300
5,00000 0,700
7.00000 0,845
10,00000 1,000
2000000 1,300
23,00000 1,700

* dados interpolados ou extrapolados

u)

CENTO)

EMISSIVIDADE (%)

REBTYRESN

00,30*
00,45%
01,43*
02,85%
05,00%
08,35%
11,55
15,32
20,50
22,49
24,56
28,81
31"’70
37,00
39,59
Ly, 79
51,93
57,52
63,08
70,20
72,72
75,40
82,62*
87,83*

TR

01,96
02,62
04,09
05,65
07,68
11,20
4,30
18,00
23,20
24,90%
27,30
31 ,60
37,30
Lo,25%
41,80
46,50
53,60
60,00
67,70
79,90
84, 30%
88,80
95,40
98,70
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5. CALCULO DOS PARAMETROS AUXILIARES

Varios parametros auxiliares sdo utilizados nos calculos dos flu-
xos de radiagdo infravermelha (FRI) e da taxa de variagdo local de tempe-

ratura {(TVLT).

a) parametros termodinamicos derivados de dados coletados por

radiossonda ;

b) derivada da emissividade de fluxo, com relagdo a profundida-

de Otica.

5.1. Célculo dos par&metros termodindmicos derivados

Gs célculos dos FRI e TVLT exigem o conhecimento de varios pa-
rametros que sao derivados dos dados de pressdo atmosférica, temperatura
e umidade do ar, os quais sdo coletados através de observagoes por radios-

sonda.

As expressdes utilizadas nos célculos dos pardmetros termodind-
micos (pressao de saturagdo de vapor, pressdo de vapor e umidade especi-
fica) s&o aquelas especif icadas nas "‘International Meteorological Tables™
(WM0 33 1966), e sao omitidas.

5.2. Célculo da derivada da emissividade de fluxo com relagéio
a profundidade Gtica

As integragoes das EquagBes (2.26), (2.27) e (3.8), ndo reque-
rem o conhecimento de ep mas somentes da sua derivada com relagao a pro-
fundidade Otica, e}(u) . Portanto, uma tabela de e;(u) deve ser armazenada na

memoéria do computador para uso nas equacgdes.

5.2.1. Método usado para o céleulo da derivada da emissividade
de fluxo com respeito & profundidade 6tica

A determinacdo da derivada da emissividade de fluxo com relacao
a profundidade Otica pode ser feita através do uso de diferencas finitas

centrddas.
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Asf(u)

[}

(1)

€

E (u.+ Au) - € (uj—Au)

|14
bt

(5.1)

2Au
onde Ef (uj) sdo valores interpolados e

Al € o espacamento entre os pontos.

0 erro de truncamento (ET), introduzido nos célculos de e:_i_.(u)

pela utilizagao das diferengas finitas centradas, € dado por:

(Au)z e
T = ! .2
E e~ °F (@) (5.2)
onde:
uj-Au;I;;uj+Au.

Da expressdo (5.2), verifica-se que o erro de truncamento é pro-
porcional a quadrado do espagamento entre os pontos e a derivada terceira
de E3. com relacdo a "', no intervalo (ug. + Au, » " Au). Consequentemen-
te, esse erro pode ser desprezado nos Intervalos onde a funcéo Ef(u) a-
presenta pouca variagdo, ou quando AU € pequeno. Levando em consideragéo
os dois efeitos acima, isto €, a curvatura e o espagamento entre os pon-
tos ui. é possivel fixar um valor maximo, previamente estabelecido, para

o erro de truncamento introduzido na avaliagdo do FRI e da TVLT.

Os valores de Au podem ser estabelecidos com base nas conside-

racbes acima, e os valores de Ef(uj) sao interpolados.

Os valores de (Aef/Au)j, sdo armazenados em uma tabela que € u-

sada na integragao das equagoes (2.25), (2.26) e (3.8).

677



6. METODO NUMERICO PARA CALCULO DOS FLUXOS
DE RADIAGAO E DA TAXA DE VARIAGAO LOCAL
DE TEMPERATURA

Os fiuxos de radiacdo e a taxa de variacdo local de temperatura
podem ser calculados através da integracac das expressdes (2.25), (2.26)
e (3.7), com respeito a profundidade Otica, utilizando o método de dife-
rencas finitas. E uma boa aproximacdo supor a atmosfera estratificada com
uma distribuicdo vertical arbitrdria de profundidade 6tica, temperatura e
umidade relativa, ou seja supor que os parametros termodindmicos sdo in-
dependentes das coordenadas horizontais, sendo funcdo da altuma somente.
Nessas condi¢gBes, pode-se substituir as integrais nas equagdes (2.25) ,
(2.26) e (3.7) por um somatério, de tal forma que 30T*/du possa ser consi-
derado constante e igual a 3cT"/3u. Segundo Brooks? {1950), o erro rela-
tivo, introduzido nos calculos da TVLT por essa aproximagdo, € inferior a

trés por cento.

As equagoes (2.25), (2.26) e (3.7), expressas em diferengas fi-

nitas assumem as seguintes formas:

LE
F) v = ] G, D), ), (6.1)
7=l
o M e | . de
ORRCAN ) [-ﬁf]l w3 @, [ w6
(a7 -9 |F Tl/ N (o7* E 4 E
[5?} rad  C_ {gj Z' Bot*) (8an + (0T {ou ]E -

(6.3)

A somatdria com respeito a m refere-se as ¥ camadas sucessivas
desde a superficie do solo até o nivel de referéncia, enquanto que aque-
las com respeito a ‘' referem-se as ¥ camadas sucessivas, acima do nivel

de referéncia.
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7. CONCLUSOES

Em virtude da aplicabilidade do presente método para o calculo
dos fluxos de radiacdo infravermelha e da taxa de variacdo local de tem-
peratura em qualquer nivel abaixo da baixa estratosfera, da versatilidade
do esquema de int€gragao e do acesso facil aos parametros utilizados como
entrada (pressdo atmosférica, temperatura e umidade do ar); conclui-se que
este método poderad ser de grande utilidade, principalmente en problemas

que envolvem uma quantidade muito grande de dados meteoroldgicos.

Tendo en vista os efeitos da radiagcdo no comportamento da at-
mosfera, este método poderd contribuir significantemente em atividades,
tais como:

a) incorporacgdo dos efeitos da radiagdo infravermelha em mode-

los de circulagdo atmosférica;

b) estudo da formagao de intensas inversdes de temperatura nas

baixas camadas da atmosfera e formacdo de geadas;

c) estudo do comportamento de invers6es de temperatura sobre a

dispersao de poluentes atmosféricos; e

d) previsdo de formacdo de geadas e nevoeiros.

Cs resultados obtidos com esse método serdo publicados en uma

secdo a parte.

Quero deixar meus agradecimentos ao Dr. Nelson de Jesus Parada,
Diretor do INPE e Dr. Luiz Gylvan Meira Filho, Coordenador do Departamen-

to de Meteorologia do INPE, pelo interesse e apoio.
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