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O presente t rabalho apresenta um estudo dos resul tados ob t i dos  

da apl icação de um método numérico proposto por Nunes e Viswariadham (1973, 
para o cálc~lo do f l u x o  de radiação i n f  ravermel ha e da taxa de r e s f r i a -  

mento r a d i a t i v o  na a t m s f e r a .  Foram usados os dados de emissividade de 

f l u x o  do vapor d'água obt idos  por Staley e Jur ica .  Os resu l t ados  a p r e -  

sentam-se compatíveis com os obt idos por ou t ras  técnicas, e com a vanta- 

gev de que o tempo de computação 6 mais cur to .  Para i l u s t r a r  a v e r s a t i l i -  

dade do esquema de r-omputaçdo são usados vár ios  exemplos de in teresse me- 

teorolõgico.  A concordância en t re  os resul tados é boa e mostra a con f i a-  

b i  1 idade do método proposto para se ca l cu la r  p e r f i s  v e r t i c a i s  de f luxos  

de radiação infravermelha e taxa de variação loca l  de temperatura. O mé- 

todo, portanto, pode ser usado em problemas que envolvem uma grande massa 

de dados atmosfEricos. 

Kesults o f  the  app l i ca t i on  o f  a numerica) scheme described by 
Nunes and Viswanadham (1977) f o r  c a l c u l a t  ing  the atmospheric i n f  rared rs- 

d i e t i o n  f l u x  and atmospheric coo l i ng  rates are  presented i n  t h i s  work.The 

water vapor f l u x  em iss i v i t y  data o f  Staley and Ju r i ca  are  used i n  the nu- 

mer ical  method. The r e s u l t s  a re  i n  agreement w i t h  those obtained using 

other techniques. A number o f  examples o f  meteorological  i n t e r e s t  arewor- 

kea ou t  t o  i l l u s t r a t e  the v e r s a t i l i t y  and short- t ime consumption o f  the 

computation scheme. Therefore, the rnethod might be used t o  evaluate i n -  

f r a red  f l u x  and f l u x  divergence i n  problems i nvo l v ing  a la rge amount o f  

atmospheric data. 



1. INTRODUÇÃO 

Em t r a b a l h o  recente,  Nunes e V i  swanadham (1 977), apresentaram 

uma abordagem da impor tânc ia  do conhecimento dos f l u x o s  de rad iação  i n f r a -  

verme1 ha ascedente .(FRIA), descedente (FRI D) e  1 i q u  ido  (FR IL) na a tmosfe- 

r a .  D ive rsos  métodos convencionais  de obtenção desses f l u x o s ,  a  p a r t i r  de 

dados termod i nâmi cos (pressão, temperatura e umi dade) , foram apresentados, 

e  a conveniênc ia de uso de cada um desses métodos f o i  d i s c u t i d a .  Com O 

o b j e t i v o  de t e n t a r  superar  algumas 1 imi tações dos métodos acima, Nunes e 

V i  swanadham desenvolveram um método numér i co ,  com base na i n tegração  da 

equação da t r a n s f e r ê n c i a  r a d  i a t  i va. A a p l  icação desse metodo é o b j e t o  des- 

se t r a b a l h o .  

Com o o b j e t i v o  de t e s t a r  sua a p l i c a b i l i d a d e  em d i f e r e n t e s  con- 

di:Ões a tmos fé r i cas ,  e laborou- se um programa em FORTRAN IV, des t inado  a 

proceder os c á l c u l o s  dos parâmetros de rad iação .  Procurou-se es tabe lecer  

um esquema de computação v e r s á t i l ,  para opera r  com uma grande massa de da- 

dos, e  que deve e s t a r  h a b i l  i tado a :  

- C a l c u l a r  os v a l o r e s  dos f l u x o s  de rad iação  i n f r a v e r m e l h a e t a -  

xa de v a r i a ç ã o  l o c a l  de temperatura para n í v e i s  de r e f e r ê n c i a s  e s p e c í f i -  

C 0 5  ; 

- Opera? d i re tamente  com dados de pressão a t m o s f é r i c a ,  tempera- 

t u r a  do a r  e  concentração de absorventes,  t a n t o  na atmosfera quanto na es- 

t r a t o s f e r a ;  

- Proceder ã in tegração  do f l u x o  de rad iação  in f raverrnelha so- 

b r e  a extensão v e r t i c a l  da atmosfera,  para cada n í v e l  de re fe rênc ia  espe- 

c i f  icado.  

Tendo em v i s t a  a impor tãnc ia  da rad iação  in f raverme lha  no com- 

portamento da atmosfera,  e s t e  método, em v i r t u d e  de seu desempenho e f a -  

c i l i d a d e  de uso, poderá c o n t r i b u i r  s i g n i f i c a n t e m e n t e  para as segu in tes  a-  

t i v i d a d e s :  

- incorporação dos e f e i t o s  da rad iação  in f raverme lha  em modelos 

de c i r c u l a ç ã o  a tmos fé r i ca ;  

- r 5 t ~ d o  da formação de in tensas inversões de temperatura nas 

ba ixas  camadas da atmosfera e formação de geadas; 



- Estudo do comportamento de inversões de temperatura sobre a 

dispersão de poluentes atmosféricos; 

- Previsão de formação de nevoeiros. 

2. METODO NUMERICO PARA OS CALCULOS DOS FLUXOS DE 
RADIACAO INFRAVERMELHA E DA TAXA DE VARIAÇAO 
LOCAL DE TEMPERATURA 

2.1. Equações Bhsicas 

Os métodos de cálculo dos fluxos de radiação inf ravermel ha e ta- 

xa de variação local de temperatura na atmosfera, normalmente, são basea- 

dos em equações obtidas através da integração da equação da Transferência 

Radiativa. Essas equações têm sido determinadas por vários autores, que 

as têm colocado em formas convenientes para métodos de cãlculos (gráfico, 

tabular ou numérico) . Neste trabalho os fluxos de radiação infravermel ha 

( F R I )  e a taxa de variação local de temperatura (TVLT) são calculados com 

base no método numérico apresentado por Nunes e Viswanadham (19771, atra- 
vés das seguintes equações : 



Onde : 

C - ca lo r  especí f i co  à pressão constante (cal  g-l K-I ) ; 
P 

F - f l u x o  t o t a l  de radiação infravermelha (ca l  cni2 min- ' j ;  

FU - f l u x o  1 íqu ido de radiaçáo ascendente (ca l  cm-* min-'1; 

FLD - f l u x o  1 i qu ido  de radiação descendente (ca l  cm- min'l) ; 

g - aceleração devida à gravidade (cm s ' ~ )  ; 

P - pressão atmosférica (mb); 

P - pressão atmosfér ica padrão (mb); 
P 

[P - temperatura do a r  (OK); 

u - p ro fund idadeó t i ca  c o r r i g i d a  para o v a p o r  d'água (g cm-7; 

u u u e u - referem-se à profundidade ó t i c a  co r r i g i da ,  no 
t J s ' T  a 

topo da atmosfera, à supe r f í c i e  da te r ra ,  e no 

topo e na base de uma camada "A $I', respectiva- 

mente (g  ~ m - ~ )  ; 

o 3T/3t - taxa de var iação loca l  de temperatura ( C d ia- ' ) ;  

E, - emissividade de f l u x o  de radiação do vapor d'ãgua; 
J 

0 

Os f 

de temperatura 

1,  2 e 3  com r 

constante de Stefan Boltzmann para f l u x o  (erg ~ i n - ~ s - ' K - ~ ) .  

uxos de radiação i n f  ravermel ha e a taxa de var iação loca l  

pode% ser calculados através da i ntegração das expressões 

spei t o  5 profundidade ó t i ca ,  u t i  l izando o método de d i f e -  

renças f i n i  tas.  E uma boa aproximação supor a atmosfera e s t r a t i f  icada com 

uma d i s t r i b u i ç ã o  a r b i t r á r i a  de profundidade ó t i c a ,  temperatura e umidade 

r e l a t i v a ,  ou seja, supor que os parâmetros termodinâmicos são independen- 

tes das coordenadas hor izonta is ,  sendo função somente da a l t u r a .  Segundo 

Brooks (1950), o e r r o  r e l a t i v o ,  in t roduz ido nos cã lcu los  da TVLT por essa 

aproximação, é i n f e r i o r  a t r ês  por centro.  Nessas c o n d i ç õ e s ,  pode- se  

s u b s t i t u i r  as i n teg ra i s  nas equações 1 ,  2 e 3 por somatórias e obter  

as equações 4, 5 e 6 :  



onde : 

O 
9 - temperatura do a rp róx imoàsuper f í c i e  da t e r r a  ( K ) .  

S 

A somatória com respe i to  a rr] re fere- se às camadas sucessivas, 

desde a superf Í c i e  do so lo  a t é  o n í ve l  de ré ferênc ia ,  enquanto que aque- 

las  com respe i to  a "ni1 referem-se às N camadas sucessivas, acima do n í ye l  

de r e f  erênd i a. 

Os f luxos  t o t a i s  de radi.ação e TVLT sso calculados para cada 

n í ve l  de pressão. 

3. PERFIS DE TEMPERATURA E UMIDADE USADOS 

C o m o o b j e t i v o  d e v e r i f i c a r  a va l idade domodelo, através de 

apl  i c a ~ õ e s  as condições atmosféricas rea i s  e comparação dos resu l  tados 

obt idos  por ou t ros  métodos, foram u t i l i z a d o s  os seguintes dadosde radios-  

sonda, obt idos em condições de céu 1 impo. 

a) Sondagens médias para o mês de março para d i f e ren tes  fa i xas  

l a t i t u d e  no hemis fér io  nor te ,  compilados por London (1950, 

i 952) ; 

- b )  Sondagem média para j u l h o  de 1941, para Port land, Maine (43, 

~ O N ,  70,4O~) publ icados por Brooks ( 1  950) ; 

c )  Dados colecionados por Rodgers e Wal shaw (1 966), para as se- 

guintes condições atmosféricas: 

- Sondagens publ icada por Brewer e Houghton (1956), área de 

Londres ; 



- Nairobi  (1,5'~; 36,8'~), 7 de j a n e i r o  de 1960, atmosfera 

t r o p i c a l  ; 

- Baia de Mould (71°~,  1 2 0 ~ ~ ) ,  26 de j ane i ro  de 1963, após um 

aquecimento es t ra tos fé r i co ;  

- Eureka, em 1 1  de j ane i ro  de 1958, atmosfera á r t i c a .  

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA DIFERENTES 
DADOS DE EMISSIVIDADE DE FLUXO ( 

Com o o b j e t i v o  de pesquisar os erros,  int roduzidos na aval iação 

dos FRI e TVLT, por imprecisões nos dados de E é apresentada a seguir 
f' 

uma investigação dos resu l  tados obt idos  com a u t  i I ização de dados termo- 

dinâmicos c01 etados em d i f e ren tes  regiões da t e r r a .  

As tabelas l a ,  1 b, l c  e I d  mostram uma comparação en t re  os va- 

lo res  dos FRI e da TVLT computados pe lo  presente método, que aqui  chamar- 

-se-á Método Numérico Presente (MNP) , u t i  l izando os dados de emissividade 

de f l u x o  publ icados por Brooks (1950) e out ros  mais recentes obt idos  por 

Staley e Ju r i ca  (1970), que serão considerados como padrões para f i n s  de 
- 

campa raçao . 

A Tabela l a  mostra os resul tados obt idos  para uma sondagem mé- 

d i a  para a reg ião t r o p i c a l ,  compreendida en t re  O e IO'N, e  com a u t i l i z a -  

ção dos do i s  conjuntos de dados de E c i tados acima. A comparação dos va- f 
l o res  para os FRI mostra ótima concordância para todos os n í v e i s  isobár i -  

cos. Contudo, para os baixos n í v e i s ,  os valores dos FRID mostram uma sub- 

es t  ;mação com respei t o  aos resu l  tados obt idos  com a u t  i 1 ização dos dados 

de E de Brooks. O e r r o  percentual máximo para o FRID é de 9,6 2 super- 
f 

f í c i e  da Terra, enquanto que es te  e r r o  para o FRIA é pequeno. Os resu l t a-  

dos para a TVLT mostram boa concordância para todos os n í ve i s  isobár icos 

e o desvio máximo é de 1,36Oc/dia. 

A Tabela I b  apresenta os resul tados obt idos com os dois conjun- 

tos de dados de E com base em uma sondagem ind i v idua l ,  na estação t r o -  f '  
pica1 de Nairobi  (1,50°s; 36,8O~).  Estes do i s  resul tados revelam uma boa 

concordância para os FRI e TVLT, para todos os n í v e i s .  Os erros percen- 
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(TVLT) 
I 

:'C/DIA) 

Dados Terrrodinâmicos da Entrada: P e r f i s  médios de temperatura e razãc de mis tu ra  pubi icados por Rcdgers e Wal shaw -- 

(1966) para Na i rob i .  



l c  - PORTLAND, MAINE (43,7'~, 7 0 , 4 ~ ~ )  em Ju lho  de 1941. 

- (TVLT) 
- 

(OC/O IA) 
-- 

O ,  09 

4,84 

2,21 

1,75 

1,69 

1,37 

1,78 

2,02 

2,62 

1,75 

1,79 

1 ,50 

1 ,o2 

1,55 

-- 

Dados Termodinâmicos de Entrada: P e r f i s  médios de temperatura e de umidade r e l a t i v a ,  publ icados por Brooks (1950) -- 
para Por t l and ,  Maine. 



I d  - FAIXA DE LATITUDE DE 60' A 7 0 ' ~  
% 

Dados Termodinâmicos de Entrada: P e r f i s  de temperatura e umidade r e l a t i v a  compilados por  Yamamto (1952) para a 

f a i x a  de l a t i t u d e  de 60' a 70'~.  

Símbolos Usados: 

(TVLT)B - Valores da NLT ,  usando os va lores de E publ icados por  Brooks (1 950) .  f 
(TVLT)SJ - Valores da TVLT, usando os va lo res  de E~ publ icados por  S ta l ey  e  Ju r i ca  (1970) 

FBt  
- Valores de FRID, usando os va lores de E publ icados por Brooks. 

f 
FSJI  

- Valores de FRID, usando os va lores de E pub l icados por  S ta l ey  e  Ju r i ca .  
f 

FBf 
- Valores de FRIA, usando os va lo res  de zf publ icados por Brooks. 

FSJt  
- Valores de FRIA, mando os va lo res  de E publ icados por  S ta l ey  e  Ju r i ca .  

f 
EP(Ft) - Erro  percentua l  de FRID, devido a  va lo res  de publ icados por  Brooks. 

EP(F4) - Erro  percentua l  de FRIA, devido a  va lo res  de E f publ icados por Brooks. 



t ua i s  máximos para os FRID e FRIA de 12,s e 4,1, respectivamente, são en- 

contrados nos a1 tos  n í v e i s .  A d i fe rença máxima en t re  os valores para a 

TVLT de 1 ,3z0c/d i a  6 observada ao n í v e l  de 820 mb. 

A Tabela I c  mostra os resu l  tados obt idos  para uma sondagem mé- 

d i a  para o mês de j u l h o  de 1941, em Port land,  Maine (43,7'~; 70,b0w) nas 

l a t i t u d e s  medias. Os desvios en t re  os resul tados obt idos  para o FRI, 

coma u t i l i z a ç ã o d o s d o i s  conjuntos dedados de E mostram u m e r r o m á x i -  
f' 

mo de 0,3 a 7,8 para os FRIA e FRID, respectivamente, no topo da atmosfe- . 
ra  . Os resu l  tados para a TVLT mos tram uma boa concordânc i a  para todos os 

n i ve i s ,  e o desvio máximo 6 de 1 ,180°c/dia. 

Novamente, para a sondagem média da fa i xa  de l a t i  tude de 60' a 
O 

70 N, i .e ,  nas l a t i t u d e s  a l t a s ,  mostrada na Tabela l d ,  v e r i f i c a - s e  uma 

boa concordância en t re  os resu l  tados para os FRI e TVLT, u t  i 1 i zando os 

dois conjuntos de dados de E Tal como nos casos anter io res ,  observa-se 
f ' 

uma melhor concordância ent re  os p e r f i s  para o FRIA que para o FRID. Os 

er ros  percentuais máximos são de 0,6 e 10,3 para o s  FRID e FRIA, respec- 

tivamente, e os desvios en t re  os valores para a N L T ,  para todos os n í -  
o , são pequenos e apresentam um va lo r  máximo de 0,354 C/dia. 

As di ferenças encontradas en t re  os resultados para os FRI e 

, nas Tabelas I a ,  16, l c  e l d ,  devem ser causadas por: 

a) Erros introduzidos na i nterpolação e extrapolação dos dados 

de E ~ ,  j á  d iscut idos  anteriormente; 

b)  Diferentes valores de e obt idos  usando os dois conjuntos 
f' 

de dados ( ~ r o o k s  e Staley e ~ u r i c a )  que entram nas fórmulas 

4 a 6. 

As di ferenças v e r i f  icadas nos valores obt idos  para a TVLT são, 

pr incipalmente,  devidas às variações nos dados de E e sugerem que uma 
f 

melhora progressiva, na precisão desses dados, poderá c o n t r i b u i r  conside- 

ravelmente para melhorar os valores calculados para a TVLT. 

Da discussão acima, conclu i- se que os do is  conjuntos de dado- 

sf produzem uma aproximação razoável para a determinação dos FRI e da TVLT 

na atmosfera 



5. COMPARAÇAO DO PRESENTE MÉTODO COM OUTROS 
MÉTODOS 

A f i m  de t e s t a r  sua val idade, es te  método f o i  ap l icado a condi-  

ções meteorológicas diversas e, a segui r ,  os resu l  tados foram comparados 

com os resul tados obt idos por ou t ros  métodos. 

Os p r i n c i p a i s  er ros  introduzidos na aval iação dos FRI eda  TVLT, 

pelo presente método, são a t r i bu ídos ,  pr incipalmente,  5s seguintescausas: 

a) inexat idão dos dados de E u t i  1 izados; b) imprecisão nos cá lcu los  da 
f 

derivada da emi ssiv idade de f l u x o  com relação à profundidade Ót ica ;  e c )  

erros de medição dos parâmetros termodinâmicos coletados por radiossonda. 

Com o o b j e t i v o  de i d e n t i f i c a r  e v e r i f i c a r  a importância daspos- 

s í ve i s  fontes de erros c i tadas acima, será f e i t a ,  a seguir ,  uma discussão 

dos resul tados,  u t i l i z a n d o  MNP e out ros  métodos grá f icos  e tabulares,  que 

são usados convencionalmente. 

5.1. Comparação dos resultados obtidos para os fluxos 
de radiação infravermelha 

Os grá f icos ,  apresentados nas Figuras l a  a l c ,  mostram a d i s -  

t r i  buição v e r t i c a l  de radiação i n f  ravermel ha descendente (FRI D )  , ascen- 

dente (FRIA) e I íquida (FRIL) na atmosfera, u t i  l izando o método de Yama- 

moto (1952), as Tabelas de Radiação Atmosférica (TRA) elaboradas por E l -  

sasser e Culbertson (1960) e MNP. Nas comparações em que se seguem foram 

u t  i 1 izados os p e r f i s  de temperatura e profundidade Ót ica  publ icados por  

London (1952) e os dados de E publ icados por Staley e Ju r i ca  (1970). f 

Os dados termodinâmicos, para vár ias  fa ixas  de l a t i t u d e ,  apre- 

sentados por London (1 950) , são fornecidos na forma de pressão, tempera- 

tu ra  e umidade r e l a t i v a .  Em 1952, London publ icou novamente esses dados, 

contudo, em vez de umidade r e l a t i v a ,  f o i  apresentada a profundidade Ó t i -  

ca. Os cá lcu los  da TVLT pe lo  MNP foram efetuados com base nos dados de 

umidade r e l a t i v a .  Yamamoto (1952) tabulou os dados de London (1950) para 

n í ve i s  isobár icos,  os quais foram usados na construção das Tabelas I a  a 

l d .  Vários autores u t i  1 izaram os dados de London (1952) para o cá l cu lo  de 

FRI. Para a comparação dos resul tados de um método com outros,  deve-se 

usar os mesmos dados de entrada; por isso,  os dados de London (1952) f o -  



- - -. TABELAS DE RADIAÇÃO NA ATMOSFERA 
-. . -. . - CARTA DE RADIAÇÃO DE YAMAMOTO ( 1 9 5 2 )  
- PRESENTE METO- 

) ) FLUXO DE RADIAÇAO ASCENDENTE E DESCENDENTE 

MARÇO: 0' A IOON MARÇO: 30°  A 4 0 °  N 

FLUXO (CAL / c M 2  / D I A )  

TABELAS DE RADIAÇÃO NA ATMOSFERA 

CARTA DE RADIAÇÃO DE YAYAMOTO (1952)  

PRESENTE YÉTODO 

FLUXO DE RADIAÇÃO ASCENDENTE E DESCE! 
DENTE 

1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  6 0 0  7 0 0  
2 

FLUXO (CAL/CM /D IA)  

Fig.1 - Comparação da D i s t r i b u i ç ã o  V e r t i c a l  dos Fluxos de Radiaçáo I n -  

fravermeiha, ob t i dos  com Base em Di ferentes Faixas de La t i t ude  da Terra. 



ram usados nos cá lcu los  dos FRI , que são apresentados nas Figuras l a  a 

l c .  

E no-rmalmente ace i t o  que, dos vár ios  métidos ex is ten tes  para o 

cá l cu lo  dos FRI , o de Yamamoto (1952) é um dos que fornece resul tados mais 

exatos e, por isso,  os va lores  obt idos  por esse método são aqui u t i l i z a -  

dos COM padrões de comparação. 

Das f iguras  l a  a \ c ,  v e r i f i c a- s e  que pouca d i fe rença e x i s t e  en- 

t r e  os valores dos FRI calculados pe lo  MNP e o método de Yamamoto. 

Na Figura l a ,  as maiores di ferenças en t re  os p e r f i s  de FRIA o- 

correm na camada de 1000 a 850 mb, onde os va lores  calculados pe lo  MNP e 

o método de Yamamoto apresentam um e r r o  mãximo de 2,6%. Para n í ve i s  a c i -  

ma de 300 mb, os va lores  dos FRIA obt idos  pe lo  MNP apresentam er ros  de 

a t é  5â, quando comparados com aqueles obt idos  pelas TRA. 

Os p e r f i s  v e r t i c a i s  dos F R I D  mostram que e x i s t e  uma boa concor- 

dância en t re  o MNP e o de Yamamoto em todos os .n i ve i s ,  enquanto queoper -  

f i 1 ob t i do  com a u t  i 1 ização das TRA apresenta desvios da ordem 25% para os 

n í ve i s  abaixo de 500 mb. Contudo, a magnitude desse e r r o  decresce com a 

a1 tu ra .  

Os valores para os FRIL também mostram que e x i s t e  uma boa con- 

cordância en t re  os MNP e os de Yamamoto. Entretanto,  são observados gran- 

des desvios, com er ros  de a t é  50%, en t re  os va lores  obt.idos com as TRA e 

os demais métodos. Contudo, a magnitude desses desvios decresce progres- 

sivamente com a1 tu ra  a t é  os 400 mb, onde o e r r o  percentual passa a ser da 

ordemde 1 % .  

Os resul tados obt idos  com a u t i  1 ização da sondagem mêdia para as 

a i t i  tudes médias, na f a i x a  de 30 a ~o'N, são mostrados na Figura l b .  

Os p e r f i s  v e r t i c a i s  do FRIA mostram uma boa concordância en t re  

os t r ê s  métodos, a t é  o n i v e l  de 350 mb. Contudo, acima desse n i v e l ,  t a l  
o O como f o i  v e r i f i c a d o  na f a i x a  de O a 10 N, v e r i f i c a- s e  uma subestimação 

dos valores do f l uxo ,  ob t idos  pe lo  método numériço e pelas TRA, com re la-  

ção ao método Yamamoto. 

O p e r f i l  v e r t i c a l  do FRID, ob t i do  pe lo  MNP, mostra um l i g e i r o  



deslocamento para a esquerda, com relação ãquele ob t i do  por Yamamoto, en- 

quanto que uma acentuada discrepância é observada com relação ao ob t i do  

com as TRA, para o qual o e r r o  percentual  é da ordem de 25% à s u p e r f í c i e  

do solo, e decresce a t é  se anular  aos 400 mb. Pe rs i s te  a tendência do pre-  

sente método em apresentar valores mais baixos para os n í v e i s  acima de 

300 mb. 

O p e r f i l  v e r t i c a l  do FRIL, ob t i do  pe lo  MNP, mostra uma subest i -  

mação dos va lores  com relação ao método de Yamamoto na camada de 1000 a 

600 mb, na qual se v e r i f i c a  um e r r o  percentual  máximo de 18% ã superf íc ie,  

decrescendo com a a l t u r a  a t é  se anu lar  no n i v e l  de 600 mb. Em consequên- 

c i a  dos baixos valores obt idos  para o FRID, os valores obt idos  com o uso 

das TRA mostram grandes discrepâncias com relação aos va lores  obt idos  por 

Yamamoto. Os er ros  ve r i f i cados  são da ordem de 40% aos 100 mb e decrescem 

com a a l t u r a  a t é  a t i n g i r  um v a l o r  de 3% aos 100 mb. 

A Figura l c  mostra a comparação en t re  os resultados, u t i l i z a n d o  

uma sondagem média para l a t i t u d e s  na f a i x a  de 50 a 60'~. 

Os t r ê s  p e r f i s  de FRIA exibem uma excelente concordância para 

todos os n í ve i s  enquanto que, para os p e r f i s  dos FRID, v e r i f i c a- s e  uma 

discrepância en t re  o MNP e o de Yamamoto, com um-erro máximo da ordem de 

1 1 %  na camada de 950 a 850 mb. Os p e r f i s ,  ob t idos  com a u t i l i z a ç ã o  das TRA, 

mostram acentuadas .subestimação do FRID, que é máxima â superf  i c i e ,  com 

um e r r o  percentual de 27%, e diminuindo progressivamente com a a l t u r a  a t é  

se anular  aos 300 mb. As d i f e renças 'en t re  estes p e r f i s  são devidas a: a) 

d ivers idade nos resul tados experimentais que os d i f e ren tes  autores usaram 

para o cá l cu lo  de absort iv idade; e b) d i ferenças nas suposiçÕes f e i t a s  no 

câ l cu lo  de absor t iv idade para baixas temperaturas. 

Em v i r t u d e  dos pequenos desvios en t re  os p e r f i s  dos FRIA, os 

desvios en t re  os p e r f i s  dos FRIL são causados quase que excl  us ivamente pe- 

las  discrepâncias j á  c i tadas nos FRID. Assim, o p e r f i l  do FRIC mostra boa 

concordância com o método de Yamamoto, enquanto que o p e r f i l  ob t i do  a t r a -  

vés das TRA mostra desvios bastante pronunciados. 

As t r ê s  f i gu ras  mostram valores re lat ivamente mais baixos de 

FRID obt idos  com as TRA. A temperatura ambiente, os valores de absor t iv i -  

dade u t i  l izados na construção das TRA, são 1 igeiramente menores que aque- 



l e s  u t  i 1 izados por Yamamoto (1952). Entretanto,  para temperaturas baixas, 

as di ferenças ent re  esses do is  conjuntos de dados de absor t iv idade torna- 

ram-se maiores. Como consequência, para baixos valores de temperatura, os 

valores do FRID, que foram calculados com as TRA, são menores que aqueles 

obt idos com o método de Yamamoto (v ide  Sasamori, 1968). 

O FRI é dependente da temperatura, em v i r t u d e  do f a t o  de a i n-  

tensidade da função de Planck e do c o e f i c i e n t e  de absorção também serem 

função da temperatura. No que d i z  respe i to  à absorção, vár ios  autores ten-  

taram incorporar os e f e i t o s  da temperatura na aval iação de absor t  i v i  dade 

do vapor d'água. Entre e les ,  Elsasser e Cul bertson (1 960) expressaram, em- 

p i  ricamente, a variação do c o e f i c i e n t e  de absorção com a temperatura, su- 

pondo que a par te  marginal da banda de absorção co f is is te  de l inhas fracas. 

Por ou t ro  lado, Yamamoto (1932) determinou o c o e f i c i e n t e  de absorção, de- 

v ido  à pa r te  marginal da banda, através da suposição das larguras das 1 i- 

nhas fo r tes  do cent ro  da banda. I s t o  porque quase todas estas 1 inhas f o r -  

tes pertencem à banda fundamental, que v a r i a  pouco com a temperatura. Os 

e f e i t o s  da temperatura, encontrados no c o e f i c i e n t e  de absorção obt idospor 

Yamamoto, são pequenos. Essas d i f e ren tes  aproximações dos e f e i  tos da tem- 

peratura no c o e f i c i e n t e  de absorção parecem aumentar as discrepâncias nos 

cá lcu los  dos FRI rea l  izados por d i f e ren tes  invest igadores.  Na construção 

das TRA, f o i  u t i  1 izada a temperatura do a r  como a Ünica va r i áve l  na equa- 

ção para absorção general izada, portanto,  e las  não consideram os e f e i t o s  

de temperatura no c o e f i c i e n t e  de absorção. As suposições grosseiras de 

Elsasser e Culbertson podem i n t r o d u z i r  ainda mais er ros  nesses cá1  c u l o s ,  

em vez de melhorar sua exat idão no cá l cu lo  do FRID. Essas d i fe renças nos 

procedimentos de cá l cu lo  do c o e f i c i e n t e  general izado de absorção explicam, 

em parte,  as discrepâncias observadas nos g rá f i cos  dos FRI. S ta ley  e Ju- 

r ica(1970), reconsiderando as suposições introduzidas por Elsasser e Cul- 

bertson, o b t  iveram dados de E com uma melhor resolução espect ra l  e com f 
uma melhor consideração dos e f e i t o s  da temperatura e da piessão. Por es- 

t a  razão, para os cá l cu los  da NLT, neste t rabalho,  foram u t i l  izados os 

dados recentemente obt idos  por Sta ley  e Ju r i ca  (1970) .  Os resul tados en- 

contrados por es te  mêtodo numéri co concordaram bem com aqueles obt idos  pe- 

l o  método de Yamamoto, confirmando a conf i a b i l  idade dos dados de E~ de 

Staley e Ju r i ca ,  e serviram para v e r i f i c a ç ã o  do programa numérico adotado 

no presente estudo. 



6. COMPARAÇAO DOS RESULTADOS PARA A TAXA DE 
VARIACAO LOCAL DE TEMPERATURA 

0s valores da TVLT na t roposfera são decorrentes das variações 

, dos FRI na t roposfera .  Os resul tados da TVLT, obt idos  com base em algu- 

mas radiossondagens i nd i v i dua i s ,  f e i t a s  em d i f e ren tes  regiões da te r ra ,  

são apresentados nas Figuras 2 a 6. Os p e r f i s  de temperatura e umidade 

são também mostrados. em adição aos da TVLT. Para e f e i t o  de comparação, as 

TVLT calculadas com a u t i  1 ização de out ros  métodos são também mostradas 

nestas f i gu ras .  A Figura 2 mostra uma comparação en t re  os resu l  tados ob- 

t i d o s  para a N L T  com base na sondagem ind i v idua l  sobre Na i rob i  (1,s OS, 

36,8 'E), com a u t i  1 i zação do MNP, o método proposto por Rodgers e Wal shaw 

(1966) e com as TRA. E notável  a semelhança en t re  os p e r f i s  ob t i dos  pe- 

los  t r ê s  metodos, mas diferenciam-se nas ampl i tudes e l oca l  izarão dos va- 

lo res  extremos. Os va lores  a l t o s ,  ve r i f i cados  na camada de 600 a 450 mb, 

provavelmente estão associados ãs variações de temperatura e umidade do 

a r .  

A F i g u r a  3 mostraos p e r f i s  da TVLT calculados manualmente a t r a -  

vés do método tabular  de Brooks (1950) e através dc MNP. Para obtenção 

destes perf i 5 ,  foram u t i l  izados os mesmos dados termod inãmicos (sondagem 

média para o mês de j u l h o  de 1941 sobre Port land,  Maine (43,7O~; 70,b0w ) 

e da emissividade de f l u x o  de 6rooks. Os valores,  ob t i dos  pe lo  MNP paraos 

v i r  ios  n í ve i s ,  são l igeiramente maiores que aqueles obt idos  pe lo  método 
o O 

de Brooks, indicando que a u t i  1 ização do f a t o r  de conversão de C para K 

(273 em lugar de 27.3,16) pelo método de ~ r o o k s  é provavelmente a p r i n c i -  

pal f on te  de erros,  cont r ibu indo para os pequenos e consistentes aesvios 

en t re  os resul tados dos do i s  métodos. 

A boa concordância dos resu l  tados, ob t idos  pelos do i s  métodos, 

ind ica  que é s a t i s f a t ó r i a  a precisão na determinação e extração dos valo-  

res  de (AE (u)/Au) . da tabela pelo MNP e, mais ainda, que as aproximações f d 
envolvidas na integração numérica da equação da t rans ferênc ia  r a d  i a t i v a  

não introduzem er ros  consideráveis na obtenção da TVLT e FRI . 
A Tabela 2mostra va lores  da TVLT, obt idos  através de vá r i os  mé- 

todos para o n í v e l  de 902 mb, u t i l i z a n d o  como dados de entrada os p e r f i s  

de temperatura e de umidade r e l a t i v a  do a r ,  para o mês de j u l h o  de 1941, 

de Port land,  Maine (43,7O~; 70,b0w) os dados emissividade de Fluxo p ~ b l i -  

cados por Brooks (l95O), e ainda aqueles de Staley e Ju r i ca  (1970). 





~ T O D O  TABULAR DE BROOKS (1950)  
MÉTODO NUMÉRICO PRESENTE 

Fig .3  - Comparaçao dos P e r f i s  V e r t i c a i s  da Taxa de Variação Local de Tem- 

peratura .  ob t i dos  com Base na Observação de Radiossonda. sobre Por t land.  

Maine. (Dados por Brooks, 1950). 

A comparação dos resultados obtidos pelo MNP com os obtidos pe- 

lo métcdo tabular de Brooks (1950) mostra uma ótima concordância. O pe- 

queno desvio observado (O. Oloc/dia) entre os valores obtidos pelos dois 

métodos é acei tável e pode ser atr i buido a : a) erros introduzidos nos cá1 - 
culos de (AE ( u ) A u ) ~  e interpelação desses valores; b) uso aproximado do f 
fator de conversão dos dados de temperatura (já discutidos anteriormente). 

O valor baixo, obtido para a TVLT pelo método de Bruinenberg 

(1 946), é esperado, uma vez que este método fornece, sistematicamente, uma 

sub-aval iação na TVLT, da ordem de aproximadamente dois terços do valor 

exato. 

A discrepância entre os resultados da TVLT, obtidos pelo MNP e 

pela ut i l ização do método de Elsasser (1 942) pode, possivelmente, ser jus- 

tificada pela suaviza~ão dos valores extremos da TVLT, provocados pelas 

aproximações, introduzidas neste método, para os cálculos da divergência 

dos fluxos líquidos. 



TABELA 2 

PARA O NIVEL DE 902 MB, OBTIDOS COM O USO DO PRESENTE 

METODO E OUTROS METODOS CONVENCIONAIS 

;T I  PO DE CALCULO 
1 -TVLT NfVEL OU CAMADA 

I (OC/d i a) DE REFERENC IA 

957-85 1 

902 

E1 sasser (1 942) Grá f ico  1 1,9 
j 

3 Brooks (1950) i Tabular 

I 

' Bruinenberg (1946) Tabular 

Dados Terrnodinâmicos de Entrada: P e r f i s  médios de temperatura e 

dade r e l a t i v a  para o mês de j u l h o  de 1941, em Port land,  Maine 

70,4Ow) . 
* Valor ob t i do  com a u t i l i z a ç ã o  dos dados de emissividade de f 

Brooks (1950). 

1,7 

2,22 

Presente método 

Presente método 

de umi- 

(43,7O~ ; 

902 

C 

2,21* Numérico através 

do computador 

' luxo de 

902 

Numérico através 

do computado r 

** Valor  ob t i do  com a u t i l i z a ç ã o  dos dados de emissividade de f l u x o  de 

Staley e Ju r i ca  (1970). 

A contribuição dos f luxos ,  devida ao d iõx ido  de carbono, para o 

va lo r  g lobal  da TVLT, é de aproximadamente 3% da cont r ibu ição devida ao 

vapor d16gua, ou seja, de cerca de 0.07'C/d ia .  Consequentemente, essa con- 

*X 
2,25 

t r i b u i ç ã o  E pequena em relação 2 magnitude do desvio observadoentreo MNP 

e o método de Brooks (1950), com relação ao método de Elsasser (19421, que 

902 

incorpora os efei ' tos do d iõx ido  de carbono. 

A Figura 4 mostra a comparação en t re  os resul tados obt idos  para 

a TVÇT, coni base na sondagem sobre Londres, pela u t i l  ização no MNP e do 



-, . - . . - - - RODGER E WARSHAW (1966) 

PRESENTE METODO - TEMPERATURA 
------- RAZÃO DE MISTURA 

Fig.4 - Comparação dos P e r f i s  V e r t i c a i s  da Taxa de Variação Local de Tem- 

peraturavobt idos com Base na Observação sobre Londres em i956. (Dados por 

Rodgers e Walshaw, 1956). 

método proposto por Rodger e Walshaw (1966). Os do is  p e r f i s  são bastante 

semel hantes. Contudo, v e r i f i c a- s e  uma pe rs i s ten te  subestimação dos valo-  

res,  pelo MNP, com relação ao método de Rodgers e Walshaw. Na obtençáodas 

duas curvas, foram usados dabos d i f e ren tes  de absorção. Além d i s t o ,  os 

procedimentos usados também são d i f e ren tes .  E provável que os desvios en- 

t r e  as duas curvas sejam devidos mais ãs di ferenças em formulações do que 

aos erros de cá lcu los .  

Uma das ca rac te r í s t i cas  da atmosfera das regiões á r t i c a s ,  ob- 

servadas recentemente, é o processo de rápido aquecimento da estratosfera,  

que ocor re  no f i na í  do inverno. 

I\ Figura 5 mostra o p e r f i l  v e r t i c a l  da taxa de var iação l oca l  da 

temperatura, após a ocorrência de um aquecimento, inc lu indo m e n t e  a par- 

t ic ipação do vapor d'água. Ressalte-se, porém, que a inclusão da p a r t i c i -  

pação do d iôx ido  de carbono e de ozônio se r i a  necessãria para inelhor ava- 

l iação do comportamento do r e f e r i d o  àquec imento. 



Os c á l c u l o s  efetuados,  u t i  I izando o método numérico, foram l i -  

mi tados a camadas de ba ixa  e s t r a t o s f e r a  e sabe-se que, nes ta  zona,aquan- 

t i d a d e  de umidade e x i s t e n t e  é m u i t o  ba ixa .  A determinação exata da d e r i -  

vada da emiss iv idade  para profundidades ó t i c a s  pequenas é m u i t o  d i f i c i l .  

Por tanto,  uma i nves t i gação des te  t i p o  não ser  i a  poss íve l  , com nenhum 

dos mêtodos aque apresentados 

0s r e s u l  tados da F i g u r a  5 mos 

dância com Rodgers e Wal shaw (1966). As 

vem-se ã d i f e r e n ç a  na formulação dos do 

nos dados de absorção u t  i l i zados. 

t ram a e x i s t ê n c i a  de boa concor- 

pequenas d i f e r e n ç a s  observadasde- 

i s  métodos e também a d i f e r e n ç a s  

Os resu l tados  para a TVLT, o b t i d o s  p e l o  MNP e o método de Rod- 

gers e Walshaw (1966), com base em uma atmosfera á r t i c a ,  são mostrados 

na F i g u r a  6. Os d o i s  p e r f i s  são semelhantes, mas d i ferenc iam- se nas am- 

p l i t u a e s  e l o c a l i z a ç õ e s  dos v a l o r e s  extremos da TVLT, como se pode obser-  

var ,  por  exemplo, nos n i v e i s  de 925 e 660 mb. 

RAZÃO D E  MISTURA (Q/kQ) 

b T /  bf  ( e C / D I A )  TEMPERATURA (*C) 

F ig .5  - Comparaçao dos P e r f i s  da Taxa de Variaçâo Local de Temperatura, 

ob t i dos  com Base na Observação de Radiossonda sobre a Baia de h u l d  

( 71 °~ ,  1 2 0 ~ ~ )  (A l t as  ~ a t i t u d e s )  em 26 de j a n e i r o  de 1963. (Dados por 

Rodgers e Walshaw, 1966). 
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Fig.6 - Comparaçao dos P e r f i s  V e r t i c a i s  da Taxa de Variação Local de Tem- 

peratura  ob t i dos  com Base na Observação de Radiossonda sobre Eureka ( Re- 

g ião  Polar )  em I 1  de j a n e i r o  de 1958. (Dados por  Rodgers e Walshaw, 1966). 

Contudo, considerando que MNP determina os valores para a TVLT 

para cada n í ve l  na atmosfera, enquanto que os demais determinam os valo-  

res para a TVLT para camadas da atmosfera, o MNP deve responder melhor às 

variações v e r t i c a i s  da temperatura e da umidade do a r .  Os desvios v e r i f  i- 

cados en t re  o MNP e os demais, que são observados na Figura 6, estão, pro-  

vavelmente, associados às camadas de f o r t e s  inversões térmicas, ou ainda 

ao decréscimo de umidade com a a l tu ra ,  que ocorrem nas proximidades destas 

camadas. 

Em v i r t u d e  das numerosas e pronunciadas inversões de temperatu- 

ra  e das f lutuações v e r t i c a i s  de umidade, è d i f í c i l  reconhecer as possí-  

ve i s  causas dos desvios en t re  os t r6s  p e r f i s  de N L T  em questão. 

E muito ú t i l ,  neste ponto, d i s c u t i r  o conjunto de p e r f i s d e  tem- 

peratura e umidade, no contexto de seus e f e i t o s  sobre a TVLT. 

Sabe-se que a abso'rção do vapor d'água na atmosfera não é tão 



dependente da temperatura quanto a emissão. A emissão obedece d i retamen- 

t e  à l e i  da radiação de Planck, resul tando assim numa grande perda de e- 

nerg ia  para va lores  a i  tos de temperatura. Como pode ser v i s t o  nas Figuras 

2 a 6, para pressões menores que 400 mb, a maior ia  dos cá lcu los  mostram 

va lores  a l t o s  para a TVL'T. 

A profundidade ó t i c a  do vapor d'água tende a produz i r  um e f e i t o  

oposto ao e f e i  t o  da temperatura. Quanto menor a profundidade 6 t  ica,  menor 

se torna a divergência média da radiação l i q u i d a  que é p r o p o r c i o n a -1  

N L T .  E in teressante observar a forma segundo a qual o resfr iamento do a r  

1 i v r e  reage às mudanças de teor  de umidade em d i f e ren tes  a1 turas na a t -  

mosfera. Se não houver variações i r regu la res  da umidade especí f i ca  com a 

elevação, o r e s f  r iarnento será representado por uma curva suave. Contudo, 

o p e r f i l  da TVLT é perturbado por variações bruscas de umidade espec i f i ca  

ao longo da v e r t i c a l .  

A umidade especí f i ca  v a r i a  também de uma l a t i  tude para out ra .  

L a t i  tudeç baixas são usualmente caracter izadas por valores a i  tos de umi- 

dade espec i f i ca .  Então, a atmosfera t r o p i c a l  experimenta maior r e s f r i a -  

mento do que a de l a t i t u d e s  a l t a s .  

A Tabela ?-  apresenta a1 guns resu l  tados para condições de inver-  

são e variações bruscas na temperatura e razão de rni s tu ra .  

Deve-se notar  que a TVLT é mais a l t a  no topo de m a  camada de 

inversão e mais baixa na base. O mesmo fenômeno também é observado no ca- 

so da camada isotérmica.  O decréscimo rápido da temperatura na v e r t i c a l  , 
próximo à supe r f í c i e  da te r ra ,  conduz a grandes valores da TVLT. 

Um decrèscimo brusco, na razão de  mistura  de um n í v e l  para ou- 

t ro ,  produz uma b a r r e i r a  para o f l u x o  de radiaçáo ascendente. Como resu l-  

tado, há um maior resfr iamento r a d i a t i v o  na camada loca l izada imediatamen- 

t e  acima desses n í ve i s .  

Brooks (1  950) Rodgers e Wal shaw (1 366) , Zdunkowski e Johnsoii 

( 1  965), Sasamori (1 958) e out ros  obt iveram tambêm resu l  tados simi l a res .  

O s  resul tados na Tabela 3 também confirmam a vâ l idade das a p l i -  

cações do presente modeio num&ico para dados atmosféricos. 



TABELA 3 

VALORES DA TAXA DE VARIAÇAO LOCAL DE TEMPERATURA COM VARIAÇÕES 

BRUSCAS DE UMIDADE E TEMPERATURA DO AR 

NOMERO DA 
TABELA OU 

F I GUR4 

TABELA I a  

LAT. : 0' 

A IOON 

TABELA I b 

FIGURA 2 

NAIROBI 

TABELA I c  
PORTLANO 
MAINE 

TABELA I d  
LAT. : 6 0 ° ~  
7 0 ' ~  

FIGURA 4 

LONDRES 

FIGURA 5 

BAIA DE 

MOULD 

FIGURA 6 

EURAKA 

NIVEL OU CONDIÇÕES DE  1 NIVEL DA BASE NIVEL ~u TOPO - (TVLT)  
CAMADA UMIDADE 1 DA INVERSÃO DA INVERSÃO 

(oC, , (MB) (RAZÃO DE MI STURA/  (MB) i (MB) 

S u p e r f í c i e  - - - -  
1011 

P e r f i l  de  1 Nenhuma r a r i a ç l o  

Umidade Suave P e r f i l  Suave i Brusca 

* TVLT: Taxa de  V a r i a ç ã o  L o c a l  d e  T e m p e r a t u r a .  

O s i n a l  p o s i t i v o  s i g n i f i c a  aquec imen to ,  e o s i n a l  o p o s t o  s i g n i f i c a  e s f r i a m e n t o .  



A comparação e n t r e  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  para os  parâmetros de r a -  

d iação  com a u t  i l i tação des te  modelo e com o u t r o s  modelos convencionais ,  

u t i 1 i z a n d o : a )  sondagens médias e i n d i v i d u a i s  em d i f e r e n t e s  r e g i õ e s d a  t e r -  

r a ;  b)  d i f e r e n t e s  dados de emiss iv idade  de f l u x o  do vapor d 'água p o s s i b i -  

l i t o u  e x t r a i r  as segu in tes  conclusões sobre o desempenho do método: 

- O p e r f i l  o b t i d o  para a TVLT apresenta uma e x c e l e n t e  concor-  

dância com aque le  o b t i d o  p e l o  método t a b u l a r  de Brooks; 

- Os p e r f i s  dos FRIA, FRID e FKIL mostram boa concordânciacomo 

método g r á f i c o  de Yamamoto e ev idenciam a c o n f i a b i l i d a d e  dos 

dados de E de S t a l e y  e J u r i c a ;  f 
- Os pequenos desv ios  e n t r e  o MNP e o método de Yamamoto e E l -  

sasser devem e s t a r  associados a :  a) incorporação  dos e f e i t o s  

do CO, no método de Yamamoto e Elsasser.; b)  d i f e r e n ç a s  e n t r e  

os c o e f i c i e n t e s  de cor reção  de pressão usados: ( i g u a l  a  (pi/ 
/Pp) '/' no MNP e (P?/P ) no método de Yamamoto; e  c )  d  i fe ren-  

P 
ças dos dados de emiss iv idade  do f l u x o  de vapor d'água u t i l i -  

zados nos t r ê s  métodos; 

- O MNP responde melhor  3s va r iações  bruscas nas d i s t r i b u i ç õ e s  

v e r t i c a i s  dos parâmetros termod i nâmi cos; 

- O MNP p e r m i t e  c a l c u l a r  os FRI e as TVLT, para a atmosfera em 

d i f e r e n t e s  l a t i t u d e s ;  

- Pequenas var iações  na E não causam mudanças cons ideráve is  nos f 
FRI. Contudo, podem provocar  grandes var iações  nos c á l c u l o s  

da TVLT; 

- Grosseiramente, a  taxa de v a r i a ç ã o  l o c a l  de temperatura % da 
O 

ordem de 1 C/dia em massas de a r  do t i p o  p o l a r  e  da ordem de 

2O a j O c / d i a  em massas de a r  do t i p o  e q u a t o r i a l  ; 

- E impossíve l  d i z e r  qual  o  método mais p r e c i s o  para a de te rmi-  

nação da TVLT ou FRI . Somente medidas acuradas e s imul tâneas 

da d ive rgênc ia  dos FRI e  de dados termodinâmicos, o b t i d o s  em 



condições meteoro lógicas d iversas ,  p e r m i t i  rão dec  i d i r qual  

dos métodos 6 o mais apropr iado.  

Queremos de i xa r  nossos agradecimentos ao Dr. Nelson de Jesus 

Parada, D i r e t o r  do INPE, e ao D r .  Lu i z  Gylvan Meira F i l h o ,  coordenador do 

Departamento de Meteoro logia do INPE, pe l o  i n t e resse  e apoio.  

A S r t a .  M a r i l i a  Prado de Carvalho e ao Sr .  Paulo César da Si lva, 

p e l o  t r aba lho  de d a t i l o g r a f i a  e desenho, deixamos nossos agradecimentos. 

BIBLIOGRAFIA 

Brewer,A.W.; Houghton,J.T."Some rneasurement o f  t he  f l u x  o f  i n f r a r e d  radia-  

t i o n  i n  the atrnosfhere'! Proc. Royal Soc., A,236: 175-176 (1956). 

B rooks ,D .L ! ' ~  t abu la r  method f o r  the  computat ion o f  temperature change by 

i n f r a r e d  r a d i a t i o n  i n  t he  f r e e  atmospherel. J.Met., 7: 313-321 (1950). 

Bruinenberg,A. Een numericke methode voor de bepaling van temperatuurs 

veraderlingen door ' s tral ing i n  der vrijeatmosfeer. K. Ned. Meteor. I ns t ,  

Meded, 1946 ( ~ u l l e t i n , l ) .  

Elsasser,W.M. Heat transfer b y  infrczred radiation i n  the atm~sphere. Cam- 

b r idge ,  Harvard Un i ve r s i  t y  Press, 1942 (Harvard Meteoro log ica l  Studies,6). 

Elsasser,W,M.; Culbertson, M.F. " Atmospher ic  r a d i a t i o n  t ab l es : ' .  Meteor. 

Monogr. , 4  (23) : 43 (1 960) . 
London,J. U.S. A i r  Force Cmbridge Res.Lab.Progress.Rep., 131 

131.03, 1950 (Refer.:  Yamamoto, G .  -"On a Rad ia t i on  Chart  Sci  

phys., 4 :  9-23, 1952). 

~ o n d o n , ~ . " ~ h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i a t i o n a l  temperature change 

thern  hemisphere d u r i n g  ~ a r c h ' !  J.Met., 9: 145-151, 19-2. 

01, 131.02, 

' Rep . , Geo- 

n t he  nor-  

Nunes,G.S.S.; Viswanadham,Y. " Cálculo de radiação in f raverme lha  na Atmos- 

f e r a  por um Método ~umér ico~ . '  INPE-1100-PE/075, agosto, 1975. Submetido 

para publ  icaçao na Revis ta Bras i  l e i  r a  de F i s i c a  

Rodgers,C.D.; Walshaw,C.D. ' ' ~ h e  computat ion o f  i n f r a r e d  c o o l i n g  r a t e  i n  

p l ane ta r y  atmospheres'' Quar t  .J.Met .Soc., 92(391) :67-91 (1966). 

S a s a m o r i , ~ . ' ~ ~ h e  r a d i a t i v e  c o o l i n g  c a l c u l a t i o n  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  general 

c i r c u l a t i o n  experimentsl.' J.Appl .Met., 7: 721-729 (1968). 



Staley,D.O.; Jurica,G.M. " F l u x  e m i s s i v i t y  t a b l e s  f o r  water  vapor carbon 

d i o x i d e  and czaney J.App1 .Met., 9: 365-372, 1970. 

Yartiamoto,G. "0n a r a d i a t  i o n  chart'.' Geophys., 4 ( 1 )  : 9-23, (Sci .Rep. o f  t h e  

TÔhoku Univ . ,  Ser ies  5 ) .  

Zdurikowski, W.D. ;  Johnson,F.G. " l n f r a r e d  f i u x  d ivergence c a i c i ~ i a t i o n s w i t h  

newly c o n s t r u c t e d  r a d i a t i o n  tables'.' J.App1. Met.,  4,  371-377 (1965). 


