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0 presente trabalho apresenta un estudo dos resultados obtidos
da aplicagdo de um método numérico proposto por Nunes e Viswariadham (1977,
para o cdlculo do fluxo de radiagdo infravermelha e da taxa de resfria~
mento radiativo na atmosfera. Foram usados os dados de emissividade de
fluxo do vapor d'agua obtidos por Staley e Jurica. Os resultados apre-
sentam-se compativeis com os obtidos por outras técnicas, e com a vanta-
gem de que o tempo de computagdo € mais curto. Para ilustrar a versatili-
dade do esquema de zomputacao sdo usados varios exemplos de interesse me-
teorol6gico. A concordancia entre os resultados € boa e mostra a confia-
bilidade do método proposto para se calcular perfis verticais de fluxos
de radiagdo infravermelha e taxa de variagao local de temperatura. O me-
todo, portanto, pode ser usado an problemas que envolvem uma grande massa

de dados atmosféricos.

Results of the application of a numerical scheme described
Nunes and Viswanadham (1977) for calculating the atmospheric infrared ra-
dietion flux and atmospheric cooling rates are presented in this work. The
water vapor flux emissivity data of Staley and Jurica are used in the nu-
merical method. The results are in agreement with those gptained using
other techniques. A number of examples of meteorological interest are wor-
kea out to iillustrate the versatility and short-time consumption of the
computation scheme. Therefore, the rnethod might be used to evaluate in-
frared flux and flux divergence in problems involving a large amount of

atmospheric data.
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1. INTRODUCAO

En trabalho recente, Nunes e Viswanadham (1977), apresentaram
uma abordagem da importancia do conhecimento dos fluxos de radiacédo infra=-
vermelha ascedente .(FRIA), descedente (FRID) e liquido (FRIL) na atmosfe-
ra. Diversos métodos convencionais de obtencdo desses fluxos, a partir de
dados termodinamicos (pressdo, temperatura e umidade), foram apresentados,
e a conveniéncia de uso de cada un desses métodos foi discutida. Con ©
objetivo de tentar superar algumas limitagcées dos métodos acima, Nunes e
Viswanadham desenvolveram um método numérico, com base na integragao da
equagdo da transferéncia radiativa. A aplicacao desse método é objeto des-

se trabalho.

Com o objetivo de testar sua aplicabilidade em diferentes con-
dicoes atmosféricas, elaborou-se um programa em FORTRAN IV, destinado a
proceder os céalculos dos parametros de radiagdo. Procurou-se estabelecer
un esquema de computacdo versatil, para operar com uma grande massa de da-

dos, e que deve estar habilitado a:

- Calcular os valores dos fluxos de radiacdo infravermelhae ta-
xa de variacdo local de temperatura para niveis de referéncias especifi-
co5;3

- Operar diretamente com dados de pressdo atmosférica, tempera-
tura do ar e concentragdo de absorventes, tanto na atmosfera quantona es-

tratosfera;

- Proceder & integragao do fluxo de radiagdo infraverrnelha so-
bre a extensdo vertical da atmosfera, para cada nivel de referéncia espe-

cificado.

Tendo em vista a importancia da radiacdo infravermelha no com-
portamento da atmosfera, este método, em virtude de seu desempenho e fa-
cilidade de uso, poderd contribuir significantemente para as seguintes a-
tividades:

- Incorporacao dos efeitos da radiagdo infravermelha em modelos
de circulacdo atmosférica;

- Tstudo da formacdo de intensas inversdes de temperatura nas

baixas camadas da atmosfera e formacdo de geadas;
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- Estudo do conportanento de inversdes de tenperatura sobre a
di spersdo de pol uentes at nosf éri cos;

- Previsdo de fornacdo de nevoeiros.

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

2.1. Equagbes Bésicas

G nétodos de cal cul o dos fluxos de radiagdo inf ravermelhae ta-
xa de variacdo local de tenperatura na atnosfera, normal nente, sdo basea-
dos em equacdes obtidas através da integracdo da equacdo da Transferéncia
Radi ativa. Essas equagOes témsido determnadas por varios autores, que
as témcol ocado emfornas convenientes para métodos de calculos (grafico,
tabular ou nunérico). Neste trabal ho os fluxos de radiagdo infravernel ha
(FR1) e a taxa de variagdo local de tenperatura (TVLT) sdo cal cul ados com
base no nétodo nunmérico apresentado por Nunes e Vi swanadham (1977), atra-
vés das seguintes equacdes:
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Onde:

Cp - calor especifico a pressao constante (cal g‘1 K’I);

F - fluxo total de radiagdo infravermelha (cal cni® min~!};
F,, - fluxo liquido de radiagao ascendente (cal cm™? min~!);
Frp - fluxo liquido de radiagao descendente (cal cm™ 2 min~1);

g - aceleracdo devida a gravidade (cm s~2);

P - pressdo atmosférica (mb);

PP - pressdo atmosférica padrdo (mb);

T - temperatura do ar (OK);

u - profundidade Stica corrigida para ovapor d'agua {g cm™3;

u %y eug - referem-se a profundidade é6tica corrigida, no
topo da atmosfera, a superficie da terra, e no
topo e na base de uma camada 'A 7/.p", respectiva-

mente (g cm™?);
97/3% - taxa de variacdo local de temperatura (OC dia-");

S emissividade de fluxo de radiacdo do vapor d'agua;

o - constante de Stefan Boltzmann para fluxo (erg cm=2s~'K™*).

Gs fluxos de radiagdo infravermelha e a taxa de variagcdo local
de temperatura podem ser calculados através da integracao das expressdes
1, 2 e 3 com respeito a profundidade ética, utilizando o método de dife-
rencas finitas. E uma boa aproximagdo supor a atmosfera estratificada com
uma distribuicdo arbitraria de profundidade 6tica, temperatura e umidade
relativa, ou seja, supor que os parametros termodinamicos sao independen-
tes das coordenadas horizontais, sendo funcdo somente da altura. Segundo
Brooks {1950}, o erro relativo, introduzido nos caiculos da TVLT por essa
aproximacgdo, € inferior a trés por centro. Nessas condicdes, pode-se
substituir as integrais nas equagdes 1, 2 e 3 por somatérias e obter

as equacgles 4, 5 e 6:

M —
— o€
Fo =i£‘ (or"), D), u), (4)
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. s .. o
T - temperatura do arproximo asuperficie da terra (K).
o

A somatdria com respeito a n refere-se as M camadas sucessivas,
desde a superficie do solo até o nivel de referéncia, enquanto que aque-
las com respeito a ''»'' referem-se as N camadas sucessivas, acima do niyel

de referéncia.

Os fluxos totais de radiacac e TVLT sao calculados para cada

nivel de pressao.

3. PERFIS DE TEMPERATURA EUMIDADE USADOS

Comoobjetivo deverificar a validade domodelo, através de
aplicagoes as condi¢cBes atmosféricas reais e comparacdo dos resultados
obtidos por outros métodos, foram utilizados os seguintes dados de radios-

sonda, obtidos en condi¢6es de céu limpo.

a) Sondagens médias para o més de marco para diferentes faixas
latitude no hemisfério norte, compilados por London (1950,

1952} ;

'b) Sondagem média para julho de 1941, para Portland, Maine (43,
7°N, 70,4°w) publicados por Brooks (1958);

c) Dados colecionados por Rodgers e Walshaw (1966), para as se-

guintes condicbes atmosféricas:

- Sondagens publicada por Brewer e Houghton (1956), area de

Londres;
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- Nairobi (1,5%; 36,8%E), 7 de janeiro de 1960, atmosfera

tropical;

- Bafa de Mould (71°N. 120%), 26 de janeiro de 1963, apés um

aquecimento estratosférico;

- Eureka, en 11 de janeiro de 1958, atmosfera artica.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA DIFERENTES

DADOS DE EMISSIVIDADE DE FLUXO { ef.)

Gm o objetivo de pesquisar os erros, introduzidos na avaliagdo
dos FRI e TVLT, por imprecisbes nos dados de Ef, € apresentada a seguir
uma investigacdo dos resultados obtidos com a utilizacdo de dados termo-

dinamicos coletados en diferentes regifes da terra.

As tabelas la, 1b, Ic e 1d mostram uma comparagdo entre os va-
lores dos FRI e da TVLT computados pelo presente método, que aqui chamar-
-se-4 Método Numérico Presente (MNP), utilizando os dados de emissividade
de fluxo publicados por Brooks (1950) e outros mais recentes obtidos por
Staley e Jurica (1970), que serdo considerados como padrdes para fins de

camparacao .

A Tabela la mostra os resultados obtidos para uma sondagem mé-
dia para a regido tropical, compreendida entre 0 e IOON. e com a utiliza-
¢ao dos dois conjuntos de dados de Ef citados acima. A comparagdo dos va-
lores para os FRI mostra 6tima concordancia para todos os niveis isobari-
cos. Contudo, para os baixos niveis, os valores dos FRID mostram uma sub-
estimacao com respeito aos resultados obtidos com a utilizacdo dos dados
de Ef de Brooks. 0 erro percentual maximo para o FRID é de 9,6 a8 super-
ficie da Terra, enquanto que este erro para o FRIA é pequeno. Cs resulta-
dos para a TVLT mostram boa concordancia para todos os niveis isobéaricos

e 0 desvio maximo é de 1,36°C/dia.

A Tabela Ib apresenta os resultados obtidos com os dois conjun-
tos de dados de Ef, com base en um sondagem individual, na estacdo tro-
pical de Nairobi (1,50%; 36,8°E). Estes dois resultados revelam uma boa

concordancia para os FRI e TVLT, para todos os niveis. Os erros percen-
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TABELA 1

COMPARACAO DOS VALORES DO FLUXO DE RADIACAO INFRAVERMELHA E
TAXA DE VARIACAO LOCAL DE TEMPERATURA

la - Faixa de Latitude de 0° a 10°N,

P T u q Fgt Fot EP(Fy) | Fgt Fo ! EP(F4) -(TVLT)B -(TVLT)SJ
(mb) (°c) (%) (g/kg) | (Ly/D1A) | (Ly/D1A) (%) | (LY/D1A) |(LY/DIA) (%) (°c/p1a) [ (°c/DIA)
on 27,7 82 18,83 620 686 9,6 973 973 0,0 3,17 3,76
902 22,8 68 13,08 506 skg | 7,8 954 953 0,1 1,52 2,33
858 20,6 63 1,13 510 546 6,6 935 934 0,1 1,60 1,9
836 19,2 60 16,4 492 518 5,0 921 919 0,9 1,49 2,85
808 | 18,2 59 9,53 471 . k93 4,5 914 912 0,2 1,09 2,25
780 16,9 57 8,78 479 491 2,4 907 904 0,3 1,73 2,23
710 13,3 52 6,98 412 418 1,4 885 879 0,7 2,39 2,38
636 7,8 48 4,99 362 263 0,3 860 856 0,5 1,69 1,62
604 5,5 46 4,29 333 334 0,3 842 837 6,6 | 1,42 1,01
562 2,0 by 3,45 319 323 1,2 827 ° 824 0,4 -0,28 | -0,3)
495 - 3,5 4 4,05 273 278 1,8 816 810 0,7 7,43 7,64
435 -10,0 33 1,45 173 175 1,1 787 777 1,3 1,38 0,66
385 -16,6 38 0,88 151 155 2,6 779 773 0,8 ~0,25 -0,27
° 340 -13,2 37 1,32 101 108 6,5 771 766 0,6 6,85 7,10

302 -28,5 38 0,35 79 87 9,2 778 770 1,0 1,34 1,4

291 -30,0 38 0,31 75 79 5,1 755 746 0,1 1,95 2,14
253 -38,5 4 0,15 46 49 6,1 733 715 2,4 1,81 1,80

Dados_Termodindmicos de Entrada: Perfis médios le temperatura e umidade relativa compilados por Yamamoto (1952)

para a faixa de latitude de 0° a "0°N.




1b - NAIROB! (1,50%S; 36,89°E), em 7 de Janciro de 1960

P —f_yi,‘” | o \ Fr | Fo e | rer || regt | e |-, -
(mb) \ (°c) ‘ (%) (g/kg) ‘(LY/NA)](L\’/DIA) (%) (LY/DiA})| (LY/DIA) (%) i[OC/DIA) (°cspiA) |
1000 | 27,0 |88 | 20,33 | ez | 679 9,8 96k 964 0,0 3,04 | 4,24
820 17,¢ 87 13,19 450 483 6,8 924 92} 0,3 2,00 3,33
700 9,0 86 9,02 386 393 1,8 - 870 864 0,7 2,08 2,93
655 ° 7,0 | 60 5,85 361 365 11 840 833 6,8 2,7t 2,66
600 2,0 86 6,39 307 310 1,0 816 808 1,0 3,17 3,10
555 -3,0 75 4,08 242 240 0,8 792 783 1,1 1,32 1,24
525 -3,0 47 2,68 222 229 3,0 795 787 i,0 5,04 4,08
500 -6,0 47 2,20 135 141 4,2 786 773 6,9 3,01 3,00
485 ~7,5 17 0,717 - 159 165 3,6 803 798 1,2 2,76 2,39
376 | -19,9 12 0,2118 69 72 4,1 760 749 1,5 i,19 1,22
298 ~34,8 47 0,2250 63 68 7.3 770 760 1,3 2,28 2,14
250 | -42,2 17 6,6525 | 36 4 12,2 718 701 2,h 1,55 1,66
207} -51,2 21 0,0215 ih 16 12,5 68k 662 3.3 1,00 1,15
188 ~56,2 28 0,0166 9 10 10,0 671 %48 3,5 0,56 0,65
169 | -59,7 | 51 0,0213 5 g 0,0 659 633 i1 0,55 | ¢,63
155 -€4,8 47 0,0105 2 2 0,0 714 698 2,3 0,22 0,25
122 -7h,6 57 0,0038 0 0 L_O,D 706 689 - 2,5 0.02 0.02

Dados Termodindmicos da Entrada: Perfis médios de temperatura e razac de mistura pubiicados por Rcdgers e Walshaw
(1966) para Nairobi.
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lc = PORTLAND, MAINE (h3,7°N, 70,4°W) em Julho de 1941.

P T u q Fot Fo,b | EP(F) Fgt Fout | EPOFD) | -(rwn) - (m)
{mb) °c) (%) | (grkg) [(Lyspiay | (Lysmiad] (%) JLy/oia) | (Ly/pia)| (%) Cc/omia)} Cesoia)
1011 | 15,9 91 10,2 484 523 7,5 829 829 0,0 0,09 0, 09
957 18,8 76 10,8 493 526 6,5 837 837 0,0 3,65 4,84
902 16,4 70 9,0 4570 497 5,5 840 840 0,0 2,26 2,21
851 13,4 70 7,9 436 445 2,0 826 826 0,0 1,51 1,75
802 10,5 68 6,7 406 415 2,4 810 810 0,0 2,36 1,69
755 7.7 64 5,6 371 375 1,2 794 794 0,0 1,62 1,37
710 5,5 60 4,6 342 345 0,9 780 780 0,0 1,79 1,78
628 0,0 58 3,5 287 291 0,1 758 757 0,0 2,01 2,02
554 -5,2 50 2,2 229 229 0,1 734 733 0,2 2,16 2,62
487 | -11,3 4s 1.3 185 189 0,2 718 716 0,2 2,00 1,75
427 -17,7 Ly 0,8 127 134 4,9 695 694 0,1 1,97 1,79
373 | -24,6 43 0,5 74 78 5,8 689 688 0,1 1,27 1,50
324 | -31,9 41 0,2 71 75 5,4 695 695 0,0 y,7h 1,02
281 | -39, 41 0,1 kg 53 7.8 673 671 0,03 | 1,56 1,55

Dados Termodinamicos de Entrada: Perfis médios de temperatura e de umidade relativa, publicados por Brooks (1950)

para Portland, Maine.



1d - FAI XA DE LATITUDE DE 60° A 70°N

P T U q Fg¥ ESJJ' EP(FY) Fgt Fout EP(F4) -(TVLT)B -(TVLT)SJ
(mb) Cc) | ® | (aka) | wyora) /o) (%) (LY/DIAY [ (LY/DIA)] (%) (°c/p1A)| (°c/orA)
1015 14,3 82 0,89 227 226 0,4 533 533 0,0 0,835 0,833
895 -17,0 78 0,75 194 191 1,5 529 529 0,0 0,598 0,569
822 -18,7 75 0,67 160 158 1,2 524 523 0,2 0,620 0,422
775 -20,0 73 0,61 160 164 2,4 521 521 0,0 0,745 0,399
677 -23,3 69 0,48 125 133 6,0 514 514 0,0 0,757 0,634
§bo -26,7 66 0,37 122 127 3,9 509 509 0,0 | 1,106 1,460
581 -29,0 65 0,29 102 104 1,9 501 501 0,0 0,314 0,199
509 -34,0 62 0,19 104 116 10,3 498 497 0,2 0,482 0,469
448 -38,2 | 60 0,13 104 10 5,4 485 482 0,6 0,189 0,144
379 -42,0 62 0,10 106 117 9,4 479 477 0,4 0,057 0,005
360 -42.7 63 0,10 112 106 5,7 480 k77 0,6 0,203 0,257
331 , -45,5 68 0,09 M 124 | 122 ! 1,6 483 480 0,6 0,021 0,062

Dados Termodinamicos de Entrada: Perfis de temperatura e umidade relativa compilados por Yamamoto (1952) para a
faixa de latitude de 60° a 70°N.

Simbolos Usados:

(TVLT)B - Valores da NLT, usando os valores de & publicados por Brooks (1950).

TVLT)_, - Valores da TVLT, usando os valores de £, publicados por Staley e Jurica {1970)
SJ

~ Valores de FRID, usando os valores de Ef publicados por Brooks.

Fot

FB ' - Valores de FRID, usando os valores de &g publicados por Staley e Jurica.
Fsi ~ Valores de FRIA, usando os valores de &, publicados por Brooks.

8

E o4 Valores de FRIA, usando os valores de ef publicados por Staley e Jurica.
ENH) - Erro percentual de FRID, devido a valores de €f publicados por Brooks.
EP(F4) = Erro percentual de FRIA, devido a valores de ef publicados por Brooks.




tuais maximos para os FRID e FRIA de 12,5 e 4,1, respectivamente, sdo en-
contrados nos altos niveis. A diferenga maxima entre os valores para a

TVLT de I,32°C/dia € observada ao nivel de 820 mb.

A Tabela lc mostra os resultados obtidos para uma sondagem mé-
dia para o més de julho de 1941, en Portland, Maine (43,7°N; 70,4%) nas
latitudes medias. Os desvios entre os resultados obtidos para o FRI,
coma utilizacdodosdois conjuntos de dados de Ef, mostram um erro maxi-
mo de 0,3 a 7,8 para os FRIA e FRID, respectivamente, no topo da atmosfe-
ra. Os relsultados para a TVLT mostram uma boa concordancia para todos os

niveis, e o desvio maximo € de 1,180°C/dia.

Novamente, para a sondagem média da faixa de latitude de 60° a
700N, i.e, nas latitudes altas, mostrada na Tabela Id, verifica-se uma
boa concordancia entre os resultados para os FRI e TVLT, utilizando os
dois conjuntos de dados de Ef. Tal como nos casos anteriores, observa-se
uma melhor concordéancia entre os perfis para o FRIA que para o FRID. Os
erros percentuais maximos sao de 0,6 e 10,3 para os FRID e FRIA, respec-
tivamente, e os desvios entre os valores para a NLT, para todos os ni-

. Lo 0 .
veis, sdo pequenos e apresentam um valor maximo de 0,354 C/dia.

As diferencas encontradas entre os resultados para os FRI e

TVLT, nas Tabelas la, 1b, Ic e 1d, devem ser causadas por:

a) Erros introduzidos na interpolagdo e extrapolagao dos dados

de €., ja discutidos anteriormente;

f

b) Diferentes valores de e,, obtidos usando os dois conjuntos
de dados (Brooks e Staley e Jurica) que entram nas férmulas

4 a 6.

As diferencas verificadas nos valores obtidos para a TVLT sdo,
principalmente, devidas as variagdes nos dados de Ef e sugerem que uma
melhora progressiva, na precisdo desses dados, podera contribuir conside-

ravelmente para melhorar os valores calculados para a TVLT.

Da discussédo acima, conclui-se que os dois conjuntos de dados
Ef produzem uma aproximacdo razoavel para a determinagdo dos FRI eda TVLT

na atmosfera
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5. COMPARACAO DO PRESENTE METODO COM OUTROS
METODOS

A fim de testar sua validade, este método foi aplicado a condi-
¢cdes meteoroldgicas diversas e, a seguir, os resultados foram comparados

com os resultados obtidos por outros meétodos.

Gs principais erros introduzidos na avaliagcdo dos FRI eda TVLT,
pelo presente método, sdo atribuidos, principalmente, &s seguintescausas:
a) inexatiddo dos dados de E utilizados; b) imprecisdo nos calculos da
derivada da emissividade de fluxo com relagdo a profundidade Otica; e «c)

erros de medicao dos parametros termodinamicos coletados por radiossonda.

Gm o objetivo de identificar e verificar a importancia das pos-
siveis fontes de erros citadas acima, sera feita, a seguir, uma discussédo
dos resultados, utilizando M\P e outros métodos graficos e tabulares, que

sdo usados convencionalmente.

5.1. Comparacdo dos resultados obtidos para os fluxos
de radiagéo infravermelha

Os graficos, apresentados nas Figuras la a Ic, mostram a dis-
tribuigao vertical de radiagdo infravermelha descendente (FRID), ascen-
dente (FRIA) e liquida (FRIL) na atmosfera, utilizando o método de Yama-
moto (1952), as Tabelas de Radiacdo Atmosférica (TRA) elaboradas por ElI-
sasser e Culbertson (1960) e MNP. Nas comparagoes en que se seguem foram
utilizados os perfis de temperatura e profundidade Otica publicados por

London {1952) e os dados de Ef publicados por Staley e Jurica (1970).

Os dados termodinamicos, para varias faixas de latitude, apre-
sentados por London (1950), sdo fornecidos na forma de pressdo, tempera-
tura e umidade relativa. Em 1952, London publicou novamente esses dados,
contudo, em vez de umidade relativa, foi apresentada a profundidade Oti-
ca. Gs calculos da TVLT pelo M\P foram efetuados com base nos dados de
umidade relativa. Yamamoto (1952) tabulou os dados de London (1950) para
niveis isobdaricos, os quais foram usados na construcdo das Tabelas la a
Id. Varios autores utilizaram os dados de London (1952) para o calculo de
FRI. Para a comparagdo dos resultados de um método com outros, deve-se

usar os mesmos dados de entrada; por isso, os dados de London (1952) fo-
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- - — TABELAS DE RADIAGAO NA ATMOSFERA
—.m.— CARTA DE RADIAGAO DE YAMAMOTO (1952)
— PRESENTE METODO

) FLUXO DE RADIACAO ASCENDENTE E DESCENDENTE

MARCO: 0° A 10°N MARCO: 30° A 40°N
100 -¢ 100 +
{mb) t (mb)
200 - |\ 200 ﬁ
300 300 -
400 400 4
P P
§ 500 R s004.
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900 900
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‘s00d bl TABELAS DE RADIAGAO NA ATMOSFERA
{mb) ——-—~-— CARTA DE RADIA(;EO DE YAYAMOTO (1952)
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1
1
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2
FLUXO (CAL/CM/DIA)

Fig.1 = Comparagdo da Distribuicdo Vertical dos Fluxos de Radiagao 1n-

fravermeiha, obtidos com Base em Diferentes Faixas de Latitude da Terra.
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ram usados nos calculos dos FRI, que sdo apresentados nas Figuras la a

lc.

£ normalmente aceito que, dos varios métidos existentes para o
calculo dos FRI, o de Yamamoto (1952) & um dos que fornece resultados mais
exatos e, por isso, os valores obtidos por esse método sdo aqui utiliza-

dos como padrboes de comparagao.

Das figuras la a lc, verifica-se que pouca diferenga existe en-

tre os valores dos FRi calculados pelo M\P e 0 método de Yamamoto.

Na Figura la, as maiores diferencas entre os perfis de FRIA o-
correm na camada de 1000 a 850 mb, onde os valores calculados pelo M\P e
0 método de Yamamoto apresentam um erro maximo de 2,6%. Para niveis aci-
ma de 300 mb, os valores dos FRIA obtidos pelo M\P apresentam erros de

até 5%, quando comparados com aqueles obtidos pelas TRA.

Cs perfis verticais dos FRID mostram que existe uma boa concor-
dancia entre o M\P e 0 de Yamamoto en todos os. niveis, enquanto que o per-
fil obtido com a utilizacao das TRA apresenta desvios da ordem 25%para 0s
niveis abaixo de 500 mh. Contudo, a magnitude desse erro decresce com a

altura.

Gs valores para os FRIL também mostram que existe uma boa con-
cordancia entre os M\P e os de Yamamoto. Entretanto, sdo observados gran-

des desvios, com erros de até 50%, entre os valores obtidos com as TRA e
os demais métodos. Contudo, a magnitude desses desvios decresce progres-

sivamente com altura até os 400 mb, onde o erro percentual passa a ser da

ordemde 1%.

Cs resultados obtidos com a utilizagao da sondagem média para as

altitudes médias, na faixa de 30 a ‘&OON, sao mostrados na Figura |b.

Os perfis verticais do FRIA mostram uma boa concordancia entre
os trés métodos, até o nivel de 350 mb. Contudo, acima desse nivel, tal
como foi verificado na faixa de 0° a 10°N, verifica-se uma subestimacao
dos valores do fluxo, obtidos pelo método numérico e pelas TRA, com rela-

¢do ao método Yamamoto.

0 perfil vertical do FRID, obtido pelo MNP, mostra um ligeiro
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deslocamento para a esquerda, com relac&o aquele obtido por Yamamoto, en-
guanto que uma acentuada discrepancia é observada com relagdo ao obtido
com as TRA, para o qual o erro percentual é da ordem de 25%a superficie
do solo, e decresce até se anular aos 400 mb. Persiste a tendéncia dopre-
sente método em apresentar valores mais baixos para os niveis gacima de
300 mb.

0 perfil vertical do FRIL, obtido pelo MNP, mostra uma subesti-
magéo dos valores com relagdo ao método de Yamamoto na camada de 1000 a
600 mb, na qual se verifica un erro percentual maximo de 18%a superficie,
decrescendo com a altura até se anular no nivel de 600 mb. En consequén-
cia dos baixos valores obtidos para o FRID, os valores obtidos com o uso
das TRA mostram grandes discrepancias com relacdo aos valores obtidos por
Yamamoto. Os erros verificados sao da ordem de 40%aos 100 mb e decrescem

com a altura até atingir un valor de 3%aos 100 mb.

A Figura lc mostra a comparagdo entre os resultados, utilizando

uma sondagem média para latitudes na faixa de 50 a 60°N.

Os trés perfis de FRIA exibem uma excelente concordancia para
todos os niveis enquanto que, para os perfis dos FRID, verifica-se uma
discrepancia entre o MNP e o de Yamamoto, com um-erro maximo da ordem de
11% na camada de 950 a 850 mh. Cs perfis, obtidos com a utilizacdo das TRA,
mostram acentuadas subestimagao do FRID, que é maxima a superficie, com
un erro percentual de 27%, e diminuindo progressivamente com a altura até
se anular aos 300 mb. As diferengas entre estes perfis sdo devidas a: a)
diversidade nos resultados experimentais que os diferentes autores usaram
para o calculo de absortividade; e b) diferengas nas suposicoes feitas no

calculo de absortividade para baixas temperaturas.

Em virtude dos pequenos desvios entre os perfis dos FRIA, 0s
desvios entre os perfis dos FRIL s3ao causados quase que exclusivamente pe-
las discrepancias ja citadas nos FRID. Assim, o perfil do FRIC mostra boa
concordancia com o método de Yamamoto, enquanto que o perfil obtido atra-

vés das TRA mostra desvios bastante pronunciados.

As trés figuras mostram valores relativamente mais baixos de
FRID obtidos com as TRA. A temperatura ambiente, os valores de absortivi-

dade utilizados na construgdo das TRA, sdo ligeiramente menores que aque-
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les utilizados por Yamamoto (1952). Entretanto, para temperaturas baixas,
as diferencas entre esses dois conjuntos de dados de absortividade torna-
ram-se maiores. Como consequéncia, para baixos valores de temperatura, os
valores do FRID, que foram calculados com as TRA, sac menores que aqueles

obtidos com o método de Yamamoto (vide Sasamori, 1968).

0 FRI é dependente da temperatura, an virtude do fato de a in-
tensidade da fungdo de Planck e do coeficiente de absorgdo também serem
funcdo da temperatura. No que diz respeito a absorcdo, varios autores ten-
taram incorporar os efeitos da temperatura na avaliagao de absortividade
do vapor d‘égua. Entre eles, Elsasser e Culbertson (1960) expressaram, em-
piricamente, a variacdo do coeficiente de absor¢cdo com a temperatura, su-
pondo que a parte marginal da banda de absorcéo consiste de linhas fracas.
Por outro lado, Yamamoto (1932) determinou o coeficiente de absorgédo, de-
vido a parte marginal da banda, através da suposi¢do das larguras das li-
nhas fortes do centro da banda. Isto porque quase todas estas linhas for-
tes pertencem a banda fundamental, que varia pouco com a temperatura. Os
efeitos da temperatura, encontrados no coeficiente de absor¢do obtidospor
Yamamoto, sdo pequenos. Essas diferentes aproximacfes dos efeitos da tem-
peratura no coeficiente de absorcdo parecem aumentar as discrepancias nos
célculos dos FRI realizados por diferentes investigadores. Na construcéo
das TRA, foi utilizada a temperatura do ar como a Unica variavel na equa-
¢do para absorcdo general izada, portanto, elas ndo consideram os efeitos
de temperatura no coeficiente de absorcdo. As suposi¢cdes grosseiras de
Elsasser e Culbertson podem introduzir ainda mais erros nesses calculos,
en vez de melhorar sua exatiddo no calculo do FRID. Essas diferencas nos
procedimentos de céalculo do coeficiente generalizado de absorcdo explicam,
an parte, as discrepancias observadas nos graficos dos FRI. Staley e Ju-
rica{1970), reconsiderando as suposi¢des introduzidas por Elsasser e Cul-
bertson, obtiveram dados de Ef com uma melhor resolugcdo espectral e com
uma melhor consideragdo dos efeitos da temperatura e da pressdo. Por es-
ta razdo, para os calculos da NLT, neste trabalho, foram utilizados os
dados recentemente obtidos por Staley e Jurica (1970). Cs resultados en-
contrados por este método numérico concordaram bem com aqueles obtidos pe-
lo método de Yamamoto, confirmando a confiabilidade dos dados de ef de
Staley e Jurica, e serviram para verificagcdo do programa numeérico adotado

no presente estudo.
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6. COMPARAGAO DOS RESULTADOS PARA A TAXA DE
VARIAGAO LOCAL DE TEMPERATURA

0s valores da TVLT na troposfera sdo decorrentes das variagbes
dos FRI na troposfera. Os resultados da TVLT, obtidos com base en algu-
mas radiossondagens individuais, feitas an diferentes regiSes da terra,
sdo apresentados nas Figuras 2 a 6. G perfis de temperatura e umidade
sdo também mostrados. en adigcdo aos da TVLT. Para efeito de comparacdo, as
TVLT calculadas com a utilizagdo de outros métodos sdo também mostradas
nestas figuras. A Figura 2 mostra uma comparacdo entre os resultados ob-
tidos para a NLT com base na sondagem individual sobre Nairobi (1,5 °S,
36,8 °E). com a util izagao do MNP, o método proposto por Rodgers e Wal shaw
{1966) e com as TRA. E notavel a semelhanca entre os perfis obtidos pe-
los trés métodos, mas diferenciam-se nas amplitudes e Iocalizagéo dos va-
lores extremos. Os valores altos, verificados na camada de 600 a 450 mp,
provavelmente estdo associados as variagdes de temperatura e umidade do
ar.

A Figura 3 mostraos perfis da TVLT calculados manualmente atra-
vés do método tabular de Brooks (1950) e através dc MNP. Para obtencéo
destes perfis, foram utilizados os mesmos dados termodindmicos (sondagem
média para o més de julho de 1941 sobre Portland, Maine (’-!3,7°N; 70,4°w )
e da emissividade de fluxo de Brooks. Os valores, obtidos pelo MNP para os
varios niveis, sdo ligeiramente maiores que aqueles obtidos pelo método
de Brooks, indicando que a utilizagao do fator de conversdo de ° para °k
(273 an lugar de 273,16) pelo método de Broovks € provavelmente a princi-
pal fonte de erros, contribuindo para os pequenos e consistentes aesvios

entre os resultados dos dois métodos.

A boa concordancia dos resultados, obtidos pelos dois métodos,
indica que é satisfatoria a precisdo na determinagdo e extragdo dos valo-
res de (Ae(u)/Au) . da tabela pelo M\P e, mais ainda, que as aproximagdes
envolvidas na inteéragé'o numérica da equacdo da transferéncia radiativa

nao introduzem erros consideraveis na obtengdo da TVLT e FRI,

A Tabela2 mostra valores da TVLT, obtidos através de varios ngé-
todos para o nivel de 902 mb, utilizando como dados de entrada os perfis
de temperatura e de umidade relativa do ar, para o més de julho de 1941,
de Portland, Maine (103,7°N; 70,4°w) os dados emissividade de Fluxo publi-
cados por Brooks (1950), e ainda aqueles de Staley e Jurica (1970).
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Fig.2 - Comparagdo dos Perfis Verticais da Taxa de Variagdo Local de

Temperatura, obtidos com Base na Observagdo de Radiossonda sobre Nairo-
bi (1,5%5, 36,8°E) (Regido Tropical) em 7 de janeiro de 1960.(Dados por
Rodgers e Walshaw, 1966).
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Fig.3 - Comparag¢do dos Perfis Verticais da Taxa de Variagdo Local de Tem-
peratura. obtidos com Base na Observacdo de Radiossonda. sobre Portland.
Maine. (Dados por Brooks, 1950).

A conparac8o dos resul tados obtidos pel o MNP comos obtidos pe-
|0 métedo tabular de Brooks (1950) nostra una Stima concordéncia. O pe-
queno desvi o observado (Q 01°c/dia) entre os valores obtidos pelos dois
mét odos é aceitavel e pode ser atribuido a: @) erros introduzi dos nos cai-
cul os de (As (u)Au)i e interpolagao desses val ores; b} uso aproxi nado do
fator de conversdo dos dados de tenperatura (ja discutidos anteriornente).

O val or bai xo, obtido para a TVLT pel o método de Brui nenberg
{1946), é esperado, uma vez que este nétodo fornece, sistenaticanente, una
sub-aval iagao na TVLT, da ordemde aproxi madanente dois tercos do valor
exat 0.

A discrepancia entre os resul tados da TVLT, obtidos pelo MNP e
pela ut ilizagdo do método de H sasser (1942) pode, possivel nente, ser j us-
tificada pela suavizagao dos val ores extremos da TVLT, provocados pel as
apr oxi magdes, introduzi das neste nétodo, para os cal cul os da divergéncia
dos fluxos Iiquidos.
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TABELA 2

COMPARACAO DOS VALORES DA TAXA DE VARIAQKO LOCAL DE TEMPERATURA (TVLT)

PARA 0 NTVEL DE 902 MB, OBTIDOS GM 0 WBD DO PRESENTE

METODO E OUIROS METODOS CONVENCIONAIS

T
METODO iTIPO DE CALCULO (azyzza) NE;E;EiﬁRéﬁgfiA
Elsasser {1942) Grafico 1,9 957-851
Bruinenberg (1946) ; Tabular 1,7 902
+ Brooks (1950) ! Tabular 2,22 902

Presente método Numerico atraves 2 " 902

do computador

. . *ke
Presente método Numerico atraves 2,25 902

do computador

Dados Termodinamicos de Entrada: Perfis médios de temperatura e de umi-=

dade relativa para o més de julho de 1941, em Portland, Maine  (43,7°N;
70.4°W) .

*¥ Valor obtido com a utilizagdo dos dados de emissividade de fluxo de
Brooks (1950).

** Valor obtido com a utilizagdo dos dados de emissividade de fluxo de
Staley e Jurica (1970).

A contribuigao dos fluxos, devida ao didxido de carbono, para o
valor global da TVLT, é de aproximadamente 3% da contribuigdo devida ao
vapor d'agua, ou seja, de cerca de 0.07°C/dia. Consequentemente, essa con-
tribuicdo € pequena en relagdo a magnitude do desvio observadoentreo M\P
e o método de Brooks (1950), com relagao ao método de Elsasser (1942), que

incorpora os efeitos do didxido de carbono.

A Figura 4 mostra a comparagdo entre os resultados obtidos para

a TVLT, com base na sondagem sobre Londres, pela utilizagao no MNP e do
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Fig.4 - Comparagéo dos Perfis Verticais da Taxa de Variagdo Local de Tem-
peraturatobtidos com Base na Observagdo sobre Londres em i956. (Dados por

Rodgers e Walshaw, 1956).

método proposto por Rodger e Walshaw (1966). Cs dois perfis sdo bastante
semelhantes. Contudo, verifica-se uma persistente subestimacdo dos valo-
res, pelo MNP, com relacdo ao método de Rodgers e Walshaw. Na obtencaodas
duas curvas, foram usados dados diferentes de absorcdo. Além disto, os
procedimentos usados também sdo diferentes. E provavel que os desvios en-
tre as duas curvas sejam devidos mais as diferencas an formulagdes do que

aos erros de calculos.

Uma das caracteristicas da atmosfera das regifées articas, ob-
servadas recentemente, € o processo de rapido aquecimento da estratosfera,

que ocorre no final! do inverno.

A Figura 5 mostra o perfil vertical da taxa de variacdo local da
temperatura, apos a ocorréncia de un aquecimento, incluindo mentea par-
ticipagdo do vapor d'adgua. Ressalte-se, porém, que a inclusdo da partici-
pacdo do dioxido de carbono e de ozonio seria necessaria para inelhor ava-

liagcao do comportamento do referido aquecimento.
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Os céalculos efetuados, utiiizando o método numérico, foram 1li-
mitados a camadas de baixa estratosfera e sabe-se que, nesta zona, a quan-
tidade de umidade existente é muito baixa. A determinacdo exata da deri-
vada da emissividade para profundidades éticas pequenas & muito dificil.
Portanto, uma investigagao deste tipo ndo seria possivel, com nenhum

dos métodos aque apresentados

0s resultados da Figura 5 mostram a existéncia de boa concor-
dancia com Rodgers e Walshaw (1966). As pequenas diferencas observadas de-
vem-se a diferenga na formulagdo dos dois métodos e também a diferengas

nos dados de absorgcdo utilizados.

Os resultados para a TVLT, obtidos pelo M\P e o método de Rod-
gers e Walshaw (1966), com base em uma atmosfera artica, S&3o mostrados
na Figura 6. Os dois perfis sdo semelhantes, mas diferenciam-se nas am-
plituaes e localizagoes dos valores extremos da TVLT, como se pode obser-

var, por exemplo, nos niveis de 925 e 660 mb.
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° i 2 3 . s [
[ ' L I 1 —1 1 1 1
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800 . |-eo0
\
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. g = N PN _AR_ARN_AK_RN_AR _AN_XR_AN_DR_ON

bT/ bf {°C/DIA) TEMPERATURA (°C}

Fig.5 = Comparagao dos Perfis da Taxa de Variagdo Local de Temperatura,
obtidos com Base na Observagdo de Radiossonda sobre a Baia de Mould
(71°N, 126°%) (Altas Latitudes) em 26 de janeiro de 1963. (Dados por
Rodgers e Walshaw, 1966).
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Fig.6 - Comparagao dos Perfis Verticais da Taxa de Variacdo Local de Tem-
peratura obtidos com Base na Observacdo de Radiossonda sobre Eureka ( Re-
gido Polar) em I} de janeiro de 1958. (Dados por Rodgers e Walshaw, 1966}.

Contudo, considerando que M\P determina os valores para a TVLT
para cada nivel na atmosfera, enquanto que os demais determinam os valo-
res para a TVLT para camadas da atmosfera, o M\P deve responder melhor as
variagcdes verticais da temperatura e da umidade do ar. Gs desvios verifi=
cados entre o M\P e os demais, que sio observados na Figura 6, estdo, pro-
vavelmente, associados as camadas de fortes inversbes térmicas, ou ainda

ao decréscimo de umidade comaaltura, que ocorrem nas proximidades destas
camadas.

Em virtude das numerosas e pronunciadas inversdes de temperatu-
ra e das flutuagoes verticais de umidade, € dificil reconhecer as possi-

veis causas dos desvios entre os trés perfis de NLT an questio.

€ muito Gtil, neste ponto, discutir o conjunto de perfisde tem-
peratura e umidade, no contexto de seus efeitos sobre a TVLT.

Sabe-se que a abso'rcdo do vapor d'adgua na atmosfera ndo € tao
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dependente da temperatura quanto a emissdo. A emissdo obedece diretamen-
te a lei da radiacdo de Planck, resultando assim numa grande perda de e-
nergia para valores altos de temperatura. Como pode ser visto nas Figuras
2 a 6, para pressfes menores que 400 mb, a maioria dos céalculos mostram

valores altos para a TVLT.

A profundidade 6tica do vapor d'agua tende a produzir un efeito
oposto ao efeito da temperatura. Quanto menor a profundidade dtica, menor
se torna a divergéncia média da radiagao liquida que & proporciona-1 a
NLT. £ interessante observar a forma segundo a qual o resfriamento do ar
livre reage as mudangas de teor de umidade en diferentes alturas na at-
mosfera. Se nao houver variagdes irregulares da umidade especifica com a
elevacdo, o resfriarnento serad representado por um curva suave. Contudo,
o perfil da TVLT & perturbado por variag6es bruscas de umidade especifica

ao longo da vertical.

A umidade especifica varia também de uma latitude para outra.
Latitudes baixas sdo usualmente caracterizadas por valores aitos de umi-
dade especifica. Entdo, a atmosfera tropical experimenta maior resfria-

mento do que a de latitudes altas.

A Tabela 3-apresenta alguns resultados para condicBes de inver-

sdo e variacGes bruscas na temperatura e razdo de mistura.

Deve-se notar que a TVLT é mais alta no topo de uma camada de
inversdo e mais baixa na base. 0 mesmo fendmeno também € observado no ca-
so da camada isotérmica. O decréscimo rapido da temperatura na vertical,

préoximo a superficie da terra, conduz a grandes valores da TVLT.

Un decréscimo brusco, na razdo de mistura de um nivel para ou-
tro, produz uma barreira para o fluxo de radiagao ascendente. Coro resul-
tado, ha um maior resfriamento radiativo na camada localizada imediatamen-

te acima desses niveis.

Brooks (1950) Rodgers e Walshaw (1966), Zdunkowski e Johnsoii

(1965), Sasamori (19%8) e outros obtiveram também resultados similares.

Os resultados na Tabela 3 também confirmam a vatlidade das apli-

cacbes do presente modeio numérico para dados atmosféricos.

706



TABELA 3

VALORES DA TAXA DE VAR{ACAQ LOCAL DE TEMPERATURA COM VARIAGOES

BRUSCAS DE UMIDADE E TEMPERATURA DO AR

NOMERC DA NEVEL oU CONDICOES DE i NTVEL DA BASE NIVEL DO TOPO ={TVLT)
TABELA OU CAMADA UMIDADE | DA INVERSAQ DA INVERSAQ DIA)
F1GURA (MB) (RAZAO DE MISTURA/ (M8B) (m8) (°c/ !
g/kg)
Superficie . oL - - - - 3,76
TABELA 1a 2011
. 40 | 562 - 495 SR 562 .- 0,31%
LAT. - 0 - - - - - 495 7,54
ATOON 385 - 340 -- .- 385 . - 0,27
- - - - - - - 340 7,10
Superficie
TABELA 1b 1000 - - - - - - - - ---- 4,24
FIGURA 2 555 - 525 4,08 ~2,68 ---- - - - 4,08
555 - 508 4,08 -2,20 - - - - - - - - 3,00
NAIROBI .
4oo - 250 0,34-0,043 ---- --- - 2,14
TABELA lc - 101 -T 0T 0,05
PORTLANO 1011-957
MAINE o o 957 4,8k
TABELA 1d Perfil de Nenhuma variagdo
LAT. :60°A - .- - ) - - - - - - - - Brusca
O. Umidade Suave ~ - .-+ Suave
70°N
FIGURA & 908 - 725 6,25 - 0,325 M T 2,26
LONDRES 506 - 346 0,174 - 0,033 R - o - 1,46
- - - - 1000 - - .- -0,25
1000 - 700
FIGURA 5 - == - - - - 850 1,37
706 - 510 0,452 - 0,135 - - - - - - - - 1,72
BAIA DE = frommmmmmmmme b mo oo s e e e e b st -
MOULD isotérmico T 310 T -0,01
310 - 210 .- - - 210 1,20
-- - - 1004 - - - - -0,90
FIGURA 6 1004 - 850
EURAKA | . o 875 1,80

* TVLT: Taxa de Variacdo Local de Temperatura.

O sinal positivo significa aquecimento,

e o sinal oposto significa esfriamento.
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7. CONCLUSOES

A comparacdo entre resultados obtidos para os paradmetros de ra-

diagdo com a utilizagao deste modelo e com outros modelos convencionais,

utilizando: a) sondagens médias e individuais em diferentes regices da ter-

ra;

b) diferentes dados de emissividade de fluxo do vapor d'dgua possibi-

litou extrair as seguintes conclusées sobre o desempenho do método:
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- 0 perfil obtido para a TVLT apresenta uma excelente concor-

dancia com aquele obtido pelo método tabular de Brooks;

= Os perfis dos FRIA, FRID e FKIL mostram boa concordadnciacomo
método grafico de Yamamoto e evidenciam a confiabilidade dos

dados de Ef de Staley e Jurica;

- Os pequenos desvios entre o M\P e o método de Yamamoto e EI-
sasser devem estar associados a: a) incorporagdo dos efeitos
do CO, no método de Yamamoto e Elsasser’; b) diferencas entre
os coeficientes de correcdo de pressao usados: (igual a (ﬁi/
/Pp)l/2 no MNP e (137:/Pp‘)l no método de Yamamoto; ec) diferen-
¢as dos dados de emissividade do fluxo de vapor d'agua utili-

zados nos trés métodos;

- 0 M\P responde melhor as variagcfes bruscas nas distribuicdes

verticais dos parametros termodinamicos;

- 0 M\P permite calcular os FRI e as TVLT, para a atmosfera em

diferentes latitudes;

- Pequenas variacdes na af ndo causam mudancas consideraveis nos
FRI. Contudo, podem provocar grandes varia¢cdes nos célculos
da TVLT;

- Grosseiramente, a taxa de variacdo local de temperatura € da
ordem de IOC/dia em massas de ar do tipo polar e da ordem de

2° a 3°C/dia em massas de ar do tipo equatorial;

- E impossivel dizer qual o método mais preciso para a determi-
nagdo da TVLT ou FRI. Somente medidas acuradas e simultaneas

da divergéncia dos FRI e de dados termodinamicos, obtidos em



condicdes meteoroldgicas diversas, permitiraoc decidir qual

dos métodos € o mais apropriado.

Queremos deixar nossos agradecimentos ao Dr. Nelson de Jesus
Parada, Diretor do INPE, e ao Dr. Luiz Gylvan Meira Filho, coordenador do

Departamento de Meteorologia do INPE, pelo interesse e apoio.

A Srta. Marilis Prado de Carvalho e ao Sr. Paulo César da Silva,

pelo trabalho de datilografia e desenho, deixamos nossos agradecimentos.
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