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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de dois esquemas de
parametrizacdo de radiacdo em simula¢des continuas de 30 dias do modelo
Eta em condicbes de céu claro. Atualmente o modelo Eta do INPE utiliza o
esquema de radiacdo de onda curta e onda longa desenvolvido pelo
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) e a superestimativa da
radiacdo de onda curta incidente a superficie proveniente desse pacote de
radiacdo € a principal motivacao para a realizacdo das simulacdes. Tem sido
desenvolvido nos ultimos anos um modelo rapido de transferéncia radiativa
chamado RRTMG, que tem por objetivo estimar com maior precisdo os fluxos
radiativos e as taxas de resfriamento e pode ser utilizado em modelos
atmosféricos. Esse esquema utiliza o método de aproximacéo de correlacéo-k
para o célculo da transferéncia radiativa, possibilitando maior acuracia e
eficiéncia computacional. O RRTMG tem como base o modelo de transferéncia
radiativa linha-a-linha, que fornece o0s coeficientes de absor¢édo para a
correlacdo-k. Esses coeficientes de absorcédo tém sua preciséo validada a partir
de medidas de alta resolucdo do modelo linha-a-linha em conjunto com
medidas realizadas pelo programa Atmospheric Radiation Measurements
(ARM), fornecendo ao RRTMG uma conexéao direta com observagdes em alta
resolucdo espectral. Dados de anadlise, reanalise, satélite e estacdo
meteoroldgica foram usados para avaliar os campos de radiacdo, cobertura de
nuvem e temperatura a dois metros, entre outros. Este estudo pretende
contribuir principalmente em melhorias na radiacdo do modelo Eta e em um
melhor entendimento do funcionamento de esquemas de parametrizacdo de
radiacao.

Palavras Chave: Radiacdo Atmosférica, Parametrizacéo de radiacdo, RRTMG,
GFDL, Modelo Eta.
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ETA MODEL SIMULATIONS USING TWO RADIATION SCHEMES | N CLEAR
SKY CONDITIONS

ABSTRACT

This work aims to evaluate the performance of two radiation parameterization
schemes in 30-days continuous simulations of Eta model in clear sky
conditions. Currently the INPE Eta model uses the short and long wave
radiation scheme developed by the Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(GFDL) and the overestimation of the incident short wave radiation at the
surface of radiation package is the main motivation for the simulations. It has
been developed in recent years a rapid radiative transfer scheme called
RRTMG, which aims to estimate more precisely the radiative fluxes and cooling
rates and can be used in atmospheric models. This scheme uses the
correlation-k approximation method for the calculation of radiative transfer,
enabling better accuracy and computational efficiency. The RRTMG is based on
the line-by-line radiative transfer model, which provides the absorption
coefficients for the correlation-k. These absorption coefficients have its
accuracy validated from high-resolution line-by-line model in conjunction with
measurements taken by the Atmospheric Radiation Measurements (ARM)
program, providing the RRTMG a direct connection with observations in high
spectral resolution. Analysis, reanalysis, satellite and meteorological station
data were used to evaluate the radiation fields, cloud cover and temperature at
two meters, among others. This study intends to contribute mainly to
improvements in Eta model’'s radiation and a better understanding of how
radiation parameterization schemes work.

Keywords: Atmospheric Radiation, Radiation Parameterization, RRTMG,
GFDL, Eta Model.
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1. INTRODUCAO

A radiacdo solar, energia proveniente do sol em forma de ondas
eletromagnéticas, tem uma importancia fundamental no cotidiano. Essa energia
€ responsavel por todos 0s processos quimicos, fisicos e bioldgicos no planeta
como um todo. Igualmente importante é o papel da atmosfera terrestre na
recepcdo dessa energia fornecida pelo sol, servindo como um filtro regulador
de energia radiativa, de forma a amenizar todo poder radiativo do sol e permitir

a incidéncia na superficie de somente 0 necessario para a manutencao da vida.

Nossa atmosfera é constituida de diferentes gases e aerossoéis e cada um
deles realiza diferentes fungbes no equilibrio radiativo terrestre, e essas
funcdes sdo os processos atmosféricos que o0s raios solares sofrem em nossa
atmosfera, onde podemos destacar; a “reflexdo” ou o albedo da terra e das
nuvens; a “absorcdo”, responsavel pelo aquecimento de cada camada
atmosférica e da terra e por fim a “transmisséo”; neste Ultimo caso, pode-se
dizer que o que nao é refletido e absorvido pela atmosfera, é espalhado de
forma direta ou difusa, dependendo da espessura da camada atmosférica e
também do angulo de incidéncia solar. Além disso, o0 que € absorvido pela terra
também é reemitido de volta para o espaco, refazendo os mesmos processos
na atmosfera, de forma inversa, fechando o balango energético do planeta.

O balanco de energia da atmosfera terrestre € levado em consideracdo nos
calculos numéricos de modelos atmosféricos. Essencialmente, o aguecimento
diferencial da superficie da terra pelo sol, devido a esfericidade do planeta, cria
uma variagao horizontal de temperatura gerando diferengas de pressao e esse
gradiente de presséo conduz as circulacbes atmosféricas que conhecemos. A
superficie da terra absorve principalmente a radiacdo solar e emite de volta em
forma de radiacdo de onda longa. Nuvens e gases de efeito estufa refletem e
absorvem a radiacdo de onda curta e onda longa incidentes, e emitem radiag&o
de onda longa, tanto para a Terra como para 0 espacgo. Dessa forma, a
presenca das nuvens garante temperaturas diurnas mais amenas, bloqueando
a radiacado de onda curta incidente ou temperaturas noturnas mais quentes,

aprisionando a radiacéo terrestre emergente, o conhecido “efeito estufa”.
1



Um modelo de previsdo numérica de tempo é uma ferramenta computacional
desenvolvida com a finalidade de simular o comportamento da atmosfera por
meio de equacfes matematicas baseadas em leis fisicas aplicadas a atmosfera
com o intuito de prever o estado futuro da atmosfera a partir de condicdes
iniciais observadas, portanto todos esses processos radiativos sédo relevantes
em uma previsdo de tempo, pois a forcante determinante na presenca e
variabilidade dos fenbmenos meteoroldgicos é a radiacdo solar e sua interacao

com o planeta.

Os processos radiativos ocorrem em escalas moleculares mas seus efeitos séo
sentidos em escalas maiores e para que seja possivel representar estes
processos, 0os modelos numéricos atmosféricos utilizam-se da insercao de
esquemas de parametrizacdo da radiacdo solar e terrestre para simular esses
efeitos. Os esquemas de radiacdo utilizados na maioria dos modelos
atmosféricos globais e regionais servem para parametrizar processos fisicos
em uma escala menor que a da grade do modelo numérico e funcionam como
um tipo de troca: o modelo fornece ao codigo radiativo informacdes sobre as
caracteristicas atuais da atmosfera como temperatura, pressao, razdo de
mistura dos gases constituintes atmosféricos e aerossbéis e também
caracteristicas gerais das nuvens e o cédigo se encarrega de, a partir desses
dados, devolver ao modelo fluxos de energia na superficie, utilizados pelo
modelo no fechamento do balanco de energia, além de taxas de aquecimento
ou resfriamento radiativo no interior das varias camadas atmosféricas. Tudo
iIsso deve ser realizado no mais curto espaco de tempo de integracdo

numeérica.

Erros sistematicos associados aos esquemas de radiacdo sdo comumente
encontrados em modelos numéricos de previsdo de tempo e clima, e por esta
razao, o aprimoramento dos esquemas de parametrizacdo de radiacdo pode
influenciar diretamente na qualidade das previsbes do modelo numérico
(HINKELMAN et al., 1999; CHOU et al., 2002).



1.1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo verificar o desempenho de dois esquemas de
radiacdo em simulacbes do modelo Eta-INPE sobre a regido Sudeste em
condicbes de céu claro e identificar o esquema de radiacdo que apresenta

melhor simulacéo dos fluxos radiativos e temperatura a superficie.

O presente trabalho tem por objetivos especificos compreender como cada
esquema efetua a distribuicdo dos fluxos de energia radiativa solar e terrestre,

a superficie.
O trabalho esta organizado da seguinte forma:

Na secdo 2, serd apresentada a revisdo bibliografica; na secdo 3 seréo
apresentados os dados de observacdo que se pretende utilizar para validacéo
das simulacfes, uma breve descricdo da versdo modelo Eta, uma descricédo
dos esquemas de radiacdo a serem utilizados, e a metodologia de avaliagéo;
na secao 4 serao apresentados os resultados e na secao 5 as conclusdes e

consideracodes finais.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Balanco de Energia

O balanco energético e os calculos de transferéncia radiativa sédo essenciais na
busca de uma parametrizagcdo da radiacdo atmosférica mais realista em
modelos numéricos. O fluxo vertical de energia na atmosfera € um dos mais
importantes processos para os estudos climaticos. Os fluxos radiativos e néo
radiativos, entre a superficie e a atmosfera sdo chaves determinantes do clima.
A facilidade com que a radiacéo solar penetra a atmosfera e a dificuldade com

gue a radiacdo terrestre é transmitida atraves da atmosfera determina a

intensidade do efeito estufa.

Global Energy Flows W m™

102\ Reflected Solar 341 Incoming 239 /Outgoing
Radiation Solar Longwave
101.9W m? Radiation f Radiation

‘ 341.3Wm? 2385Wm?
Reflected by
e Atmospheric
79 Emitted by 187 Window
Atmosphere
\ Absorbed by

Greenhouse
Gases

333
Downwelling
Radiation

78 Atmosphere

333

17 8
Absorbed b Thermal
A ermals Badiation  Absorb il

Surface transpiration

Net absorbed
0.9
Wm?

Surface

Figura 2.1 - Diagrama do balanco de energia global
Fonte: Trenberth e Fasullo (2011).

A Figura 2.1 mostra que o planeta absorve cerca de 239 W/m? da radiacédo
solar incidente e reflete 102 W/m? dos aproximadamente 341 W/m? da média
global da radiagdo solar disponivel no topo da atmosfera. Um total de 161
W/m? da insolacéo disponivel no topo da atmosfera atinge a superficie e é
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absorvida por ela. Os 78 W/m? da radiacdo solar absorvidos na estratosfera
sao devidos principalmente ao 0zénio e ao oxigénio molecular, enquanto que o
didéxido de carbono e o vapor d’agua contribuem muito pouco naquela camada
da atmosfera. Do total de radiacdo solar absorvida na troposfera, parte é
atribuida principalmente ao vapor d’agua, enquanto que outra parte pequena é
atribuida as nuvens. O restante compreende a absorcdo do diéxido de carbono,

0zO6nio e o oxigénio juntos.

As trocas internas de energia entre a superficie e a atmosfera por fluxos
radiativos de onda longa, tém valores maiores do que a insolagédo no topo da
atmosfera e os principais contribuintes para a absorcdo da radiagdo devido a
onda longa na troposfera sédo: o vapor d’agua, nuvens, diéxido de carbono,
0zo6nio, oxidos nitrosos e metano. Do total de radiacdo emitida pela superficie,
uma parte de aproximadamente 22 W/m? passa diretamente para o espaco,
pela chamada janela atmosférica de onda longa, sem ser absorvida ou
reemitida de volta para a superficie através da atmosfera. Outra parte €
absorvida pela troposfera, recebendo energia de fontes radiativas como a
absorcdo de radiacdo solar e radiagdo terrestre, e ndo radiativas como a
liberacdo de calor latente na atmosfera (chuvas) e a transferéncia de calor
sensivel proveniente da superficie. O que é absorvido pela troposfera é entédo
reemitido de volta para a superficie, enquanto outra parte € emitida para a

estratosfera e para o espaco.

O saldo de radiacao na superficie durante o ano é negativo nos polos e positivo
nos tropicos. Os valores mais altos de radiacdo incidente a superficie sdo de
aproximadamente 120 W/m? sobre os oceanos subtropicais no hemisfério de
verdo, onde a grande insolacéo e albedo relativamente baixos contribuem para
a grande absorcdo de radiagcdo solar, enquanto que as maiores perdas de
energia ocorrem nos polos nos hemisférios de inverno, onde a radiagdo de

onda longa ndo é compensada pela absorcéo solar (HARTMANN, 1994).



2.2. Parametrizacéo de Radiagao

Em modelagem numérica, as parametrizagcées de radiacdo tém a intencéo de
fornecer os fluxos radiativos em qualquer lugar do globo terrestre. Esses
calculos sao utlizados tanto para o fornecimento de fluxos radiativos
necessarios para o0 balanco energético em superficie, como para o
fornecimento da divergéncia vertical do fluxo radiativo, necesséria para calcular
as taxas de aquecimento e resfriamento de um volume atmosférico. O desafio
da parametrizacdo de radiacdo esta em encontrar caminhos para calcular as
densidades de fluxo radiativo, incidente e emergente, presentes no calculo da
taxa de aquecimento para uma camada atmosférica, de forma eficiente e
precisa. Problemas numéricos atribuidos a esquemas de radiacdo sdo comuns
em varios modelos de tempo e clima, gerando a necessidade de ajustes na

parametrizacao ou a insergédo de novos esquemas.

Os esquemas de radiagdo utilizados por modelos atmosféricos fazem uma
divisdo entre as bandas espectrais provenientes da radiacédo solar, chamada de
radiacdo de onda curta, com todos os comprimentos de onda abaixo de
aproximadamente 4 micrOmetros e as bandas espectrais provenientes da
radiacéo terrestre, chamada de radiacado de onda longa, abrangendo todos os
comprimentos de onda acima de 4 micrometros. A maior parte dos modelos
numeéricos utilizam dois esquemas de radiacdo separados, um para ondas curtas
e outro para radiacdo de onda longa. No entanto, os esquemas de cada modelo
diferem em sua simulacéo dos fluxos de radiacdo de onda curta e onda longa
incidente e emergente. Os esquemas de radiacdo de ondas curtas e ondas
longas em geral, devem principalmente, simular a absor¢cdo de radiacdo pelo
vapor de agua, ozonio, dioxido de carbono, nuvens e pela superficie da Terra,
considerando também, a reflexdo da radiagdo por nuvens e pela superficie
terrestre. Esquemas de radiagdo mais modernos incluem adicionalmente, a
absorcdo de radiacdo por outros tipos de gases, 0 espalhamento e a absorcéo

da radiacao por aerossois e a reemissao de radiacdo de onda longa pelo ozonio.

George e Begum (1997) propuseram um experimento para avaliar o impacto de

dois esquemas de parametrizagdo de radiagcdo (NASA/Goddard e GFDL) no
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modelo de circulagcéo geral T80 do National Centre for Medium Range Weather
Forecasting (NCMWF), em uma simulagdo da fase inicial das monc¢des de
verdo na India. De acordo com George e Begum (1997) a simulac&o, utilizando
o esquema da NASA/Goddard, produziu um balanco a superficie mais razoavel
entre os fluxos radiativos incidentes e emergentes em comparagao com o
esquema do GFDL. A inclusdo do espalhamento por nuvem e,
consequentemente, o tratamento separado da radiacdo difusa e direta no
esquema da NASA/Goddard, resultou em mudancas no saldo de fluxo de
radiacdo por ondas curtas na superficie, influenciando diretamente na
temperatura a superficie. Os resultados indicaram a alta sensibilidade da
temperatura a superficie na simulacdo da fase inicial das mon¢des. A maior
absorcdo de radiacdo de ondas curtas apresentada pelo esquema da NASA
resultou em temperaturas superficiais mais altas, gerando altas taxas de

evaporacao e precipitacao.

Segundo George e Begum (1997), ambos 0s esquemas mostraram-se capazes
de produzir bons resultados nas previsdes de médio prazo. Os dois esquemas
simularam razoavelmente os padrdes médios do escoamento de verdo. O
experimento com o esquema da NASA/Goddard obteve menores erros de
previsao na alta troposfera em todas as regides, em comparagdo ao esquema
do GFDL. De acordo com George e Begum (1997), baseado nos experimentos
realizados com o modelo T80, as diferencas nos erros de previsdo entre os
dois esquemas de radiacdo, na baixa e alta troposfera, revelam a importancia
da utilizacdo de um esquema de radiacdo mais eficiente em previsdes de

meédio e longo prazo.

lacono et al. (2000) efetuaram comparacgdes entre dois esquemas de radiacdo
de onda longa no modelo climatico do NCAR (Community Climate Model -
CCM3), para duas simulagdes em um periodo de 10 anos, com temperaturas
da superficie do mar observadas variando mensalmente para o periodo entre
1979 e 1988. O objetivo das simula¢des foi a verificagdo, no modelo CCM3 da
NCAR, dos efeitos da introducdo de um novo esquema de radiacdo devido as
ondas longas no balanco energético e nas propriedades termodindmicas.
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Segundo lacono et al. (2000), a troca do esquema de radiacdo de onda longa
original, intitulado CCM3_LW pelo novo esquema RRTMG, resultou na melhor
absorcéo pelo “continuum” de vapor d"agua proporcionada pelo novo esquema

de onda longa.

Segundo lacono et al. (2000), o RRTMG inclui um *“continuum” adicional
(“foreign continuum”) na importante banda rotacional do H,O entre 200 e 600
cm™ e seu modelo de “continuum” de vapor d’agua produz um significativo
aumento da absorcdo de onda longa comparado ao tratamento utilizado pelo
esquema original. No caso de uma atmosfera de verdo para as latitudes
médias, essa absorcdo adicional da banda rotacional do H,O acontece entre a

meédia e a alta troposfera.

Com a implementacdo do novo esquema de ondas longas no modelo CCM3, a
radiacdo devido a onda longa emergente para céu claro foi reduzida em cerca
de 5 W/m? na média global e 12 W/m? nos trépicos, enquanto para céu
encoberto, a radiacdo devido onda longa emergente foi reduzida em 3 W/m?,
com maiores mudancas regionais nas baixas e meédias latitudes. Na superficie,
o saldo de fluxo radiativo foi reduzido em 20 W/m? nas altas latitudes e em
outras areas secas ou elevadas. A mudanca do saldo de fluxo radiativo é
devida principalmente a melhoria no fluxo incidente na superficie, que aquece a
superficie para produzir pequenos aumentos no fluxo emergente emitido pela

superficie.

A forte absorcdo do modelo de “continuum” de vapor d"dgua utilizado pelo
RRTMG reduziu a radiagdo emergente devida a onda longa e aumentou o fluxo
incidente de onda longa na superficie de areas secas, aumentando a
temperatura na superficie, principalmente em regibes de latitudes altas.
Segundo lacono et al. (2000), essas mudancas modificaram a temperatura
atmosférica, resultando em retroalimentacdes dindmicas que alteraram a

umidade e a cobertura de nuvens.

De acordo com lacono et al. (2000), um esquema mais preciso e rapido de

transferéncia radiativa, aliado a um modelo mais evoluido de “continuum” de
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vapor d'dgua podem causar um impacto significativo nas propriedades
dindmicas de modelos de circulagéo geral que utilizam métodos de “continuum”

de vapor d’agua desatualizados.

Desde 27 de Junho de 2000, um novo esquema de onda longa tornou-se
operacional no modelo atmosférico do ECMWEF. Integracdes de 10 dias de
previsdo foram considerados sobre o periodo entre 1 e 15 de Abril de 1999,
quando o impacto de uma melhor representacdo da radiacdo de onda longa
pode ser obtida. Segundo Morcrette et al. (2001,2008), a substituicdo do
esquema original de radiagédo de onda longa pelo RRTMG, permitiu melhoras
na descricdo espectral de propriedades radiativas na superficie e nas nuvens
devido ao aumento de 6 para 16 bandas espectrais. Aléem disso, notou-se
melhora nas correlacbes de anomalias particularmente no hemisfério sul. O
RRTMG permitiu a representacao tanto de fracdo de nuvem verdadeira, como
de emissividades e transmissividades espectrais definidas para cada uma das

suas 16 bandas espectrais.

Apesar do esquema original de ondas longas ter sido validado por modelos
linha-a-linha e ter passado por algumas atualizagbes nos coeficientes de
absorcao, seguindo a disponibilidade de novas versdes de base de dados de
parametros espectroscopicos como o HITRAN92 (ROTHMAN et al., 1992),
algumas das caracteristicas do esquema original tornaram-se obsoletas,
particularmente sua parametrizacdo da absorcdo do “continuum” de vapor

d"agua.

Mocrette et al. (2001) verificaram que a maior diferenca simulada entre o
esquema de radiacdo de onda longa original e o0 novo esquema RRTMG,
estava no decréscimo da intensidade do maximo resfriamento que o novo
esquema forneceu para as taxas de resfriamento de céu claro para o intervalo
entre os niveis de 200 e 500 hPa, e um acréscimo da taxa de resfriamento de
céu claro para o intervalo entre 600 e 900 hPa. O novo esquema tornou-se
mais rapido computacionalmente do que o esquema original e mostrou um
impacto positivo significativo nos fluxos radiativos na superficie e na

temperatura da estratosfera.
10



TOA LW Cloud Forcing EC_Operational_Rad TOA LW Cloud Forcing EC_RRTMG/McICA

TOA el #5Q9 Begnoriver 200 ON+12 rans=d Qhobal Nean: 185 50350 s 203 Zonal Mean TOA el 8430 Septerron 3000 sronin12 aeese3 Gzel Moan: 243 500508 Woow: 252 Zonal Mean

wna | 2 1 - v (L s Bl
TN | e -
= .

&S - o

]

-1\\ )i

. ww ww v rT T3 s Lf SRR

TOA Wt CERES Sep! 3 s Extra-Tropics

— et == ote

Difference esqp - CERES SON-S Mean err -8.28 SON-S ms 11.6

ha ] 7 - A
e ; z

2
£

-

Lok g

CTRa s RN

P
" 7 -f'
I

LS IR )

ws

Figura 2.2 - Diferenca do balanco radiativo devido onda longa no topo da atmosfera
em um experimento realizado pelo modelo global do centro europeu
ECMWF, sem e com a utilizagdo do modelo rapido de transferéncia
radiativa RRTMG implementado (Morcrette et al., 2008).

Atualmente, varios modelos de circulacéo geral utilizam a insercdo do RRTMG
em seu cédigo. Na figura 2.2 vemos a diferenca do balanco radiativo devido
onda longa entre o céu com nuvem e sem nuvem (“Cloud Forcing”) no topo da
atmosfera, com o fluxo variando entre 15 e 65,53 W/m2, em um experimento
realizado pelo centro europeu (ECMWF) com um periodo de integracdo de 13
meses entre agosto de 2000 e setembro de 2001, sem e com a insercao do
RRTMG. Podemos verificar claramente que o experimento da segunda coluna,
utilizando o RRTMG, obteve uma melhor concordancia com a observacdo do
CERES (segunda linha de figuras acima).

Em simulagbes com o modelo Eta (HINKELMAN et al., 1999; CHOU et al.,
2002) utilizando o esquema de radiacdo do GFDL, comparacdes dos fluxos de
radiacdo solar na superficie e os dados observados, mostram que o modelo

sistematicamente superestima estes fluxos. O esquema do GFDL utiliza a
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parametrizacdo de ondas curtas de Lacis e Hansen (1974) e de ondas longas
de Fels e Schwarzkopf (1975). Segundo Tarasova et al. (2006), o esquema de
radiacdo de ondas curtas desenvolvido por Lacis e Hansen, ndo leva em
consideracdo as linhas de absorcdo do O,, CO, e do “continuum” de vapor
d"agua, além de utilizar a funcdo de absor¢do do vapor d’agua de Yamamoto
(1962), caracteristicas que causam uma diminuicdo da absor¢cdo de radiacéo
solar como um todo na atmosfera, permitindo um fluxo bem maior de radiacéo

incidente na superficie.

No intuito de verificar uma simulacdo da radiacdo solar incidente na superficie,
Tarasova et al. (2006) integraram duas versdes de testes climaticos do modelo
Eta com distintos esquemas de radiacdo para o més de janeiro de 2003,
utilizando dados de reanalise do NCEP-DOE como condicao inicial e condicdo
de contorno. Os campos de saida foram comparados entre os dois testes e
com dados observados. O novo esquema de radiacdo, denominado
CLIRAD_SW (CHOU e SUAREZ, 1999), inclui os efeitos de absorcdo do
oxigénio, do “continumm” de vapor d’agua e o espalhamento de particulas, que
nao sdo considerados pelo esquema do GFDL. Foi constatado que a radiacéo
solar incidente na superficie fornecida pelo experimento com o0 novo esquema

de radiacdo obteve maior concordancia com dados de satélite.

Em experimento realizado com o modelo SKIRON/Dust (KALLOS et al., 1997,
2006), para um dominio amplo sobre o Mediterraneo, mostrou que o modelo
apresenta uma superestimativa de temperatura do ar durante o dia. Este erro
pode ser possivelmente atribuido ao esquema de radiacdo desenvolvido pelo
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL). O modelo SKIRON/Dust é
baseado no modelo Eta/NCEP (MESINGER, 1984; MESINGER et al.,
1988,2012; JANJIC, 1990,1994; BLACK, 1994). O esquema de radiacdo do
GFDL nao considera os efeitos de poeira suspensa sobre a radiagdo solar
incidente na superficie, resultando em aumento da temperatura a superficie
que indica a necessidade do uso de um esquema de transferéncia radiativa

gue inclua mais processos atmosféricos.
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Spyrou et al. (2013) realizaram uma série de testes com o modelo
SKIRON/Dust, utilizando um novo modelo rapido de transferéncia radiativa
(RRTMG), para verificar e quantificar os efeitos de particulas de poeira
desértica no balanco de radiacdo na atmosfera. O modelo foi integrado para
um periodo de 6 anos (2002-2007) sobre uma &area extensa cobrindo o
continente Europeu, o mar Mediterraneo e o norte da Africa, assim como boa
parte do Oriente Médio. Foram realizados dois conjuntos de experimentos com
o esquema RRTMG. O primeiro experimento desconsiderava os efeitos de
poeira suspensa na atmosfera e o segundo experimento considerava esses
efeitos. Notou-se que as diferencas sazonais no fluxo de radiacdo de onda
curta incidente a superficie entre os dois experimentos foram negativas durante
todas as estacbes do ano, principalmente durante a primavera quente e
periodos de verdo, quando as diferencas eram de cerca de -70 W/m? sobre a
extensa area do deserto de Chad na Africa (grande fonte de poeira). Por outro
lado, durante os periodos frios da Europa e do Mediterraneo, as diferencas do
fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie entre os dois
experimentos foram minimas, por ndo haver um transporte de poeira

significativo.

De acordo com Spyrou et al. (2013), com a inclusdo de particulas em
suspensao, como a poeira desértica, foi atenuada a energia radiativa incidindo
na superficie. Ao mesmo tempo, houve um aumento da absor¢cédo atmosférica
em todo o dominio de simulacdo, devido & absorcao por parte das particulas de
poeira, tanto da radiagdo solar incidente como de parte da radiagdo de onda
longa emitida pela superficie durante a noite. A inser¢cdo do novo esquema
permitiu ao modelo SKIRON/Dust o estudo dos efeitos de particulas de poeira
desértica no balanco radiativo atmosférico. No RRTMG, a absor¢cdo e emissao
a partir de aerosséis e nuvens sdo incluidas na rotina de onda longa, e o
tratamento para ondas curtas inclui a extincdo (absorcdo + espalhamento) a
partir dos aerossois. No esquema, os efeitos radiativos dos aerossois sdo
tratados através da especificacdo de suas propriedades Opticas dentro de cada

intervalo espectral. Os resultados mostram uma forte interacdo entre as
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particulas de poeira e a radiacdo solar e terrestre, com implica¢des no balanco
energético da atmosfera.
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3. DADOS E METODOLOGIA

Nesta secédo serdo descritas as principais ferramentas para a realizagdo do
trabalho. Para uma avaliacdo das versdes serdo utilizados dados
observacionais estimados por satélite, reanalises de diferentes fontes e em
diferentes resolucbes espaciais, além de dados de estacdo meteoroldgica.
Serd apresentada uma breve descricdo do modelo Eta e a configuracdo
utilizada, procedido de uma descricdo dos esquemas de radiacdo utilizados e
suas diferencas em comum. Por fim, serdo apresentadas validacbes das
simulagfes a partir de avaliagdes objetivas estatisticas como erro médio, erro

médio quadratico, desvio padréo e correlacéo espacial.

3.1. Dados de Observacéao

Serdo apresentados nesta se¢do, os dados observacionais para avaliagdes
subjetivas e objetivas das simulagdes.

3.1.1. Estimativa de radiacdo de onda curta a super ficie do GL

Os dados de radiacdo de onda curta estimada por satélite com o modelo GL
(radiacdo GLobal), desenvolvido no CPTEC, roda operacionalmente e estima
irradiancia sobre América do Sul a partir de imagens GOES (sensor Imager)
(CEBALLOS et al., 2012). Diariamente sao gerados arquivos de radiacéo para
cada imagem recebida, assim como para sua integral (irradiacdo) diaria.
Retrospectivamente, o acervo de imagens GOES no CPTEC se estende até
1996 (CEBALLOS E BOTTINO, 2007; BOTTINO e VILLAS BOAS, 2006).

A area de cobertura adotada para GOES se estende desde 100°W até 28°W, e
desde 50°S até 22°N. Os arquivos horarios tém resolucdo espacial de 0,04°, o
que equivale a aproximadamente 4 km de espagcamento de grade, definindo
matrizes de 1800 x 1800 pontos de grade. A &rea e resolucdo apresentaram
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algumas variacdes ao longo do tempo, dependendo do satélite GOES e do
sistema de ingestao utilizado.

3.1.2. Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)

Foram utilizados dados do conjunto de reanalises Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) obtidos pelo National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) (SAHA et al., 2010), para o periodo do més de julho de 2008. A
resolucao espacial dos dados € de 0,3° 0 que equivale a aproximadamente 38
km de espacamento de grade, cobrindo todo o globo terrestre. A frequéncia
temporal € de 6 em 6 horas, disponibilizados nos horérios sinéticos de 00, 06,
12 e 18Z.

3.1.3. ERA-Interim Reanalysis (ECMWF)

ERA-Interim é uma reanalise global atmosférica que foi originalmente planejada
como uma reanalise 'interim’, preparada como uma geracao posterior estendida
para substituir a reanalise do ERA-40. ERA-Interim usa uma versdo do modelo
de previsdo Integrado do ECMWF (IFS Cy31r2) de Dezembro de 2006
(BERRISFORD et al., 2011). Os dados cobriam originalmente datas a partir de
01 de janeiro de 1989, entretanto posteriormente foi adicionada uma década,

cobrindo, desde entéo, a partir de 1 janeiro de 1979.

A reanalise do ERA-Interim vem sendo constantemente atualizada em tempo
real. A resolucéo espectral € T255 (cerca de 80 km) e utiliza 60 niveis verticais,
com o topo do modelo em 0.1 hPa (cerca de 64 km). A assimilacdo de dados é
baseada em uma analise variacional quadridimensional de 12 em 12 horas
(4D-Var) com estimativa adaptativa de vieses em dados de radiancia de satélite
(VarBC). Com algumas excecdes, o0 ERA-Interim usa observacdes de entrada
preparadas para o ERA-40 desde 2002, utilizando posteriormente dados de

arquivos operacionais do modelo do ECMWF. Para este trabalho foram
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utilizados dados de temperatura a 2 metros com frequéncia temporal de 6 em 6
horas, disponibilizados nos horarios sinéticos de 00, 06, 12 e 18Z.

3.1.4. Sistema de Organizacao Nacional de Dados Amb ientais (SONDA)

O projeto SONDA tem como principal objetivo implementar uma infraestrutura
fisica e de recursos humanos destinada a montagem e melhoramento da base
de dados de superficie necesséaria ao levantamento dos recursos de energia
solar e edlica no Brasil e consequente planejamento de seu uso (MARTINS et
al., 2005).

A rede SONDA de dados, antes de disponibilizar os dados de suas estacgoes,
submete-os a um processo de validacdo que objetiva identificar os dados
suspeitos. Através desse processo € possivel ndo sé garantir a confiabilidade
dos dados, mas também acionar a equipe de engenheiros responsavel pela
manutencdo dos equipamentos, muitos localizados em regides remotas. Os
relatorios de controle de qualidade poderdo ainda ser utilizados pelos cientistas

da equipe envolvida como base para futuros aprimoramentos das estacoes.

O processo de validacao dos dados obtidos pelas estagbes SONDA baseia-se
na estratégia de controle de qualidade de dados adotada pela Baseline Surface
Radiation Network (BSRN).

Para este trabalho serdo utilizados dados de radiacdo global horizontal e
temperatura do ar (superficie) do projeto SONDA para a estacdo de
Ourinhos/SP.

3.1.5. Climate Prediction Center Morphing Technique (CMORPH)

CMORPH (CPC MORPHing technique) produz andlises de precipitacdo global
em altissima resolucdo espacial e temporal, com resolucdo espacial de

0,07277° ou aproximadamente 8 km de espacamento de grade sobre o
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equador e frequéncia temporal de 30 em 30 minutos. O dominio dos dados
abrange a faixa global entre 60° N e 60° S, desde 3 de Dezembro de 2002 até
os dias atuais (JOYCE et al., 2004).

Esta técnica utiliza estimativas de precipitacdo derivadas exclusivamente a
partir de observacdes de micro-ondas via satélite de Orbita baixa, e cujas
caracteristicas sao transportadas através de informagBes de propagacao
espacial que séo obtidas inteiramente a partir de dados Infravermelhos de
satélite geoestacionario. Atualmente foram incorporadas estimativas de
precipitacdo derivadas de micro-ondas passivas a bordo do DMSP 13, 14 e 15
(SSM/I), o NOAA-15, 16, 17 e 18 (AMSU-B), e AMSR-E e TMI a bordo do Aqua
da NASA e naves espaciais TRMM, respectivamente. Estas estimativas séo
geradas por algoritmos de Ferraro (1997) para o SSM/I, Ferraro et al. (2000)
para AMSU-B e Kummerow et al. (2001) para TMI. Esta técnica ndo € um
algoritmo de estimativa de precipitacdo, mas um meio pelo qual as estimativas
geradas a partir de algoritmos de precipitacdo de micro-ondas existentes
podem ser combinadas. Consequentemente, este método € extremamente
flexivel de modo que quaisquer estimativas de precipitacdo a partir de qualquer
fonte de satélite micro-ondas podem ser incorporadas.

Em relacdo a resolucdo espacial, embora as estimativas de precipitacdo
estejam disponiveis em uma grade com um espacamento de 8 km (no
equador), a resolucdo das estimativas derivadas de satélite individuais é

menor, na ordem de 12 x 15 km.

3.1.6. Climate Research Unit (CRU)

O conjunto de dados de séries temporais (TS) sdo variacbes climaticas
mensais cobrindo o ultimo século ou como os dados produzidos pela Unidade
de Pesquisa Climatica (CRU) da Universidade de East Anglia. Os dados sé&o
calculados em alta resolucdo (0.5x0.5 graus) com espacamento de grade de

aproximadamente 50 km, que sdo baseados em um arquivo de temperaturas

18



médias mensais fornecidas por mais de 4000 estacdes meteoroldgicas
distribuidas em todo o mundo. Os dados permitem variagbes no clima para
estudo, e inclusdo de variaveis como cobertura de nuvens, faixa de
temperatura diurna, frequéncia de dias com geada, precipitacdo, temperatura
média diaria, média mensal de temperatura maxima diaria, pressédo de vapor,

evapotranspiracao potencial e frequéncia de dias umidos (JONES et al., 2013).

Atualmente, o Centro Britanico de Dados atmosféricos (BADC) mantém os
dados mais recentes da série Temporal gerados pela CRU para o periodo de
1901-2013 que estao disponiveis como dados CRU TS 3,22. O BADC também
detém os conjuntos de dados preliminares CRU TS3.00 para o periodo de
1901-2006, bem como a subsequente CRU TS 3,10, CRU TS 3,20 e CRU TS
3,21, conjuntos de dados para os periodos de 1901-2009, 1901-2011 e 1901-
2012, respectivamente.

Os dados “CRU TS” sdo campos em grades mensais com base em valores
diarios, consequentemente os arquivos do tipo ASCIl e NETCDF ambos

contém valores meédios mensais para 0s varios parametros.

3.1.7. Satellite Application Facility on Climate Mo  nitoring (CMSAF)

A facilidade de aplicacdo por satélite no Monitoramento do Clima (CMSAF) tem
por objetivo o fornecimento de dados de parametros geofisicos derivados de
satélite adequados para 0 monitoramento do clima. CMSAF fornece
climatologias para as “varidveis climéaticas fundamentais” (ECV), conforme
exigido pelo plano de implementacdo do Climate Global Observing System
(CGOS) com apoio da United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC). Varios parametros de nuvem, albedo de superficie, fluxos
de radiagdo na parte superior da atmosfera e a superficie, bem como produtos
de temperatura e humidade atmosférica formam uma base sdlida para a
monitorizacdo da atmosfera ambiente. Os produtos séo classificados em

conjuntos de dados de monitoramento obtidos em tempo quase real e conjunto
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de dados com base em radiancias cuidadosamente Intercalibradas. Os
produtos CMSAF séo derivadas de varios instrumentos a bordo de satélites
operacionais em Orbita geoestacionaria e polar, ou seja, 0s satélites Meteosat e
NOAA, respectivamente (KARLSSON et al., 2012).

Os conjuntos de dados existentes permanecerdo utilizando os dados de
instrumentos a bordo do novo satélite Operacional EUMETSAT de
Meteorologia (MetOP). Os produtos tém sido validados principalmente através
de varios conjuntos de dados baseados em terra, tanto locais (in situ) como de
sensoriamento remoto. A precisdo empregada para os produtos derivados em
tempo quase real é suficiente para monitorar a variabilidade em escalas
diurnas e sazonais. Produtos baseados em dados de radiancia intercalibrada
também podem ser usados para analise da variabilidade climatica até escala
interanual. A meta principal do segundo Desenvolvimento Continuo da CMSAF,
recentemente iniciado em 2012 com fase de operacdes até 2017, € melhorar
ainda mais todos os conjuntos de dados CMSAF a um nivel de qualidade que

permita estudos de variabilidade interanual.

Para este trabalho foram utilizados dados horéarios de radiacdo de onda curta
incidente a superficie e cobertura total de nuvens do conjunto de dados
estimados pelo satélite METEOSAT (MSG/Seviri), disponiveis de 1983 a 2013,
com projecdo do disco completo, cobrindo uma regido de +65° de latitude e
+65° de longitude e com resolucdo espacial de 0,03°, aproximadamente 5 km
(POSSELT et al., 2011). Também foram utilizados dados de média mensal de
albedo, fluxo de onda longa incidente e emergente do conjunto de dados
climaticos estimados por satélite de orbita polar, com periodo de 1982 a 2009,
em grade global regular de latitude-longitude com resolucdo espacial de

aproximadamente 25 km.
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3.2. O Modelo Eta

Neste trabalho serd utilizado o modelo de é&rea limitada Eta que foi
desenvolvido na Universidade de Belgrado em parceria com o Instituto de
Hidrometeorologia da lugoslavia e se tornou operacional no National Centers
for Environmental Prediciton (NCEP) em 1993 (MESINGER et al., 2012,
BLACK, 1994). Este modelo foi instalado no CPTEC em 1996 (CHOU et al.,
1996), com a finalidade de complementar a previsdo humérica de tempo que €
realizada desde o inicio de 1995 com o modelo de circulagdo geral atmosférica
(MCGA).

O modelo Eta trata os processos fisicos de subgrade através de esquemas de
parametrizacdes, como a maioria dos modelos de previsdo numérica de tempo.
Ele resolve as misturas turbulentas na atmosfera através do esquema de
Mellor-Yamada (MELLOR e YAMADA, 1982) no nivel de fechamento 2.5, em
gue a energia cinética turbulenta é prevista. As trocas de energia a superficie
se baseiam na teoria de similaridade de Monin-Obukhov e utilizam as funcdes
de estabilidade de Paulson (PAULSON, 1970). O tratamento dos fluxos
radiativos na atmosfera foi desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (GFDL), onde a radiacdo de onda curta se baseia no esquema de
Lacis e Hansen (1974) e a radiagdo de onda longa se baseia no esquema de
Fels e Schwarzkopf (1975). As taxas de aquecimento ou resfriamento devido
aos processos radiativos sao recalculadas a cada hora de integracdo numerica.
A hidrologia do modelo é representada pelo esquema NOAH (EK et al., 2003).
O esquema possui 4 camadas no solo e utiliza 9 tipos de solo, e a cobertura
vegetal difere em 12 tipos. A parte da chuva e das nuvens estratiformes sao
representadas pelo esquema de microfisica de nuvens de Ferrier et al. (2002)
que trata de diferentes tipos de hidrometeoros. A precipitacdo convectiva é
tratada pelo esquema de Betts-Miller (1986), modificada por Janjic (1994).

As variaveis prognoésticas do modelo sao: temperatura do ar, umidade
especifica, componente zonal e meridional do vento, pressdo a superficie,
energia cinética turbulenta, umidade e temperatura do solo e agua liquida ou

gelo das nuvens.
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3.2.1. Configuracdo do Modelo

As duas versdes (Eta-GFDL e Eta-RRTMG) foram rodadas no
supercomputador do CPTEC/INPE. Ambas versdes foram executadas com 100
processadores, 159 pontos de grade no eixo x e 201 pontos de grade no eixo y,
50 niveis verticais e com resolucdo espacial de 10 km. Além disso, as rodadas
foram continuas e realizadas com frequéncia de saida de hora em hora, com
um spin-up partindo das 00Z do dia 29 de Junho de 2008 e finalizando as 00Z
do dia 05 de Agosto de 2008 do calendario normal de 365 dias.

Foi utilizada em ambas as versdes uma reducao de 3% no valor da constante
solar para considerar implicitamente os efeitos dos aerossois. Apesar do
esquema de radiacdo RRTMG ter em seu codigo uma parametrizacao dos
efeitos de aerossois, essa parametrizacao foi desabilitada tanto na rotina de
onda curta como na rotina de onda longa, para efeito de comparacdo. Em
ambas as simulagdes a radiagéo de onda curta e onda longa sédo chamadas a

cada hora.

A versdo do modelo Eta com o pacote de radiacdo do GFDL mantém as
caracteristicas utilizadas na versdo operacional (MESINGER et al., 2012). O
esquema conta com uma rotina de parametrizagéo de radiagcdo de onda curta
de Lacis e Hansen (1974), e de onda longa de Fels e Schwarzkopf (1975) e
tem como principais contribuintes atmosféricos, o vapor d’agua, o 0zénio e 0
gas carbonico. No caso da versao com RRTMG, o esquema de banda larga
desenvolvido pela AER, também utiliza duas rotinas separadas, uma para
radiacdo de onda curta com 14 bandas espectrais e outra para radiacado de
onda longa com 16 bandas. Além disso, a versdo Eta-RRTMG foi realizada
com algumas caracteristicas particulares como a sobreposicdo maxima de
nuvens, o tratamento separado da agua liquida e gelo de nuvem, propriedades
Opticas de gelo de nuvem de Fu (1996), e propriedades 6pticas de agua liquida
de Hu e Stamnes (1993). Foi utilizada também uma parametrizacdo do raio
efetivo das particulas de agua liquida baseada nos calculos do CAM3 (Collins
et al.,, 2004), e raio efetivo do gelo de nuvem de acordo com o SBDART

(RICHIAAZZI et al., 1998).
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O dominio cobre a regido sudeste do Brasil entre 26° e 13,5° S e 55° e 36° W,
para uma resolucdo espacial de 10 km (Figura 3.1). As duas verstes Eta-GFDL
e Eta-RRTMG foram integradas com frequéncia temporal de hora em hora com
um passo de tempo de aproximadamente 20 segundos, em simulacdes
continuas de 30 dias de inverno com predominio de céu claro, de forma a néo

incluir processos radiativos em nuvens.
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Figura 3.1 - Dominio e topografia (m) utilizada nas simula¢des propostas do modelo
Eta.

Foram comparados os fluxos radiativos na superficie das duas versdes para
todo més de julho de 2008 em todo o dominio. Dados de cobertura total de
nuvem da reanalise do CFSR e do CMSAF, precipitacdo total do CMORPH,
dados de temperatura a 2 metros da reanalise do CRU e ERA-Interim, dados
de fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie do CMSAF e albedo,

fluxo de onda longa incidente e emergente e dados de irradiancia a superficie
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estimada por satélite produzida pelo modelo GL. Espera-se identificar o
esquema de radiacdo com melhor desempenho na simulacdo dos fluxos de

calor a superficie e da radiacdo solar incidente.

As condicdes iniciais e de contorno lateral, necessarias para integracdo do
modelo, foram obtidas do conjunto de Reandlises CFSR (Saha et al., 2010). As
condi¢des de contorno lateral foram atualizadas a cada 6 horas. As simulagdes
foram interpoladas verticalmente para as superficies Eta e horizontalmente
para a grade e foram geradas com saidas horarias para um periodo de 30 dias.
Como condic¢ao de contorno inferior foi utilizada a temperatura da superficie do
mar (TSM) com resolucdo espacial de 0,25°x 0,25° lat. x lon., mantida
constante durante toda a integracdo. A umidade do solo foi obtida da
climatologia sazonal. Foi utilizado o mapa da topografia original com resolucéo
de 90 m gerado pelo United States Geological Survey (USGS), para gerar a
topografia do modelo.

A segquir, serd apresentada descricdo dos esquemas de radiacdo que serao

utilizados neste trabalho.

3.2.2. Esquema de radiacéo do GFDL

O esquema de radiacdo desenvolvido pela Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory — GFDL, conta com parametrizagao de radiacdo de ondas curtas de
Lacis e Hansen (1974), e radiacdo de ondas longas de Fels e Schwarszkopf
(1975).

O esquema de radiacdo de ondas curtas, apesar de utilizar o método de
tratamento paramétrico, tem férmulas e coeficientes baseados em calculos
precisos de multiplos espalhamentos, com a finalidade de calcular rapidamente
a quantidade de energia solar absorvida pela atmosfera e superficie terrestre.
Originalmente foi testado no modelo global atmosférico do Goddard Institute for
Space Studies (GISS). As parametrizacdes realizadas no esquema de radiagéo
de onda curta do GFDL permitem que as concentracdes e distribuicbes dos
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principais espalhadores e absorvedores de radiacdo solar sejam consideradas
como variaveis, possibilitando a investigacdo dos efeitos de possiveis
mudancas na composicdo atmosférica, incluindo retroalimentacdo pela

dinamica atmosférica.

A parametrizacao de radiacdo no esquema de onda curta do GFDL é fun¢éo da
distribuicdo do vapor d"agua, quantidade e tipo de nuvens, angulo zenital do
sol, albedo da superficie terrestre e distribuicdo do ozénio. Os calculos incluem
parametrizacdes para os principais processos de absorcao na estratosfera, na
troposfera e na superficie da terra. A Figura 3.2 mostra as bandas de absorcéo
no espectro de onda curta onde na troposfera, o principal absorvedor € o vapor
d"agua (H;0), que aquece cada camada atmosférica, absorvendo na faixa do
infravermelho préximo, na regido entre aproximadamente 0,7 e 4 microns; na
estratosfera, o 0zoénio (O3) é o principal absorvedor gasoso e sua absorcéo é
mais efetiva na regido do ultravioleta com comprimentos de onda mais curtos
abaixo de aproximadamente 0,35 microns, como também na faixa do visivel

entre 0,5 e 0,7 microns aproximadamente.

Molecules Absorbing Solar Radiation
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Figura 3.2 - Constituintes absorvedores de radiacdo solar, as caixas representam a
média feita sobre o espectro de radiagdo solar incidente (Campana e
Hou, 2005).
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As equacgbes sdo baseadas em parte em calculos precisos de multiplo
espalhamento e os céalculos para a radiacdo solar sdo realizados em camadas
plano-paralelas do modelo, onde as propriedades de espalhamento
monocromatico de cada camada homogénea sdo determinadas por sua

espessura optica, o albedo para espalhamento simples e a funcdo de fase.

No esquema, o0 solo é “adicionado” & atmosfera como sendo uma camada
adicional com transmissividade nula e uma funcao de reflexdo do solo na falta
da atmosfera. Nos casos em que 0 solo se comporta como uma superficie

lambertiana (reflete energia incidente em todas as dire¢Ges) o "R;" (albedo no

solo) torna-se uma constante com valor entre O e 1.

No esquema de ondas curtas do GFDL, a absorcdo pelo ozbénio pode ser
parametrizada de forma precisa, devido a absorcdo mais significativa ocorrer
na alta atmosfera, onde ha pouco espalhamento. A maior parte do
espalhamento por moléculas de ar (espalhamento Rayleigh) acontece abaixo
da camada de ozb6nio. Portanto, a camada atmosférica mais baixa age

principalmente como uma camada refletora.

A parametrizacdo da absorcao da radiacao solar pelo ozonio, responsavel pelo
aguecimento da estratosfera, tem uma variacdo de absorcdo diferente,
dependendo da banda espectral. A absor¢cdo do fluxo de radiagdo solar
incidente pelo 0z6nio na banda fraca do visivel "A%S" (banda de Chappuis,

entre aproximadamente 0,375 e 0,65 microns) é expressa analiticamente por:

0,02118x

Avis —
oz (X) = 1770022 ¥ 0.000323%2

(3.1

7

Onde “x” é a quantidade de ozonio em condicbes normais de temperatura e
pressdo normais, expressa em centimetros. Uma quantidade de ozonio tipica

em uma coluna vertical da atmosfera é 0.5 cm. Em condi¢cdes normais de
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temperatura e pressédo, com o aumento do angulo zenital, o feixe solar incide
em uma quantidade maior de ozonio. A absorgdo pelo 0z6nio com um ajuste
mais complexo do fluxo de radiacdo solar incidente, para a banda do

ultravioleta A%} é dada pela expressao:

1,082x 0,0658x

AWV —
oz () = T 138,6x)0%95 T T+ (103,6x)7

(3.2)

Sendo assim, a absorcéo total do fluxo solar pela quantidade de ozénio em

centimetros é expressa por:

Aoz (x) = AGZ () + A7 (x) (3-3)

Para a absorcdo da radiacdo solar pelo vapor d’agua, principal causador do
aguecimento da troposfera, a parametrizacao se torna mais complexa do que a
absorcado pelo ozénio devido a falta de valores monocromaticos precisos para
todo o espectro bem como a alta dependéncia dos coeficientes de absorcao do
vapor d"agua com a frequéncia. Em uma situacdo de céu claro o efeito do
espalhamento é desprezivel e a absorcdo devido ao vapor d"agua é obtida
diretamente por funcdes de absor¢cdo empiricas, enquanto que para céu com
nuvens, o multiplo espalhamento é o principal fator afetando a absor¢do. Dessa
forma, a parametrizacéo é feita baseada em uma distribuicdo de probabilidade

discreta.

Yamamoto (1962) ponderou o fluxo solar com a absorcdo das principais
bandas de vapor d"dgua medidas em baixa resolucdo espectral e os somou,
incluindo também estimativas de bandas de absorcao fraca proximas de 0,7 e
0,8 microns dadas por Fowle (1915), onde o fluxo solar € intenso. Com isso
obteve uma equagéo da absorcédo total em funcdo da quantidade de vapor

d"agua “y” (centimetros de agua precipitavel):
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2,9y
(1+141,5y)2635> 4+ 5925y

va(y) = (34)

A curva de absorcao por vapor d’agua de Yamamoto (1962) fornece uma taxa

de aquecimento maior ao longo da média troposfera.

No esquema de onda curta do GFDL, os efeitos do espalhamento para céu
claro sédo despreziveis e a absor¢do devido o vapor dagua € obtida través de
funcBes de absorgcdo empiricas. Um ajuste na expressao analitica da equacao
(4) foi aplicado de forma a calcular a absorcao para céu com nuvens, usando
calculos de multiplo espalhamento aproximado em conjunto com a distribuicéo
de probabilidade discreta: "p(k)", para o coeficiente de absorcdo "k". A
equacao (4) foi ajustada por Lacis e Hansen para uma soma finita de

exponenciais expressa por:

N
A @) = 1= plk) e 7, (3:5)
n=1

onde "A,,,," € a relacdo entre a absorcao total do vapor d"agua em funcéao da
quantidade de vapor d'agua y (cm), N é 0 numero total de termos
correspondentes aos coeficientes de absorcdo k,, com um somatério de “n”
termos variando de 1 a N, para uma distribuicdo de probabilidade discreta
p(k,). Ramaswamy e Freidenreich (1992) reformularam os somatdrios
exponenciais de Lacis e Hansen aumentando o numero de termos de
distribuicdo de probabilidade discreta dos coeficientes de absor¢cdo do vapor
d’agua, favorecendo o ajuste por parte de resultados de modelos linha-a-linha,

aumentando a absorcéo pelo vapor d’agua.

No solo, a absorcdo de radiacdo de onda curta pela superficie € dividida em

duas partes: A, para os comprimentos de onda em que o coeficiente de
absorcdo da agua € significativo e "A,," para a absorcdo nos demais

comprimentos de onda. Em céu claro, nas faixas espectrais associadas com
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significativa absor¢do do vapor d"agua, a fracdo do fluxo solar total absorvido
pelo solo é dada por:

Ag1 = 1o[0,353 — Ay, (Mw)](1 - Ry), (3.6)

35
Onde, M = , (3.7)

1
(122442 + 1)2

Onde "u," € 0 cosseno do angulo zenital de incidéncia, R, o0 albedo do solo com

valores entre 0 e 1 (se 0 solo age como superficie lambertiana, refletindo a luz
em todas as direcdes), A,,, a absorcao total do vapor d"agua e w; a quantidade
eficiente de vapor d"agua em uma coluna vertical acima do solo. M é o fator de
ampliacdo proposto por Rodgers e Walshaw (1966) utilizado para modificar o
caminho Optico da radiacéo direta na faixa de absorcéo do ozonio, de modo a

considerar trajetorias inclinadas e efeitos de refragéo.

De acordo com Lacis e Hansen (1974), o esquema de ondas curtas do GFDL,
nao inclui parametrizacdo para a absorcdo por oxigénio e dioxido de carbono,
por serem esses absorvedores de pouca importancia comparados ao 0zonio e
ao vapor d"agua, além disso, o efeito do espalhamento ndo é tdo importante,
exceto para casos de céu com nuvens. Os efeitos dos aerossois também séo
excluidos, por também pertencerem a classe de constituintes minoritarios e

seus efeitos serem muito variaveis e pouco conhecidos.

O esquema de radiacdo de ondas longas foi desenvolvido por Fels e
Schwarszkopf (1975), para um calculo eficiente das taxas de aquecimento

radiativo devido as ondas longas, com a aproximac¢ao proposta dada por:

q ~ q°—qérs + qcrs (3.8)

29



Onde “q” € a taxa de aquecimento, “q°” uma taxa de aquecimento por
emissividade, calculada usando a aproximagao “strong-line” e desprezando a
variagdo da intensidade da linha com a temperatura, “qirs" a taxa de
aguecimento calculada usando a aproximacdo CTS de resfriamento para o
espaco (“cool-to-space”) utilizando as condi¢cbes de emissividade e “q.rs” a

taxa de aquecimento calculada pela aproximacgéo CTS.

No esquema de ondas longas do GFDL, a solugédo formal da equacdo de
transferéncia radiativa para uma atmosfera em equilibrio termodindmico local é

dada por:

p(ground) aBV

Fret = B, [T(0)]t(0,p) + f o (. p)dp’ (3.9)

0 dp’

s

Onde "E*¢t" é o saldo do fluxo monocromatico para cima, "B,[T]" é a funcéo
de corpo negro para uma frequéncia “v” e 7,(p,p") a funcdo de transmissao

média monocromatica entre os niveis p e p’ para todos os caminhos inclinados.

O esquema de radiagcdo de ondas longas do GFDL considera como gases
radiativamente ativos; o didxido de carbono (CO;), o 0zbnio (O3) e o vapor
d’agua (H20). A distribuicdo de CO, € mantida constante ao contrario do ozonio
cuja concentracdo € variavel e fornecida pela climatologia, mas com efeitos de
pouca importancia na troposfera. O vapor d'agua € o absorvedor mais
abundante na troposfera, com opacidade mensuravel em maior parte do
espectro infravermelho e com distribuicdo altamente variavel tanto em espaco

como em tempo, demandando uma parametrizacdo eficiente.
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Figura 3.3 — Radiagcdo de onda longa emergente normalizada por unidade de
comprimento de onda para um corpo negro, com a temperatura média
da terra e as bandas de absorcdo usadas pelo esquema de radiacdo de
onda longa do GFDL (Campana e Hou, 2005).

De acordo com a Figura 3.3 de Campana e Hou (2005), em condi¢cGes de céu
claro, o esquema de ondas longas do GFDL inclui os efeitos de absorcao de

radiacéo de onda longa nas seguintes bandas espectrais:
a) Para o ozonio; entre 9,35 e 10,10 um (1 banda centrada em 9.6 pm);

b) Para o dioxido de carbono; entre 12,5-14,93 pm e 14,93-17,86 um (2
bandas centradas em 15 um) e entre 4,2-4,4 um (1 banda centrada

em 4.3 um, considerando somente emissao);

c) Para a absorgdo do vapor de agua; entre 4,55-8,33 um (100 bandas

iguais centradas em 6.3 um)

d) Nas bandas "rotacionais” do vapor d’agua entre 17,86 pum até o fim
das frequéncias no infravermelho (24 bandas desiguais em

comprimentos de onda maiores que 12 pm)

e) Na absorcao fraca do “continuum” de vapor d’agua na faixa entre 8-12
pm (3 bandas entre 8,33-9,35 um; 9,35-10,10 um e 10,10-12,5 pm).
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Fels e Schwarszkopf (1975) propuseram a utilizacdo de uma aproximacao
“cool-to-space” ou “CTS” (perda de fétons de uma camada atmosférica para o
espaco) de Rodgers e Walshaw (1966), que é relativamente facil de calcular,
necessitando somente da funcédo de transmissao entre um nivel arbitrario e o

espaco. Para uma atmosfera isotérmica a temperatura T, a taxa de

resfriamento é expressa por:

0
r_4 ZB (T)—(o p) (3.10)

g € a aceleragao da gravidade, c, € o calor especifico do ar seco em presséao

constante, n € o indice da banda espectral, B,(T) € a funcdo de corpo negro
para cada banda espectral e Ln (0 p) é a funcao de transmissdo na coluna. A

utilizacao da aproximacéao “cool-to-space”, consiste em assumir que a equacgao
(3.10) pode ser usada para calcular taxas de resfriamento em qualquer altura e
em apenas uma coluna atmosférica (0,p), mesmo que a temperatura nao seja
constante. A aproximacao “cool-to-space” pode ser bastante falha em algumas

situagdes como na presenca de nuvens.

Pode-se dividir a taxa total de aquecimento na regido do infravermelho em
duas partes: uma parte com a aproximacdo CTS (perda de foétons de uma
camada atmosférica para o espaco) e outra com um termo de troca (troca de

fotons entre as camadas atmosféricas) que é definido por:

Qtroca =49 — qcrs (3-11)
Onde:
0E,
(p) — ap (3.12)
—aT—gZB(T)aT"(o ) 3.13
qCTS_Ot_cp n ap D (3.13)
n
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Onde “n” refere-se a integracdo da funcéo sobre o intervalo de frequéncia. Esta
divisdo € completamente separada da simplificacdo usada em calculos de

emissividade, de forma que se pode analogamente expressar a diviSsdo como:

e — e e
Qtroca = 9 — Ycrs -

Segundo Fels e Schwarszkopf (1975), pelo fato de que as diferencas entre g¢,
e qcrs SA0 muito maiores que as diferencas entre  qfroca € Gtrocas POdEMOS

considerar a aproxXimacao “qsroca~9troca’» € POr SUPOSICAO temos que:

QtrocaNCIteroca (3-14’)
q —qcrs ~ 9° — 9érs (3.15)
q~ 9°— qérs + qers (3.16)

Onde ¢° é a taxa de aguecimento por emissividade; qZrs um calculo local de
banda Unica e q.rs € a taxa de aquecimento com aproximacao “cool-to-space”.
A expressao é, portanto, a “aproximacgdo de troca simplificada” proposta por
Fels e Schwarzkopf (1975), como uma ferramenta computacional util e precisa,
que calcula de forma simplificada o termo de troca mas com precisao o termo
CTS.

3.2.3. Modelo rapido de transferéncia radiativa (RR  TMG)

O modelo rapido de transferéncia radiativa (RRTM), desenvolvido pela
Atmospheric and Environmental Research (AER) (MLAWER et al., 1997), tem
sido utilizado em modelos de circulagdo geral (RRTMG) (MLAWER et al.,
2012). O modelo utiliza o0 método de correlacdo-k para transferéncia radiativa,
permitindo calculos de fluxos e taxas de resfriamento na regido de ondas
longas e céalculos de fluxos solares diretos e taxas de resfriamento na regiao de
ondas curtas. Os resultados do método de correlacdo-k sdo validados por
modelos de transferéncia radiativa “linha-a-linha” (LBLRTM) (CLOUGH et al.,
1992; CLOUGH e IACONO 1995) para perfis atmosféricos em diversos tipos de

condi¢cBes atmosféricas.
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Segundo Brown et al. (1995), a precisdo do LBLRTM, que fornece os
coeficientes de absorcdo para a correlacdo-k utilizada pelo RRTMG, é
estabelecida pelas validacbes do programa de medicdes de radiagéo
atmosférica (ARM). O LBLRTM é continuamente atualizado e validado a partir

de medicbes de alta resolucao espectral (MLAWER et al., 2012).

Os coeficientes de absorcédo Kk, utilizados pelo RRTMG, incluem os efeitos do
“continuum” de vapor d"agua (CLOUGH et al., 1989). De acordo com Alvarado
et al. (2013), o modelo de transferéncia radiativa linha-a-linha da AER incorpora
o0 modelo de “continuum” MT_CKD (MLAWER et al., 2012), que inclui o
alargamento (self and foreign broadening) do “continuum” de vapor d"agua,
assim como o “continuum” para CO,, O, N, e Oz e a extingdo devido ao
espalhamento de Rayleigh. O “continuum” refere-se a absor¢do com
dependéncia espectral lenta que, quando adicionada a absorcao linha-a-linha,

fornece concordancia com as medicdes. (Figura 3.4).

(ca™! mol/cm2)~1

<$(v) + ¢(-v)>

sdo 1000 1500 2000 2600 2000 3550
WAVENUMBER (cm’)

Figura 3.4 - Funcdo de densidade da poténcia espectral simetrizada para o auto
alargamento do vapor d"adgua em 26,7 mb e 296 K (curva sdlida). O
“continuum” é indicado pela curva pontilhada (Clough et al., 1989).
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Segundo Mlawer et al. (1997), o objetivo do desenvolvimento do RRTMG tem
sido obter precisdo nos calculos de fluxos e taxas de resfriamento consistente
em comparagado com os resultados obtidos pelos melhores modelos linha-a-
linha, e consequentemente, obter uma adaptabilidade direta aos calculos de
multiplo espalhamento em ambos os esquemas de radiacdo de ondas curtas e
ondas longas. A regido de onda longa (entre 10 e 3250 cm-1) é dividida em 16
bandas espectrais, enquanto a regido de ondas curtas (entre 2600 e 50000 cm-
1) é dividida em 14 bandas, onde uma das bandas (820-2600 cm™) é utilizada
para dar continuidade espectral as bandas de onda longa. Cada banda
espectral, por sua vez, é dividida em outros 16 sub-intervalos de larguras

desiguais em um espaco de distribuicdo de probabilidade cumulativa g.

107"

107"

107"

107"

107" L R . N N N N N N .
630 640 650 660 670 680 690 7000.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Wavenumber (cm™') Cumulative Probability g

Absorption Coefficient (cm2 molec™ ')

Figura 3.5 - Coeficientes de absorcao devido ao didxido de carbono para um nivel de
507 mbar em uma atmosfera de verdo de latitudes médias para uma
faixa espectral de 630-700 cm-1 (a) como uma funcdo do ndmero de
onda e (b) reordenado em ordem crescente pelo método de correlacao-
k (Mlawer et al., 1997).

A aproximacao por correlacdo-k, uma das principais caracteristicas do RRTMG,
realiza um mapeamento dos coeficientes de absorcdo k(n) de um espaco
espectral para um espaco g em ordem linear crescente de valores, como

mostra a Figura 3.5. “g(k)” é uma fracdo dos coeficientes de absor¢cédo no

conjunto menores do que k.
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No espaco espectral os coeficientes de absorgéo variam irregularmente com o
namero de onda, ndo sendo adequados para a determinacdo de valores
representativos, no entanto, no espacgo g esses coeficientes sdo reordenados
em uma sequéncia, em ordem crescente, de termos na integral sobre o nimero
de ondas na equacgéo de transferéncia radiativa, permitindo uma equivaléncia
com a radiacdo monocromatica. No RRTMG a expressdo para a radiancia

espectral média emergente de uma camada atmosférica € dada por:

Ry, = 1 f vzdv (Ro(v) + f 1[B(v,6(T’V)) —Ro(v)]dT’>, (3.17)
Vi Ty

V2=V

onde v, e v, sdo 0s numeros de onda inicial e final da banda espectral, R, é a
radiancia incidente na camada, B(v,0) € a funcéo de Planck em um namero de
onda v e temperatura 6, T, é a transmitancia para o caminho Optico da camada
e T, € a transmitancia de um ponto ao longo do caminho 6ptico da camada.
Partindo do pressuposto de que a funcéo de Planck varia linearmente ao longo
do caminho de absor¢cdo na camada e que a camada € homogénea com
relacdo a pressao, temperatura e distribuicdo de espécies com coeficientes de
absorcdo caracteristicos na camada, entdo se pode reescrever a equacgao
(3.17) como:

R Vivy T

f v [Beff(v' T,) + [Ro(¥) = By, T)exp (—k(v,P, ) %)] ,(318)

Vo= Vi Jy,

onde B.s¢(v,T,) € uma funcdo de Planck eficiente para a camada que varia
com a transmitancia da camada de forma a assegurar a continuidade do fluxo
através dos limites da camada para condicbes opacas. Na equacao (3.18), a
dependéncia da transmitancia na equacgao (3.17) foi reescrita em termos do

coeficiente de absor¢ao k(v, P,0) para um nivel de pressao P e temperatura 6;
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densidade de absorcdo na camada p; espessura vertical da camada Az e
angulo da trajetoria optica ¢. Com o0 mapeamento "v —» g" a equacao (3.18)

pode ser reescrita como:

_ 1 A
Rne = | da[Bers(9.1,) + 1Ro0) = Begy (o Tlexo k(. P,0) £ 2)] - (3.19)

Este tratamento possibilita um mapeamento do espaco espectral "v" para um
espago g e a determinagdo de um valor caracteristico kj do coeficiente de
absorcdo para cada sub-intervalo j, sendo utilizado também para calcular a

radiancia emergente para cada um desses sub-intervalos.

O método de correlacédo-k é estendido na vertical para obter a transferéncia
radiativa para atmosferas ndo homogéneas dividindo-as em camadas e usando
a radiancia emergente em cada valor de g como uma radiancia incidente para
o mesmo valor g de uma camada vizinha. As radiancias resultantes,

ponderadas pelo tamanho dos sub-intervalos W;(onde Y W; = 1), sdo somadas

para produzir uma aproximacgao a equacao (17) expressa por:

R = ) WiR) = 3 Wi [Burgy + Ro, = Bugg e (-l 22)] - (3:20)

j j

A correlacdo-k utilizada pelo esquema RRTMG, é essencial para fornecer um
método para calcular, de forma eficiente e precisa, profundidades 6pticas em
bandas espectrais com mais de uma espécie de absorcao significativa e esse
calculo é realizado com a inclusdo de uma variavel adicional ou parametro de

espécies binérias (n):
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S,W.
I Lt - (3.21)

Onde S; e S, sdo as respectivas linhas integradas de forca de absorcédo das
duas espécies na banda espectral e W; e W, sdo as quantidades na coluna da
camada correspondente, ou seja, quando n = 0, a espécie correspondente ao
indice 2 sera radiativamente dominante e quando 7 =1, a primeira espécie

sera dominante (Mlawer et al., 1997).

A Atmospheric and Environmental Research (AER), disponibiliza duas versbes
do modelo de transferéncia radiativa, o RRTM que mantém a mais alta
precisdo em relac@o aos resultados linha-a-linha para calculos em cada coluna
atmosférica e 0 RRTMG, que fornece uma maior eficiéncia com minima perda

de precisdo para aplicacbes em modelos de circulacéo geral.

3.2.4. Comparativo

Uma das vantagens em utilizar o esquema de onda curta do GFDL é a
utilizacdo do ajuste de uma soma de exponenciais a curva de Yamamoto
(1962), favorecendo uma semelhanca com a técnica de correlacdo-k, muito
utiizada em esquemas de radiacdo mais modernos e que permite que 0

modelo de radiacdo seja estendido para incluir multiplos espalhamentos.

Entretanto, uma desvantagem da utilizacdo da curva de absor¢cdo do vapor
d’agua de Yamamoto, pelo pacote do GFDL, € o déficit de absorcdo pela
atmosfera, aumentando a superestimativa de radiagdo incidente na superficie
pelo modelo. O esquema de ondas curtas de Lacis e Hansen (1974), néo
considera as linhas de absor¢cdo do 02, CO2 e do “continuum” de vapor
d’agua, por serem considerados constituintes minoritarios quanto a absorcéo

da radiacao solar, o que causa aumento na incidéncia da radiacdo a superficie.
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No esquema de onda longa do GFDL, a vantagem € a utlizagdo da
aproximacéao “cool-to-space” ou “CTS”, que elimina os erros sistematicos dos
calculos de emissividade e aumenta a precisdo nos calculos de taxas de
aguecimento livre atmosférico (FELS e SCHWARZKOPF, 1975).

Em relagcdo ao esquema RRTMG, uma das vantagens é a inclusdo de um
modelo mais extenso de “continuum” de vapor d’agua, na importante banda
rotacional entre 600 e 200 cm™ (entre aproximadamente 16 e 50 micrémetros),
produzindo um aumento significativo da absorcdo de radiacdo terrestre e
reduzindo a radiacdo de onda longa emergente causando um aumento do fluxo

incidente na superficie de areas mais secas (IACONO et al., 2000).

Outra vantagem encontrada no esquema RRTMG ¢ a utilizacdo, para modelos
de circulacédo geral, da aproximacao de coluna independente de Monte Carlo
(McICA), que possibilita a representagédo da variabilidade de nuvens de sub-
grade com opc¢des de sobreposi¢cdo de nuvens: aleatéria, maxima-aleatoria e

maxima.

Além de utilizar a correlagdo-k, o esquema RRTMG utiliza, como forma
alternativa, a interpolagao linear, que elimina eficientemente os efeitos de
discretizagdo. A interpolacao linear é utilizada para levar em conta as variagdes
dos coeficientes de absor¢cdo com a pressdo e a temperatura na banda
espectral. O RRTMG realiza a interpolacdo linear usando conjuntos

armazenados de valores "k;" (valor caracteristico do coeficiente de absorcéo

para cada sub-intervalo), que sao fornecidos pela distribuicdo k e calculados

para a gama completa de condi¢gbes atmosféricas.

Uma desvantagem encontrada no esquema RRTMG, € o viés do fluxo de
ondas curtas para céu com nuvens, produzido pelo tratamento de sobreposicéo
de nuvens original do esquema de radiacdo de onda curta, ocasionando erros
significativos para alguns tipos de nuvens. Esse viés pode ser reduzido com a
utilizac&o da técnica estatistica de Monte Carlo (McICA) (IACONO et al., 2006).
As principais caracteristicas de ambos os esquemas séo descritas na Tabela
3.1.
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Tabela 3.1. Caracteristicas dos esquemas de radiagédo

GFDL

RRTMG

1.CEU CLARO

1.1 Ondas Curtas

Método

Método de adi¢do ou duplicagao
(“Adding-Doubling”) da
aproximacéo de dois fluxos
(“two-stream approach”) e
funcdes analiticas para a
absorcdo do O3 e H20.

Aproximacéo de dois fluxos
com Practical ImprovedFlux
Method (PIMF)(ZDUNKOWSKI
et al., 1980) para o calculo de
transferéncia radiativa e
distribuicao-k correlacionada

para as linhas de absorcao.

Caracteristica

Esquema espectral que utiliza
Ajuste de somas exponenciais.
Formulas e coeficientes
baseados em célculos precisos
de multiplo espalhamento para
atmosferas especificas do

modelo.

Esquema espectral que utiliza
modelo de distribuicdo-k
correlacionada (acelerado para

modelos de circulacédo geral).

Espalhamento

Incluso

Incluso (“two-stream

Rayleigh approach”) duas formas de
resolver o mesmo problema
Absorgéo e N&o Incluso. O fluxo solar no Incluso, entretanto para este

Espalhamento pelo

“TOA” é reduzido em 3% para

trabalho foi desligado.

Aerossol levar em conta indiretamente
seus efeitos.
H,O Ajuste de somas exponenciais (9 | Fluxos e taxas de resfriamento
sub-intervalos por todo espectro em 14 bandas espectrais
de onda curta). proximas (fontes de extincao:
CO, Sobreposto com H,O na regido H20, COy, O3, CHy, Oy, Ny,
do infravermelho proximo. aerossol e espalhamento
O3 Sobreposto com H,0 na regiéo Rayleigh).

Visivel e Ultravioleta. Quantidade

prescrita pela climatologia.

1.2 Ondas Longas

Método

Esquema de emissividade ou
banda-larga (“wide-band”) utiliza

0 método de troca simplificada.

Método de banda estreita
(“narrow-band”). Utiliza o
método de distribuicdo-k

correlacionada.
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Tabela 3.1 - Conclusao

Caracteristica

Leva em conta os efeitos de

microfisica, di6xido de carbono e

Esquema preciso que leva em

conta multiplas bandas, gases

ozonio. traco e espécies de microfisica.

H,O 6 bandas por método de Fluxos e taxas de resfriamento
emissividade e 14 bandas para em 16 bandas espectrais
modelo de banda aleatério. préximas (absorvedores

CO, Duas bandas (sobrepostas com moleculares: H,0O, CO,, O3,
H,0). N,O, CHy4, O,, N, CFC-11,

O3 Uma banda (sobreposta com CFC-12, CFC-22 e CCly).
H,0).

Aerossol N&o Incluso. Reducéo de 3% na Pode ser incluido fornecendo a
constante solar para considerar profundidade Optica da massa
indiretamente os efeitos. do aerossol no ponto médio de

cada banda espectral.

2. CEU COM

NUVENS

2.1 Ondas Curtas

Nuvem

Absortancia e Reflectancia Fixa.

Fragédo de nuvem verdadeira
(Parametrizacdo de Hu e
Stamnes) a profundidade
Optica, o albedo de simples
espalhamento e o parametro
de assimetria sdo
parametrizados como uma
funcéo de raio equivalente de
nuvem e caminho de agua

liquida.

2.2 Ondas Longas

Nuvem

Emitancia Fixa.

Fragédo de nuvem verdadeira
(Parametrizacao de Hu e
Stamnes) a profundidade
Optica, o albedo de simples
espalhamento e o parametro
de assimetria séo
parametrizados como uma
funcéo de raio equivalente de
nuvem e caminho de agua

liquida.
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3.2.5. Implementacao do esquema RRTMG na versao Eta -INPE

A implementacao do esquema foi inicialmente realizada baseada nas insergdes
feitas por Spyrou et al. (2013) no modelo grego SKIRON/Dust, cujo codigo é
baseado na versédo Eta (MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994).

No modelo SKIRON/Dust, com a auséncia da parametrizacdo dos efeitos dos
aerossois pelo pacote do GFDL, o esquema de radiacdo do modelo teve que
ser alterado para uma melhor representacdo das tempestades de areia
oriundas do norte da Africa e que atingem diretamente a Grécia. Desde ent&o,
o modelo passou a considerar, particulas de poeira suspensas na atmosfera
com a inclusdo do modelo rapido de transferéncia radiativa RRTMG. O
resultado foi uma melhora na representacdo do balanco de energia a superficie
com a reducéo significativa do fluxo de onda curta incidente a superficie devido

aos efeitos dos aerossois.

Para a versdo Eta do INPE, a incluséo do RRTMG, teve que ser bastante
alterada, por ndo haver a necessidade da insercdo de poeira suspensa na
regido sudeste do Brasil, foco deste trabalho. O modelo SKIRON também
utiliza um esquema de superficie alterado, devido as diferencas na cobertura
de solo da regido europeia. Dessa forma, para a comparagdo com a versao
controle, o esquema de superficie da nova verséo foi alterado para 0 mesmo

da versao controle.

Com isso, as duas versdes foram integradas de forma a possibilitar a
comparacao dos resultados avaliando apenas os resultados apresentados com
a alteracdo dos cédigos radiativos.

3.2.6. Avaliacéo objetiva

Para avaliacdo objetiva das simulagcbes na secédo 4.4.4, foram utilizados dados
de estimativa de irradidncia a superficie do modelo GL, dados de radiacdo de

onda curta incidente do CMSAF e dados de radiacao global e temperatura a 2
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metros do projeto SONDA na estacéo de Ourinhos/SP. Os campos analisados
foram escolhidos de forma a manter a semelhangca com os campos utilizados
para identificar os erros sistematicos e verificar se ha persisténcia dos erros

apos a mudanca do esquema de radiagao.

A avaliagdo objetiva foi baseada em alguns indices estatisticos, como a raiz do
erro quadratico médio (Root Mean Squared Error - RMSE), o viés (BIAS), o

erro médio absoluto (Mean Absolute Error - MAE) e a correlagdo espacial (r).

A medida do RMSE da a magnitude da diferenca entre a simulacdo e os
valores observados, e é fortemente influenciada pelos grandes erros de
simulagdo. Quando se tem um valor de RMSE igual a zero, a simulacdo é

considerada perfeita.

N
1
RMSE = NZ(S,- — 4)? (3.22)
1

Onde Si é o valor simulado, Ai é o valor observado e N é n° de simulaces nos

pontos avaliados.

O BIAS é a média das diferencas aritméticas entre os dados de simulacéo e
observacéo e o erro médio absoluto (MAE) que calcula o0 médulo da média das

diferencas aritméticas entre os dados de simulacéo e observacao.

N

1
BIAS = NZ(si —A) (3.23)
1
1 N
MAE = NZ 1S, — A (3.24)

1

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson foi utilizado para avaliar a
correlacdo espacial entre os valores de radiagdo de onda curta incidente a

superficie gerados pelas duas versbes e pelos dados de observagdo. A
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correlacdo € definida como a razdo entre a covariancia de uma amostra com
duas variaveis "COV (x,y)", pelo produto do desvio padrdo das duas variaveis
Sy eSy.

Cov(ny) 71 2V [C = D0 - )]

By =TS
Y ey 2 - 27 (g 3 - 992

(3.25)

Onde N é n° de pontos avaliados e os termos entre parénteses referem-se ao
quadrado da diferenca entre um valor arbitrério da varidvel e a média desse
valor. Quando a correlacdo for perfeita e positivamente correlacionada, o
coeficiente de correlacdo sera 1, Quando a correlacdo for perfeita e
negativamente correlacionada, a correlacdo sera -1 e se ndo houver uma
correlacdo (“absoluta independéncia”) entre as varidveis o coeficiente de

correlacao sera nulo.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados deste trabalho. O tépico 4.1
apresentara uma descricdo do caso escolhido para o trabalho, O tépico 4.2
apresentara os resultados no campo espacial de médias para o0 més de julho
de 2008 para o dominio da regido sudeste. O tépico 4.3 ird apresentar
resultados de ciclos diurnos médios mensais para um dominio menor no
interior do continente e o topico 4.4 apresentara resultados de ciclos diurnos
meédios, perfis verticais médios e avaliacdes objetivas para o periodo entre 14 e
19 de julho para a estacdo meteoroldgica localizada na cidade de Ourinhos no
estado de Sao Paulo.

4.1. Descricao de caso

O periodo escolhido para comparagdo das simula¢gdes foi o més de Julho do
ano de 2008, um més bastante seco e praticamente sem nuvens devido a forte
subsidéncia atmosférica existente em meados do més, os dados abrangem o
periodo com inicio as 00Z do dia 01 de Julho de 2008 e finalizando as 23Z do
dia 31 de Julho de 2008. A escolha foi baseada nas informagdes obtidas a
partir dos boletins meteoroldgicos do CPTEC/INPE e do INMET, com o intuito
de evitar a presenca de nuvens e a complexidade existente na interagdo da
radiacdo solar com as nuvens na modelagem numérica. O periodo escolhido

apresenta condicdes favoraveis para estudo da radiagcdo em céu claro.

De acordo com os dados do boletim climatol6égico mensal do INMET, no més
de Julho de 2008 ocorreu precipitacdo dentro da média em grande parte da
Regido Sudeste. Somente no leste de Sdo Paulo a precipitacdo esteve abaixo
da meédia, principalmente no litoral onde a média € em torno de 100 mm.
Destaque para a capital Paulista, onde nao foi registrada chuva durante o més,
sendo considerado o mais seco de toda a histéria da cidade. Na maior parte da

regido Sudeste ndo ocorreu precipitacdo durante o més, exceto no sul de Séo
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Paulo e no leste e nordeste de Minas Gerais (Figura 4.1(a)). Por outro lado, a
maior precipitacdo total mensal foi de 57,1 mm, ocorrida em Marica/RJ.

mm

355
7

Figura 4.1 — (a) Precipitacdo acumulada no més de Julho de 2008 (mm/més) e (b)
Temperatura média (°C) para o més de Julho de 2008. Fonte: INMET.

Segundo o INMET, trés frentes frias passaram sobre o leste da Regido Sudeste
do pais, sendo que todas causaram pouca chuva. O predominio de uma massa
de ar seco foi responsavel pela diminuicdo da umidade relativa do ar nas horas
mais quentes, com destaque para a ocorréncia de 9% em Uberlandia/MG no

dia 24, com a intensificacdo da massa de ar seco.

A serra da Mantiqueira de Sao Paulo, o sul de Minas Gerais e a regido serrana
do Rio de Janeiro apresentaram baixa temperatura do ar e geada no periodo
da madrugada atingindo cerca de -2,2°C de temperatura na cidade de Monte
Verde/MG no dia 15. A média das temperaturas maximas do ar oscilou entre
18,4°C em Campos do Jorddo-SP e 31,0°C em ltuiutaba/MG, enquanto a
meédia das temperaturas minimas variou entre 4,2°C em Campos do Jordao e
19,1°C em Vitoria/ES (Figura 4.1(b)).

O més de julho foi marcado pela persisténcia de uma massa de ar seco que
inibiu a ocorréncia de chuva na maior parte do Brasil. Consequentemente,

ocorreram baixos valores de umidade relativa do ar, principalmente nas
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Regides Centro-Oeste, Sudeste e Nordeste do Brasil. A auséncia de
precipitacdo e baixa umidade relativa do ar, na maior parte do Brasil,
resultaram na ocorréncia de temperaturas maximas acima da média e
temperaturas minimas abaixo da meédia na regido central do Brasil, em

decorréncia da perda radiativa observada no periodo noturno.

A figura 4.2 apresenta imagens do canal do infravermelho com temperaturas
realcadas, geradas a partir do satélite GOES-10, para o periodo entre 14 e 19
de Julho para o horéario de 12:00 UTC. Este periodo foi 0 mais seco de todo o

més e sera utilizado para as avaliagdes da secéo 4.4.
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Figura 4.2 — Imagens do satélite GOES-10 do canal IR de temperatura realgada para o
periodo entre 14 e 19 de Julho de 2008.
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4.2. Campos Horizontais

Nesta secédo serdo avaliados os campos espaciais médios de cobertura total de
nuvem e precipitacdo total, fluxos radiativos de onda curta e onda longa a
superficie e temperatura a 2 metros para todo o dominio e para todo o més de
Julho de 2008.

Serd avaliada a diferenca espacial da radiacdo de onda curta incidente a
superficie das versdes entre si e 0 erro espacial da radiacdo de onda curta
incidente a superficie entre ambas as versdes e os dados observacionais do
GL e CMSAF.

4.2.1. Cobertura de nuvens

Na cobertura média total de nuvens, comparando as duas versdes do modelo
Eta com os dados do CMASF com resolugéo espacial de 5km interpolados
para a grade do modelo e com a reandlise do CFSR com resolucao espacial de
30 km, pode-se verificar, pela Figura 4.3, uma subestimativa de cobertura de
nuvem no interior do continente em ambas as versfes do modelo (Figuras 4.3
(c) e (d)) em comparacdo com os dados de observacéo e reanalise (Figuras 4.3
(@) e (b)) que apresentam cobertura de nuvens sobre todo o dominio na média

mensal.

A comparacao entre as duas versbes mostra maior cobertura de nuvem na
versao Eta-RRTMG em relacdo a Eta-GFDL. Esta diferenca pode ser atribuida
a uma maior quantidade de umidade especifica apresentada pela versdo Eta-
RRTMG. Apesar da menor formag&o de nebulosidade no interior do continente,
as duas versbes conseguem representar uma quantidade de nuvens

significativa no sul do Brasil e ao leste e nordeste de Minas Gerais.
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Figura 4.3 — Cobertura média total de Nuvens (%) do més de Julho de 2008 para (a)
dados do CMSAF, (b) reanalise do CFSR, versfes (c) Eta-GFDL e (d)
Eta-RRTMG.

4.2.1.1. Chuva

A analise do campo de precipitacdo é um indicador da presenca de nuvens,
cuja estrutura afeta substancialmente o fluxo da radiagdo de onda curta
incidente a superficie. A Figura 4.4 mostra os dados do CMORPH com
resolucao espacial de 8 km interpolados para a grade do modelo e o campo de
precipitagdo mensal das duas versodes Eta-GFDL e Eta-RRTMG.

No campo espacial da precipitacdo total, ambas as versées mostram um leve
aumento de precipitacdo no continente, em comparacdo com os dados do
CMORPH, entretanto no sul do Brasil, ambas as versdes subestimam a
precipitacdo em relacdo a observacdo. No oceano a versdo Eta-RRTMG gera
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mais precipitacdo, em geral, em relacédo a versédo Eta-GFDL e em comparagéo
aos dados do CMORPH, como mostra a Figura 4.4.

100

75

50

25

Figura 4.4 — Precipitagdo média total (mm) para o més de Julho de 2008 para (a)
dados do CMORPH 8 km e versdes (b) Eta-GFDL e (c) Eta-RRTMG.

O aumento de precipitacdo apresentado pela versao Eta-RRTMG, pode ser
atribuido & maior cobertura de nuvens apresentada e consequentemente uma
maior saturacdo atmosférica que indica uma quantidade maior de umidade

especifica nos niveis mais baixos.
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4.2.2. Campos de radiacao

A Figura 4.5 abaixo mostra o fluxo médio de radiacdo de onda curta incidente a
superficie para o0 més de Julho de 2008, para a observacdao do CMSAF,
observacdo do GL, Eta-GFDL e Eta-RRTMG. Os dois conjuntos de dados
observacionais estdo sendo mostrados para dar confiangca nos resultados de
que o modelo sistematicamente superestima a radiacdo de onda curta
incidente a superficie continental. A frequéncia temporal dos dados utilizados
do GL sdo médias diarias enquanto a frequéncia temporal dos dados do

CMSAF e das versdes sdo de hora em hora.

(a)

Figura 4.5 — Fluxo médio de radiacdo de onda curta incidente & superficie (W/m?) do
més de Julho de 2008 para (a) dados CMSAF 5 km e do (b) GL 4 km
(ambos interpolados para 10 km) e versdes (c) Eta-GFDL e (d) Eta-
RRTMG.

52



Pode-se verificar que ambas as versfes mostram uma superestimativa da
radiagdo no interior do continente quando comparados aos dados de
observacédo. Entretanto, comparando as simula¢des entre si, pode-se verificar
que a versdo Eta-RRTMG mostra uma significativa reducdo do fluxo de
radiagdo de onda curta a superficie em relagdo a versdo Eta-GFDL. A
superestimativa existente do fluxo incidente sobre o continente das versdes em
relacdo a observacdo, pode ser reduzida com a inclusdo dos aerossois no
esquema, pois a inclusdo de aerossoOis afeta diretamente a incidéncia de
radiacdo de onda curta e consequentemente o balanco energético a superficie.
Essa superestimativa é devido provavelmente & auséncia da combinacédo da
absorcédo do ozonio e de aerossois (ZAMORA et al., 2003). A versao Eta-GFDL
NAo possui aerossois e na versdo Eta-RRTMG a parametrizacdo de aerossois
foi desabilitada, entretanto, em ambas as simulacdes foi utilizada uma reducao

de 3% no valor da constante solar para considerar implicitamente seus efeitos.

No oceano, 0 novo esquema gera um maior bloqueio de radiacdo em relacdo
ao esquema do GFDL que pode estar associado com o tipo de parametrizacéo
do raio efetivo da gota liquida e gelo de nuvem utilizado. De acordo com a
teoria de espalhamento Mie, particulas liquidas com raios maiores facilitam a
passagem direta de radiacdo incidente enquanto raios proximos de niveis

moleculares tendem a espalhar a radiacao.
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Figura 4.6 — (a) albedo estimado pelo CMSAF 25 km (0 a 1), (b) albedo gerado pelo
modelo Eta (0 a 1) e o Fluxo de radiacdo de onda curta emergente a
superficie (W/m?) das versées (c) Eta-GFDL e (d) Eta-RRTMG para o
més de Julho de 2008.

A Figura 4.6 mostra os valores estimados de albedo dos dados do CMSAF, o
valor inicial de albedo gerado pelo modelo Eta, a razdo entre o fluxo de
radiacdo de onda curta emergente e incidente a superficie e o fluxo médio de
radiacdo de onda curta emergente a superficie para todo o més de Julho de
2008, para ambas as versodes Eta-GFDL e Eta-RRTMG.

A Figura 4.6 (b) mostra o valor de albedo inicial gerado pelo modelo e que se
mantém aproximadamente constante em toda a integracdo. Quatro arquivos de
albedo sazonais sdo interpolados no tempo de forma que o valor de albedo
inicial seja refinado pelo cédigo levando em consideracdo caracteristicas de
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superficie, como cobertura de neve e tipos de vegetacdo. Dessa forma, 0s
mesmos valores de albedo inicial sdo encontrados nas duas simulactes

independente do esquema de parametrizacdo de radiacdo utilizado.

Nota-se que a versdo Eta-RRTMG gera menos reflexao pela superficie tanto no
solo como no oceano em comparagdo ao Eta-GFDL, como se pode ver nas
Figuras 4.6 (c) e (d). Os menores valores do fluxo médio mensal de onda curta
emergente apresentado pela versdao Eta-RRTMG em relacdo a versédo Eta-
GFDL indicam uma maior absorcédo de radiacdo de onda curta incidente pela
superficie, aumentando significativamente a emissdo de radiacdo terrestre e

consequentemente elevando as temperaturas préximas ao solo, como sera
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Figura 4.7 — Fluxo médio de radiac&o de onda longa emergente a superficie (W/m?) do
més de Julho de 2008 para (a) dados do CMSAF 25 km, versdes (b)
Eta-GFDL e (c) Eta-RRTMG.

mostrado mais adiante.
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A Figura 4.7 apresenta o fluxo médio mensal de radiacdo de onda longa
emitida pela superficie para os dados de média mensal do CMSAF com
resolucado espacial de 25 km, e para as versdes Eta-GFDL e Eta-RRTMG.
Como visto na figura anterior, pode-se verificar que a maior absorcao de
radiacdo de onda curta mostrada pela versao Eta-RRTMG gera uma maior
emissdo de radiacdo de onda longa em relacdo a versdo Eta-GFDL, que
podera ser melhor visualizado no grafico do ciclo diurno médio mostrado mais

adiante.

Nota-se que o fluxo de onda longa emergente, em ambas as versfes, segue o
padrdo da topografia do modelo Eta, sugerindo que, com o aumento da
altitude, o fluxo de radiacdo de onda longa emitida diminui da mesma forma
que a temperatura. Este resultado mostra que os valores de radiacdo de onda
longa emitida sdo bastante similares a variacdo de temperatura préxima ao
solo, o0 que € esperado, sabendo que a radiacdo de onda longa ascendente é

funcao direta da emissividade e da temperatura do solo.
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Figura 4.8 — Fluxo médio de radiacdo de onda longa incidente a superficie (W/m?) do
més de Julho de 2008 para (a) dados do CMSAF 25 km, versdes (b)
Eta-GFDL e (c) Eta-RRTMG.

Na Figura 4.8 pode-se ver o fluxo médio mensal de onda longa incidente a
superficie para os dados do CMSAF e para as versdes Eta-GFDL e Eta-
RRTMG. Nota-se que a versao Eta-GFDL gera maiores fluxos de reemissao de
onda longa no oceano em relacdo a observacdo, seguindo o padrdo da
cobertura de nuvens, enquanto no continente a escassez de cobertura de
nuvens na regido sul de Minas Gerais gera uma menor incidéncia de radiagédo
de onda longa a superficie. Outro ponto importante € o padréao similar do fluxo
de onda longa incidente com a topografia do modelo Eta. Comparando as
Figuras 4.7(b) e 4.8(b), pode-se verificar que, com uma redugédo do fluxo

emergente de onda longa a superficie, ocorre uma reducdo também da
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absorcdo atmosférica nessas regides mais elevadas, diminuindo a incidéncia

do fluxo de ondas longas a superficie.

Na versdo Eta-RRTMG, nota-se um equilibrio na incidéncia de onda longa em
todo o dominio que pode ser atribuida a maior quantidade de contribuintes
atmosféricos e ao extenso continuum de vapor d’agua existentes no esquema
do RRTMG, o que gera uma maior absor¢cdo de onda longa emergente e
consequente aumento da incidéncia de radiacdo de onda longa principalmente
no continente. Em geral, a versdo Eta-RRTMG se aproximou mais da

observacéo, inclusive na por¢ao oceanica.
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4.2.2.1. Erro Espacial

Figura 4.9 — (a) Diferenga do fluxo médio de radiacdo de onda curta incidente a
superficie (W/m?) entre as versdes Eta-GFDL e Eta-RRTMG, (b) o erro
entre a versao Eta-GFDL e GL, (c) o erro entre a versao Eta-RRTMG e
GL, (d) o erro entre Eta-GFDL e CMSAF e (e) o erro entre Eta-RRTMG
e CMSAF para o0 més de Julho de 2008.
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A diferenca e o erro espacial sdo importantes para avaliar as simulagdes entre
si e entre os dados de observacgao. O resultado mostra qual das versdes gera
um maior fluxo de onda curta incidente a superficie e qual apresenta dados

mais préximos da observacao.

A Figura 4.9 (a) mostra a diferenca no campo espacial da radiacdo de onda
curta incidente na superficie entre as duas simulacdes. Pode-se notar que em
praticamente todo o continente e parte do oceano atlantico, percebe-se a
diferenca positiva do fluxo radiativo de onda curta apresentado pela versao Eta-
GFDL em relacéo a versao Eta-RRTMG.

No erro espacial, onde se calcula a diferenca entre as versdes e os dados
observados, as figuras mostram principalmente que a versdo Eta-RRTMG tem
um melhor desempenho na representacdo do fluxo radiativo de onda curta em
geral, em relacédo a versdo Eta-GFDL quando comparados com os dados do
GL e do CMSAF (Figuras 4.9 (b), (c), (d) e (e)).
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4.2.3. Temperatura a 2 metros
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Figura 4.10 — Campo médio de temperatura a 2 metros (°C) do (a) CRU, (b) ERA-
Interim, (c) Eta-GFDL e (d) Eta-RRTMG, para o0 més de Julho de 2008.

Comparando o campo espacial de temperatura a 2 metros das duas
simulagcées com a reanalise do CRU com resolucdo espacial de 50 km e do
ERA-Interim com resolucéao espacial de 80 km, verifica-se pela Figura 4.10 uma
subestimativa de temperatura no continente pela versdo Eta-GFDL que pode
ser atribuido a maior reflexdo de onda curta incidente gerando menor absorcao

superficial de radiacao.

No continente a versdo Eta-RRTMG se mostra mais proxima dos dados do
CRU e da reandlise do ERA-Interim, apresentando maior eficiéncia na

representacdo dos maximos de temperatura.
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4.3. Ciclo diurno médio

Nesta secdo serdo apresentados os ciclos diurnos dos fluxos radiativos e saldo
de radiacdo para um dominio menor sobre o continente com o minimo de
nuvens durante o més de julho de 2008. O novo dominio abrange a area entre
52°W e 46°W de longitude e 23°S e 18°S de latitude como mostra a figura 4.11.

A escolha do novo dominio para avaliagdo dos ciclos se da pelo fato de
apresentar menor cobertura de nuvens durante o més de julho, auxiliando em
uma melhor representacdo dos fluxos radiativos com o minimo de interagdo

com nuvens, como mostra a figura 4.12.
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Figura 4.11 — Topografia do dominio menor.
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A Figura 4.12 apresenta a média mensal de fracdo de cobertura de nuvens
para as duas versdes juntamente com a série temporal de cobertura de nuvens
para o mesmo periodo dentro do dominio delimitado em vermelho, onde
percebe-se uma condigcdo de céu praticamente sem nuvens. Dessa forma, o
dominio menor no interior do continente, foi escolhido por apresentar maior
parte da cobertura de nuvens abaixo de 20% de nebulosidade, a fim de
possibilitar uma avaliagao direta da temperatura a 2 metros e fluxos radiativos,
principalmente o fluxo de onda curta incidente entre as duas simulagbes em
condicdes de céu claro para um dominio menor no interior do continente. Nota-
se pelas Figuras 4.12 (a) e (b) que a versdao Eta-RRTMG apresenta maior
cobertura de nuvens em relacdo a versdo Eta-GFDL no dominio marcado em

vermelho.
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Figura 4.12 — (a) e (b) Dominio menor sobre o continente para as duas versoes e (c)
série temporal da cobertura média total de Nuvens (%).
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4.3.1. Fluxos radiativos

A Figura 4.13 mostra o ciclo diurno médio mensal dos fluxos radiativos de onda
curta e onda longa incidente e emergente de ambas as versfées para o dominio
menor. “Si” e “Se” sdo os fluxos de onda curta incidente e emergente, enquanto
“Li” e “Le” sao os fluxos de onda longa incidente e emergente. Por uma questéo

vetorial, os fluxos emergentes foram invertidos para uma melhor visualizacao.
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Figura 4.13 — Ciclo diurno médio dos fluxos radiativos (W/m?) das versdes Eta-GFDL e
Eta-RRTMG para o més de Julho de 2008 no dominio menor.

Nota-se que a versdo Eta-RRTMG apresenta valores mais baixos de fluxo de
onda curta incidente e valores mais altos de fluxo de onda longa emergente em
comparacao a Eta-GFDL. A insercdo de uma parametrizacdo de aerossois em
trabalhos futuros na versdo Eta-RRTMG pode possibilitar resultados ainda
melhores nos fluxos radiativos, especialmente no fluxo de onda curta incidente,

portanto o desligamento proposital dos aerossoéis na versao Eta-RRTMG e um
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melhor ajuste no fluxo de onda curta, bem como a redugdo em 3% na
constante solar em ambas as versdes, devem ser levados em consideragao na

analise da radiacédo de onda curta incidente a superficie.

A Figura 4.13 mostra também que, a versdo Eta-RRTMG gera uma variacao
pequena no fluxo de onda longa incidente a superficie ao contrario da versao
Eta-GFDL, que mostra uma maior variacdo na reemissao atmosférica. Mostra
também maiores valores no fluxo de onda curta emergente, resultando em uma

menor absorcéo da radiacdo de onda curta incidente pela superficie.

O ciclo diurno do fluxo de onda longa incidente da versao Eta-RRTMG revela
gue 0 novo esquema gera maior incidéncia de onda longa a superficie,
principalmente nos horarios onde nao ha radiacdo solar, que podemos atribuir
principalmente aos modelos de “continuum” dos principais contribuintes
utilizados pelo esquema RRTMG, que geram uma faixa maior de absorcdo de
onda longa emergente.

4.3.2. Saldo de radiacéo
RNET:Si_Se+Li_Le (41)

O saldo de radiacdo liquido mostra a disponibilidade de energia para os
processos fisicos e bioldgicos que ocorrem no planeta, e tal energia é
calculada a partir do somatorio entre as diferencas de fluxo total incidente e
emergente. Dessa forma, durante o dia, nos picos de radiacdo, temos o
predominio da radiacdo solar que fornece um saldo de radiacdo positivo,

enquanto a noite temos o predominio da radiacdo terrestre absorvida pela
superficie no decorrer do dia, gerando saldos negativos.

A equacdo mostra as variaveis de saida da radiacdo do modelo Eta, onde “S;” é
a radiacdo de onda curta incidente a superficie e “S,” a radiacdo emergente,
“L;" € a radiacdo de onda longa incidente a superficie e “L,” a radiacéo

emergente.
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Figura 4.14 — Ciclo diurno médio do saldo radiativo (W/m?) das duas simulacdes para o
més de Julho de 2008 no dominio menor.

A figura 4.14 mostra o saldo de radiacdo para o dominio menor e para ambas
as versOes Eta-GFDL e Eta-RRTMG durante o més de julho de 2008. Nota-se,
no periodo noturno, um saldo negativo menor apresentado pela versao Eta-
RRTMG em relacdo a Eta-GFDL, atribuido & menor diferenga entre os fluxos
de radiacdo de onda longa incidente e emergente em todo o dominio
apresentado pela versdo Eta-RRTMG. No periodo diurno, a versao Eta-GFDL
apresenta um saldo positivo de radiacdo maior em relacéo a versao Eta-GFDL,
devido principalmente & uma maior diferenca entre os fluxos de radiacdo de
onda curta incidente e emergente em comparacdo a diferenca dos mesmos

fluxos apresentados pela versédo Eta-RRTMG.
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4.3.3. Temperatura a 2 metros

No comparativo do ciclo diurno médio da temperatura a 2 metros das duas
simulacées com os dados instantdneos de 6 em 6 horas da reanalise do ERA-
Interim, verifica-se uma maior proximidade da versdao Eta-RRTMG com a
reanalise para o dominio menor sobre o continente nos horarios de

temperatura maxima, como mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Ciclo diurno médio da temperatura a 2 metros (°C) para o més de Julho
no dominio menor.

O gréfico revela uma proximidade maior da versdo Eta-RRTMG em relagéo a
reandlise do ERA-Interim nos horéarios de temperatura maxima enquanto nos
horarios de temperatura minima a versdo Eta-GFDL se mostrou mais proxima
da reanalise. Portanto, da mesma forma que mostrado anteriormente no campo
horizontal, h4& um aumento da temperatura a 2 metros com a utilizacdo do
esquema RRTMG (Figura 4.10), atribuido principalmente a maior absorcao de

energia solar pelo solo com o0 novo esquema.
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4.4. Avaliacao para a estacao de Ourinhos

Para esta secdo e de acordo com a Figura 4.12, foi escolhido o periodo com
condi¢cbes de céu claro bem definidas entre os dias 14 e 19 de julho. O intuito €
verificar o desempenho pontual de cada versdo em representar a radiacao de
onda curta incidente a superficie e temperatura a 2 metros baseados em dados

de estacdo meteorologica.

Seréo utilizados para avaliacdo das simulacbes, dados de temperatura do ar
(superficie) e radiacdo global horizontal do projeto SONDA na estagdo
meteoroldgica de Ourinhos/SP, localizada na posi¢cdo geografica de latitude 22°
56’ 55” S e longitude 49° 53’ 39” W, dados do GL e do CMSAF, para o periodo
curto de céu claro entre 14 de julho e 19 de julho de 2008. A Figura 4.16
apresenta o resultado da validagcédo dos dados utilizados. Percebe-se que maior
parte dos dados radiométricos e meteoroldgicos foram aprovados no més de

Julho e auxiliam a comparacgéao com o resultado das simulacdes do modelo.

GLOBAL TEMPERATURA
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Figura 4.16 — Resultados da validacdo dos dados radiométricos (radiacdo global) e
meteorologicos (temperatura) do ano de 2008 para a estacdo de
Ourinhos/SP.
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Os perfis médios de temperatura potencial equivalente e umidade especifica
das duas simulagbes, e uma avaliacdo objetiva dos erros apresentados pelas
duas versdes Eta-GFDL e Eta-RRTMG em conjunto com os dados de
observacdo do GL, SONDA e CMSAF.

4.4.1. Radiag&o de onda curta incidente

A Figura 4.17 mostra o ciclo diurno médio de radiacdo de onda curta incidente
a superficie para os dados observacionais e para as duas versées em um
ponto localizado na estacdo meteorolégica. O grafico mostra uma reducdo em
~30 W/m? no fluxo de radiacdo de onda curta incidente & superficie com a

utilizacado do esquema RRTMG em relacédo ao GFDL.

A diferenca do valor da radiacao incidente no horario de pico entre a versao
Eta-RRTMG e os dados da estacdo de Ourinhos/SP é de ~41 W/m? Essa
diferenca diminui para ~28 W/m? quando comparados com os dados do
CMSAF. A comparacao com os dados do GL foi prejudicada devido a auséncia
de dados principalmente nos horéarios de pico do periodo e durante todo o dia
18 de julho, entretanto pode-se verificar uma diferenca de ~45 W/m? em
comparacao aos dados do GL no horario das 14 UTC.

Apesar das duas versdes apresentarem uma superestimativa do valor da
radiacdo de onda curta a superficie em relacdo aos dados de observacao,
diferencas abaixo de 10% sé&o valores aceitaveis para uma simulacdo numérica
do fluxo de radiagdo de onda curta incidente a superficie em condi¢cfes de céu

claro.
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Figura 4.17 — Ciclo diurno médio de radiacdo de onda curta incidente a superficie
(W/m?) para a estacdo de Ourinhos-SP no periodo de 14 a 19 de julho
de 2008.

4.4.2. Temperatura a 2 metros

A Figura 4.18 apresenta o ciclo diurno médio da temperatura a 2 metros para
os dados da estacdo meteoroldgica e das duas simulagbes. O grafico mostra
desvio da versao Eta-RRTMG em relacdo a observacao durante os horarios de
menor temperatura (sem radiacdo solar), enquanto nos horarios de pico da
temperatura ha uma maior concordancia da versdo Eta-RRTMG em relacao
aos dados observados de Ourinhos/SP.
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Figura 4.18 — Ciclo diurno médio da temperatura a 2 metros (°C) na estacdo de
Ourinhos-SP para os dados do SONDA com barra de desvio padrao
(preto), Eta-GFDL (azul) e Eta-RRTMG (vermelho) no periodo de 14 a
19 de julho de 2008.

A diferenca significativa entre os valores da versdao Eta-RRTMG e a
observacéo nos horarios onde ndo héa radiacédo solar, pode ser atribuido ao fato
do esquema RRTMG gerar mais absorcéo de radiacdo de onda curta pelo solo
e consequentemente elevar a emissdo de radiacdo de onda longa
principalmente nos horarios da madrugada, onde ocorre a predominancia do
fluxo de onda longa terrestre. Outra explicagdo para a superestimativa da
temperatura a 2 metros pode ter como causa o esquema de superficie

continental e camada limite superficial.

Percebe-se, na Figura 4.18, em ambas as simulacdes e a observagcao, o
deslocamento do pico de temperatura em aproximadamente 17 UTC, que pode
ser atribuido ao aquecimento tardio do solo a partir do horéario de pico do fluxo
de radiacdo de onda curta incidente a superficie em aproximadamente 15 UTC.

Este resultado mostra que o modelo superestima temperatura a 2 metros.
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Infelizmente a escassez de dados radiométricos para este periodo limitam uma
analise mais completa com a possibilidade de complementar esta avaliacéo,

comparando com observacfes de outras componentes radiativas.

4.4 3. Perfis médios

Serdo apresentados os perfis médios de temperatura potencial equivalente e
umidade especifica para avaliar o grau de absor¢do e emissdo de radiagéo
pela atmosfera e a quantidade de vapor d'agua apresentado pelas duas

versoes.

A Figura 4.19 mostra o perfil médio de temperatura potencial equivalente para
ambas as simulagbes na localizacdo da estagcdo de Ourinhos-SP. A
temperatura potencial equivalente ou “theta-e” é a temperatura que uma
parcela de ar, removendo todo seu vapor d'agua, teria ao nivel de pressao de

referéncia de 1000 hPa.
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Figura 4.19 — Perfil vertical de temperatura potencial equivalente (K) para as versdes
Eta-GFDL e Eta-RRTMG na estacao de Ourinhos-SP no periodo de 14
a 19 de julho de 2008.

Ambas as simulacbes apresentam um padrdo bastante semelhante da
temperatura potencial equivalente exceto nas camadas atmosféricas mais
baixas entre 980 e 600 hPa, onde pode-se notar uma elevacdo da temperatura
apresentada pela versdo Eta-RRTMG, que esta associada a maior absorcéo
atmosférica de radiacdo de onda curta pelo extenso continuum de vapor d’agua
implementado no novo esquema, 0 que caracteriza o aumento de emissao de

radiacdo de onda longa incidente a superficie apresentado por esta verséo.

Nota-se também que o perfil de temperatura potencial equivalente da versao
Eta-RRTMG é mais neutro na camada entre 980 e 600 hPa. Um outro

resultado interessante, que poderemos ver na Figura 4.20, € que a maior
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temperatura potencial equivalente troposférica apresentada pela versdo Eta-
RRTMG, também sugere maior quantidade de umidade.
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Figura 4.20 - Perfil vertical da umidade especifica (kg/kg) para as versdes Eta-GFDL e
Eta-RRTMG na estacdo de Ourinhos-SP no periodo de 14 a 19 de julho
de 2008.

No caso da Figura 4.20, que apresenta a umidade especifica ou a razédo de
quilogramas de vapor d’agua por quilogramas de massa de ar umido, nota-se
que a versao Eta-RRTMG apresenta maiores valores de umidade especifica
em relagdo a versdo Eta-GFDL na camada atmosférica entre 850 e 500 hPa,
onde pode-se verificar a maior diferenca e que esta associado a uma maior
absorcéo pelo vapor d’agua fornecida pelo extenso continuum de vapor d’agua

existente no esquema RRTMG.

Apesar de ser uma analise pontual, este resultado pode explicar também a

maior nebulosidade apresentada pela versao Eta-RRTMG.
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4.4.4. Avaliagdo objetiva

Tabela 4.1 — Erros em relac&o a diferentes conjuntos de observacgéo.

GL SONDA CMSAF
Eta-GFDL Eta-RRTMG Eta-GFDL Eta-RRTMG Eta-GFDL Eta-RRTMG
RMSE 48,05 41,43 55,29 39,40 58,39 49,95
BIAS 12,64 4,55 34,84 23,44 22,88 11,48
MAE 25,33 22,38 34,84 23,44 32,63 29,20
CORR 0,9733 0,9724 0,9870 0,9897 0,9695 0,9698

A Tabela 4.1 apresenta os dados de erros e correlacao espacial da radiacéo de
onda curta incidente a superficie, gerados pelas duas versfes em comparagao
com dados do GL, dados do CMSAF e dados da estacdo meteoroldgica de
Ourinhos-SP. Para esta sec¢do, foram utilizadas as equacdes apresentadas na

secao 3.2.6.

Nota-se que a versdo Eta-RRTMG em geral, apresenta menores erros em
relacdo a verséo Eta-GFDL, como pode ser concluido também pela figura 4.21,
onde apresenta um grafico em coluna dos erros apresentados pelas duas
simulacbes em comparacdo com as observacdes. Com destaque para a
diferenca de quase 16 W/m? na raiz do erro médio quadratico entre as versdes
Eta-GFDL e Eta-RRTMG, em comparacdo com os dados da estacdo de
Ourinhos/SP.

Os menores erros apresentados pela nova versdo sdo um reflexo das
propriedades encontradas no esquema RRTMG, que possibilita adequar o
modelo a condi¢Bes atmosféricas mais realistas, com mais processos fisicos e
calculos mais complexos na resolucdo da transferéncia radiativa, além da

inclusdo de mais contribuintes atmosféricos.
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Figura 4.21 - RMSE, BIAS e MAE das duas versées em comparagcdo com dados do
GL, dados de Ourinhos e dados do CMSAF no periodo de 14 a 19 de
julho de 2008.

A Figura 4.22 mostra os graficos de dispersao relacionando a observacéo e a
simulacdo dos dados e correlacdo espacial entre as versbes e os dados
observados. Pode-se notar que, em geral, as duas simulacdes apresentam boa
correlacdo com os dados observados, contudo as correlagbes espaciais
envolvendo a versdo Eta-RRTMG e ambas as observacfes, se mostraram
mais proximo do esperado com valores mais correlacionados em comparacao

com a versao Eta-GFDL
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5. CONCLUSOES

Os testes apresentados neste trabalho indicam que houve uma correta
implementacdo do esquema de parametrizacdo de radiacdo atmosférica

RRTMG no modelo Eta do INPE, como foi mostrado pelos resultados.

Apesar de ainda apresentar um viés positivo do fluxo de radiacdo de onda curta
incidente a superficie em relacdo aos dados observados, a nova versao Eta-
RRTMG mostrou melhor performance em geral, em relacdo a versao controle
Eta-GFDL. Dessa forma, torna-se necessario realizar mais testes no modelo
com a nova versao para aprimorar ainda mais a destreza do novo esquema em

simular os fluxos radiativos.

Os dados e resultados apresentados confirmam que, apesar da necessidade
de mais ajustes no cédigo radiativo, como a inclusdo de aerossois, o esquema
RRTMG se mostrou bastante eficiente em simular os fluxos radiativos e
temperaturas proximas a superficie, reduzindo o excesso de fluxo de radiacao
de onda curta a superficie em relacdo a versado controle. O comparativo de
radiacdo de onda curta incidente a superficie com dados observados indicam a
necessidade da inser¢do, no modelo Eta, de um esquema de radiagdo mais
atual e eficiente na descricdo da interacdo da radiagcdo solar com uma
atmosfera em constante mudanca. A nova versdo apresentou melhores
resultados também no fluxo de onda longa incidente, que € um bom indicativo
da eficiéncia na simulacdo da reemissdo atmosférica devido a contribuicdo
mais ampla dos contribuintes atmosféricos inseridos no novo esquema, além
de um continuum de vapor d’adgua mais extenso, que possibilita uma maior
absorcdo atmosférica de radiacdo de onda longa emergente, gerando um
aguecimento importante nos baixos niveis, principalmente em situacbes com

nuvens.

Uma conclusdo importante deste trabalho € que, com a correta implementacéo
do esquema RRTMG no modelo Eta do INPE, os resultados apresentados
revelam que a nova versdo Eta-RRTMG foi superior a versao controle Eta-

GFDL na maior parte dos casos apresentados, para as condi¢des de céu claro
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propostas neste trabalho, o que reforga a tese da necessidade de esquemas de

parametrizagdo de radiagdo cada vez mais precisos em modelos humericos.

Testes futuros poderéo ser realizados em rodadas de tempo em periodos com
nuvens convectivas e rodadas climaticas, a fim de avaliar também o correto
funcionamento do novo esquema em diversos tipos de situagdes atmosféricas.
A realizacé@o de experimentos envolvendo periodos com bastante nebulosidade
€ muito importante e necessaria para verificar a destreza do novo esquema em
representar a cobertura de nuvens e principalmente a interacdo dos fluxos
radiativos em céu encoberto, além de avaliar a precisdo em simular casos
extremos de chuva. Dessa forma, testes também no campo da precipitacéo
serdo importantes para reduzir o viés apresentado pela nova versdo nos

resultados.

Testes poderdo ser realizados para reduzir a superestimativa do fluxo de
radiacdo de onda longa emergente apresentado pela nova versao em relagcéo
aos dados observados, principalmente nos horarios sem radiacéo solar, além
de testes de sensibilidade na parametrizacdo do raio efetivo de gota liquida e
gelo de nuvem, para ajustar a quantidade de cobertura de nuvens e reduzir a
superestimativa de precipitacdo da versao Eta-RRTMG, observada

principalmente no oceano.

Outro teste a ser realizado é uma insercdo mais realista dos efeitos de
aerossois sem a reducdo em 3% do valor da constante solar que foi utilizada
neste trabalho em ambas as versdes e cujo efeito impacta diretamente no
balanco de energia, principalmente reduzindo o fluxo de radiagdo solar

incidente a superficie.
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