Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Estudo do Desempenho de Dois Céodigos de
Transferéncia Radiativa do Modelo WRF para o Sul do Brasil
Study of the Performace of Two Radiactive Codes From WRF Model to South of the Brazil

Alvaro Vasconcellos de Avila'; Leonardo José Gongalves Aguiar';
Simone Marilene da Costa Sievert Coelho?; Graciela Redies Fisher!';
Paulo Yoshio Kubota? & Luciano Ritter Nolasco Jr?

!Universidade Federal de Pelotas, Programa de Pés Graduagdo em Meteorologia,
Av. lldefonso Simoes Lopes, 2751, 96.060-290 Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil
’Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Divisdo de Satélites Ambientais,
Rodovia Presidente Dutra, s/n, 12.630-000 Cachoeira Paulista, Sao Paulo, Brasil
3Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Programa de Pés Graduagdo em Meteorologia,
Rodovia. Presidente Dutra, s/n, 12.630-000 Cachoeira Paulista, Sao Paulo, Brasil
E-mails: avilamet@gmail.com; veraneiro@gmail.com;
simone.sievert@inpe.br, gracielafischer@gmail.com; pkubota@gmail.com; luciano.nolasco@inpe.br
Recebido em: 10/05/2019  Aprovado em: 21/08/2019
DOL: http://dx.doi.org/10.11137/2020 1 286 299

Resumo

A radiagdo solar que atinge a superficie terrestre ¢ amplamente dependente das condi¢des de nebulosidade pre-
sentes na atmosfera. Assim, uma boa simula¢do da nebulosidade pelos modelos regionais de previsdo do tempo ¢é fun-
damental para refinar as condi¢des de radiag@o descritas pelos codigos radiativos, e consequentemente melhorar a esti-
mativa das principais variaveis meteorologicas. No presente trabalho, foi realizada uma analise da for¢ante radiativa de
nuvens por meio da simulagdo de dois codigos radiativos do modelo WRF. As simulagdes foram feitas para a regido sul
do brasil durante um periodo de 21 de outubro de 2014 a 30 de outubro de 2014. Ao avaliar os codigos radiativos RRT-
MG e CAM3, nota-se que a presenga de nuvens baixas simuladas pelo modelo altera significativamente a quantidade de
radiacdo que atinge a superficie, provocando um aumento dos erros de temperatura, pressdo, umidade relativa, radiacdo
de onda curta a superficie e radiagdo de onda longa descendente a superficie.
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Abstract

The solar radiation that reaches on earth’s surface is largely depending of the cloud conditions that are present in
the atmosphere. Thus, a good simulation of cloudiness by the forecasting regional models is fundamental to refine the
conditions of radiation described by the radiation codes, and in this way to get a better estimative of the mainly meteoro-
logical variable. In this work, it was made an analyze of the cloud radiation forces through the simulation of two radiative
codes from WRF model. The simulations were made to the south region of Brazil during October, 21 to 30 of 2014. In
assessing the radiative codes RRTMG and CAM3, it was noted that the presence of simulated low clouds by the model,
significatively change the amount of radiation that reaches the surface. Causing an increase in the errors of temperature,
pressure, relative humidity, surface short waves and downward long wave.
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1 Introducao

A principal fonte de energia presente no sis-
tema terrestre, fundamental para a formagao e desen-
volvimento de sistemas convectivos na atmosfera, €
proveniente do sol em forma de radiagdo solar. A ca-
racterizagdo da radiagdo solar é definida pelo espec-
tro de radiag@o e dividida em onda curta (RG) e onda
longa (ROL). Onde a RG que interage com a atmos-
fera terrestre desempenha um papel fundamental na
modulagdo de temperatura da superficie do planeta,
distribuicdo de pressdo, entre outras variaveis me-
teorologicas (Liou, 2002). Até chegar a superficie
terrestre a RG sofre com os processos de absor¢do
e espalhamento, modulado pelos gases, aerossoéis
em suspensdo, ¢ pelas nuvens presentes na atmos-
fera (Pavao et al., 2016). Nuvens altas propendem a
ser mais transparentes a RG, permitindo com que a
radiagdo atravesse a atmosfera aquecendo a coluna
abaixo da nuvem, ao passo que nuvens baixas sao
mais opacas a RG o que provoca maior espalhamen-
to da radiacdo incidente, dificultando a sua chegada
na superficie terrestre (Malek, 2007). A radiagdo que
¢ absorvida pela superficie ¢ também reemitida, para
a atmosfera, onde serd absorvida e reemitida nova-
mente pelas nuvens. Este ciclo de troca de radiagdo
entre a superficie e a atmosfera ¢ o mecanismo res-
ponsavel por manter a temperatura do sistema terres-
tre elevada, permitindo um ciclo de aquecimento e
resfriamento do sistema (Lima, 2013). Regides com
diferentes coberturas de solo podem provocar dife-
rengas no albedo superficial, onde um decréscimo de
albedo induz a um aumento na radia¢ao de onda cur-
ta absorvida, garantindo o aumento de temperatura
no local (Hwang et al., 2018). O  espalhamento
tanto atmosférico quanto superficial provoca mu-
dancas nas circula¢des atmosféricas locais, alteran-
do os fluxos de calor sensivel e calor latente, permi-
tindo alteracdes na formagao ou desenvolvimento de
sistemas (Sousa et al., 2008). Em localidades onde a
previsdao numérica ¢ importante, uma boa simulacdo
por modelos regionais ¢ vital para o compreendi-
mento da influéncia das nuvens nos processos radia-
tivos, bem como sua efetiva influéncia na previsao
do tempo. O Rio Grande do Sul - RS ¢ considerada
uma regido propicia a formagao de sistemas convec-
tivos intensos, dentre estes fendmenos encontram-se
a passagem de sistemas frontais, sistemas convecti-
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vos de mesoescala, tempestades unicelulares, mul-
ticelulares e supercelulares, entre outros fendémenos
que elevam a quantidade de vapor de 4gua e a pre-
senca de nuvens na atmosfera (Reboita et al., 2012).
Por este motivo, o objetivo deste trabalho € analisar
como se comportam as varidveis meteorologicas e
radiativas geradas pelas saida do modelo regional
Weather Research and Forecast (WRF) durante um
periodo com baixa fracdo de nebulosidade, e qual a
influéncia da nebulosidade como uma forcante ra-
diativa atmosférica, quando simulada por dois dife-
rentes codigos de transferéncia radiativas.

2 Metodologia e Dados

Neste estudo foram examinados dois codi-
gos de transferéncia radiativa dos quais compdem
o modelo WRF. Os esquemas radiativos escolhidos
para analise foram o Rapid Radiative Transfer Mo-
del (RRTMG) proposto por lacono et al. (2008) ¢ o
Community Atmosphere Model (CAM 3.0) desen-
volvido por Colins et al. (2005). Os esquemas ra-
diativos do modelo WRF sido altamente sensiveis a
quantidade de nuvens simuladas pelo modelo, visto
que, em ambos os esquemas a profundidade otica de
uma camada na atmosfera ¢ calculada levando em
consideragcdo o raio efetivo liquido das particulas
em suspensdo (Liou, 2012). No esquema RRTMG
a profundidade otica ¢ fornecida pelo método Line-
-By-Line (LBLRTM), relacdo estabelecida na para-
metrizagdo RRTM desenvolvida por Mlawer et al.
(1997). Para Colins et al. (2004), no esquema CAM
o raio efetivo liquido das particulas em suspensdo ¢
dependente da temperatura presente na camada, ou
seja, a profundiade otica da nuvem sera dependente
da temperatura da camada. Neste trabalho, realizou-
-se uma comparagdo entre a saida do modelo regio-
nal (WRF) e os dados observacionais do projeto Sis-
tema Nacional de Organizagdo de Dados (SONDA),
de modo a observar o comportamento do modelo
ao simular algumas das variaveis meteoroldgicas
como: temperatura do ar, pressdo, umidade relativa
e radiacdo solar incidente na superficie. Escolheu-se
um periodo de estudo associado a uma baixa fragdo
de nebulosidade, de 21 de outubro de 2014 a 30 de
outubro de 2014, onde a caracteriza¢do das condi-
¢Oes atmosféricas durante o estudo € inicialmente de
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céu claro, vezes com nuvens esparsas, até a chegada
de um sistema frontal no fim do periodo estudado. A
escolha desta data em especial permite que se estu-
de os codigos em situagdes onde ha predomindncia
de céu claro, de modo que haja uma avaliagdo dos
impactos nos perfis termodinadmicos na radiagdo,
possuindo melhor controle da relagdo componentes
atmosféricas e radiacdo. Os dados meteorologicos
observacionais foram disponibilizados pelo Projeto
SONDA, referente a cidade de Sdo Martinho da Ser-
ra-RS (Lat: 29°26”34” S, Lon: 53° 49’23 O, Alt:
489 m). Os esquemas radiativos do modelo
WREF foram simulados a partir dos dados de analise
do modelo Global Forecast System (GFS), no qual
possui uma resolugao espacial de 0.5° x 0.5° com da-
dos a cada 6 horas. A regido de estudo foi determina-
da como ponto central do dominio abrangente pelo
WRE, que foi rodado com 16 x 16 km de resolugéo
espacial (Figura 1).

Figura 1 Regido escolhida para a avaliacao dos codigos de trans-
feréncia radiativa do WRF, onde o ponto central representa a
estacdo de Sdo Martinho da Serra - RS (Vermelho).

No desenvolvimento do trabalho, as roda-
das do WRF foram realizadas variando as para-
metrizagdes de radiacdo e fixando as demais, onde
o mesmo procedimento ¢é repetido para o modelo
com e sem nebulosidade.
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L Camadd
Esquemas Cumulus Microfisica Radiacdo Superficimite
Planetaria
Rodadal |\, Tiedtke| WDM6 | RRTMG | CLM4 |, TOnSel
Com nuvem University
Rodada 2 ) Yonsei
Com nuvem New Tiedtke| WDM®6 CAM3.0 CLm4 University
Rodada 3 ) Yonsei
Sem nuvem New Tiedtke| WDM6 RRTMG CLMm4 University
Rodada 4 ) Yonsei
Sem nuvem New Tiedtke| WDM6 | CAM3.0 CLM4 University

Tabela 1 Especificagdes dos esquemas utilizados para as rodadas
do modelo WREF.

Nomeou-se portanto os esquemas radiativos
rodados com o modelo sob condic¢des de céu claro em
RRTMGC e CAM3C. Para as rodadas com condi-
coes de nebulosidade ativas no modelo, os esquemas
serdo tratados por RRTMG e CAM3. Uma avaliacdo
estatistica do desempenho dos codigos de transferén-
cia radiativas foi realizada para comparar os fluxos
de onda curta e longa simulados pelo WRF e o obser-
vado pela estacdo do projeto SONDA. Sendo eles:

(M
2
3)
“)

®)

Onde P refere-se a variavel simulada pelo WRF, O o
observado, O’ ¢ a média das observacdes e n a quan-
tidade da amostra. Para discriminar dias de céu cla-
ro e dias com nebulosidade foi utilizado o indice de
claridade (kt) , do qual considerou-se que valores de
kt iguais ou acima de 0,75 sdo dias claros e abaixo
de 0,75 dias com nebulosidade. Aqui kt é definido
pela a razao entre a radiagdo solar global descenden-
te a superficie e a radiag@o que chega diretamente no
topo da atmosfera (TOA).

3 Resultados e Discussoes
3 1 Analise do Ciclo Diario Observado de
Radiacao Solar e Terrestre, Temperatura e Pressao

A Figura 2 apresenta o ciclo diario de radia-
¢do de onda longa e curta incidente a superficie, tem-
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peratura do ar e pressao atmosférica para a estac@mais de 70% com relacdo a dias anteriores) é-obser
de Sdo Martinho da Serra-RS, no periodo de 21 a 30ada devido a presenca de nebulosidade associado
de outubro de 2014. A tabela 2 apresenta o calculoDR VLVWHPD VLQYWLFR DFDUUHWD
GD TXDQWLGDGH GLIiULD GH UD&I10DO nafentpétaiutd ddai. L kXQdptokimedad® dbU
global (RG), Radiagéo de onda longa descendente &/ LVWHPD IURQWDO p QRWyULD DR
superficie (ROL), e o indicie de claridade (Kt). As da press&o na estacdo, que diminui mais de 20 hPa
condicGes de tempo na regidao de Sdo Martinho daos 10 dias de estudo. Durante os primeiros dias, a
Serra para maioria dos dias estudados era de umgressao registrada possui um ciclo diario entre 1020
DWPRVIHUD HVWiYHO SULQFLSRFA R HIR23\hHa QRMcaidrity da Prbd3dbLelpBrie
dias. Particularmente, os dias 21 a 23 e 25 de owpido até o dia 29, a qual atinge o seu minimo de
tubro apresentavam indice de claridade (Kt) alto (Kt1000 hPa. De maneira geral, os dados observacio

! /DEHOD LQGLFDQGR DndiXmbstimlgbe & HdigHd=dé Orfda curta atmos
sidade local. Nestes dias, a RG e ROL sdo aproXiférica apresentou um comportamento proporcional
madamente de 29 e 26 M¥ ul, respectivamente. 30 indice de claridade enquanto que para a ROL o
Comparando com os demais dias considerades nNigesempenho foi inversamente proporcional. Dias
blados, esses valores representam as maiores mediom maiores indices de claridade obtiveram valores
das de RG e menores de ROL. No dia 24 de-outumgjs altos (baixos) de RG (ROL). Como esperado,
EUR REVHUYD VH XPD TXHGD VsidQ teéifitdti¥é mbdtrafh ue 42 nvens diminuem a
dia’ (superior a 25 %) na RG e consequentementqkg por espalhar e absorver radiacdo solar, e aumen
um aumento de aproximadamente 2,21 MJdia' tam a ROL por emitirem radiac&o de onda longa em
(10 %) na ROL em relacéo aos dias anteriores. Est@jrecso a superficie. O efeito de diferentes tipos de

variagdo na radiacdo € caracterizada pela presengg,yens sera avaliado em mais detalhes na secéo 3.
de nebulosidade formada localmente, indicado pelo

valor do kt de 0,53. Adicionalmente, observa-se| bia | Ro(MJAd) | RG (MJIhdd) | ROL (MJI ) | Kt
uma maior oscilacdo do ciclo diario da RG (Figu | 21 37,94 28,84 23,78 0)76
ra 2A), caracterizada pela presenca de nebulosidad 22 38,12 29,50 24,49 0J77
persistente neste dia. Durante o periodo de 26 a 2| 23 38,30 28,99 26,37 0,76
de outubro observa-se oscilacdes de curta duracal 24 38,47 20,52 28,58 053
na RG devido a presenca de nebulosidade entre |22 38,64 28,86 21,92 ofr5
sensor e a fonte de radiacéo (Figura 2B), o que dimif—22 3881 28,32 26,87 oyr3
. - : 27 38,98 26,98 29,54 0)69
nui os valores de Kt diario. Estes dias que anteceder o8 3914 RT 3174 oksa
a chegada do sistema frontal (dia 30) s&o marcadg—q 3931 2450 31.86 okz2
por uma queda gradual da RG devido a presenca d 3 39.46 6.20 - 0.16

nebulosidade. Com a aproximacédo do sistema fronT  ola 2 Radiacio de ond ] ra (Ron |
tal, um aumento da nebulosidade e da ROL a0 lon gLekaQ paago e oniacae R agffm°55eéaé LOE))' A,
go do dia € observado, alcancando valor maximo droy) e indice de claridade (K).

31,86 MJ nt dia® no dia 29. Neste dia, os valores de

RG séo similares aos dias anteriores em torno de 25

MJ m? dia'. A queda acentuada de radiacdo solar3 2 Avaliacédo dos Cédigos de

descendente a superficie ocorre no dia 31, em que @ransferéncia Radiativa Inseridos no WRF

RG é de aproximadamente 6 MZ dia®. O ciclo o _ o

de temperatura do ar observado (Figura 2C)-apre Nesta secao sdo avaliados as parametrizacfes
sentou um aumento com o passar dos dias, devidd tVLFDV GRV FyGLJRV GH WUDQVIHL
ao efeito da nebulosidade e consequentemente d¥G € CAM3) empregados no WRF. A avaliagao é

ROL, estabilizando no dia 24, quando ha presencd€alizada através da comparagéo entre as estimati

GH QHEXORVLGDGH FRP YDOR WAsWePRELeFRDV agalispflarr vegda4anterior. Para

27 °C. A temperatura do ar volta a subir a partir docompreender melhor o desempenho dos modelos a

dia 26, até a chegada do sistema frontal. No dia 30analise é realizada em termos das condi¢des de pre

uma acentuada diminuicdo da radiacdo solar diariaVHQoD H DXVrQFLD GH QHEXORVLGL
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321 Analise da Radiacao de
Onda Curta Descendente a Superficie

JRUDP FODVVL¢{FDGRV FRPR G
sem nuvens agueles em que visualmente apresen
WDYDP FLFOR GLIULRV GH LUUDGLI
servada sem oscilagbes ou quedas abruptas em seus
valores. Neste modo, totalizaram-se quatro dias com
essas caracteristicas, mais precisamente os dias 21
a 23 e 25 outubro (Figura 2A). De modo geral, os
FyGLJRV GH HVWLPDWLYD GD 5* DY
excelente desempenho em dias de céu sem nuvens.

Os dias 22 e 23 (Figura 3B e 3C), destacam-se pela
DFXUIFLD GRV FyGLJRV 0%( 5
Tabela 3), acompanhando o ciclo da RG observada
ao longo do dia, bem como do indice de claridade
YLIXUD (QWUHWDQWR DPERV R
mam a RG nas primeiras horas da manh& do dia 21,
25 a 27 de outubro (Figura 3A e 3D). Nota-se que
os indices de claridade estimados usando as rodadas
numéricas sao menores do que aqueles utilizando
dados observados, indicando que as parametrizacbes
do WRF simularam nebulosidade naqueles horarios,
0 que reduziu a quantidade de radiacdo solar inci
dente a superficie. Esse aspecto sera melhor avaliado
QDV SUy[LPDV VHo}HV

Figura 2 Variaveis observadas pela estdo de S&o Martinho da Com a;s'mUIaan_ de nebulosidade (ausem?
6HUUD ,UUDGLKQFLD 6RODU *OREDO $assapsarvaches)nes rias Bl @9 mowye glevacao
cendente (B), Temperatura do ar (C) e Presséo reduzida ao nivglos valores dos erros estatisticos. Para o dia 21, em

medio do mar (D) durante o periodo de estudo. que a nebulosidade foi dissipada as 10 horas da ma

Figura 3Ciclo diario de
,UUDGLKQFLD 6RODU *ORE
os dias sem nebulosidade ob-

servada no sensor da estacao

SONDA e simulados pelos

FyGLIJRVY UDGLDWLYRYV 557
CAM (dias 21, 22,

23 e 25 outubro).
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RRTMG | RMSE| MAE |MAE%W MBE | d | Re VmR PXLWR SUy[LPRV (QWUHWDQW
Dia21 | 9814 | 5831 | 95 | -1641| 0,98 | 0,94 DVVXPH FRQGLo}HV GH QHEXORVLG
Dia22 | 2548 | 1870 | 30 | -1258| 099 | 099 vergem em alguns aspectos. ~ No dia 21 ambos
Dia23 | 27.55| 2187 | 35 | 107 | 099 | 099 os modelos erram de maneira similar, apresentando
Dia 25 | 344,73 201,55 32,7 | -193,90| 0,80 | 0,51 LIXDO tQGLFH G H FRP FRH¢FL
CcAM3 | RMSE| MAE | MAEYW MBE | d R? R?de 0,95 para o CAM3 e 0,94 para 0 RRTMG. Este

BN o/ G| 53| 93 | .1497] 098] 095 pequeno erro € notado pela dissipagdo da nebulosi
Dia22 | 2517 | 1842 | 2,9 | -1219 | 099 | 0,99 GDGH QRV FyGLJRV HP KRUIULRV V
Dia23 | 27.00 | 22.25| 3.6 | -0349| 099 099 25 houve uma maior diferenga entre os esquemas,
Dia 25 | 426.64| 273.30| 443 | -266,91] 0,71 | 032 sendo que o CAM3 apresentou 0S maiores erros,
o . uma vez que dissipou a nebulosidade uma hora de
Tabela3 Erros estatisticos entre a RG simulada por RRTMG e ;
CAM3 e o observado na estacao nos dias de céu claro (W m-2).S RLV GR 55 7_0 * ¢(FDQGR FRBe YDORU
0,71 e 0,32, respectivamente. Entretanto, mesmo o
nhd, o RMSE aumentou para 98,14 W@®RTMG)  RRTMG apresentando performance melhor do que
e 94,16 W i (CAM3) e 0 MAE para 58,31 W# R &$0 DV HVWLPDWLYDV GD 5* ¢FD

do que se esperava, com subestimativa de aprexima
(RRTMG) e 57,37 W i (CAM3). Entretanto, tanto )
odquanto o Rnao obtiveram grandes reducdes. No damente 19390 WM DR ORQJR GR GLD 9HL

. ; ) ainda que os esguemas radiativos ndo sdo capazes
dia 25, como a nebulosidade simulada pelo modela q 9 P

PN . de acompanhar as oscilagfes bruscas da RG asso
permaneceu até as 13 horas, os erros foram maiore

~ . Gradas a passagem de nuvens esparsas ao longo do
com reducbes mais elevadas do d e Y@aRancan  is " como pode ser visto nos dias 27, 28 e 29 ou
do erros médios absolutos relativos de aproxima \y x g U R )LIXUD (P GLDV HP TXH

damente 32,7%. Tanto o RRTMG quanto 0 CAM3 ge npepulosidade ao longo de todo o dia na regido
subestimaram os valores diarios da RG, como pode y | yjXxUD $ H ) RV FYGLJRV UDGLE
VHU YHUL(FDGR SHORV YD O-RU ke¢faterRm@ Hhdior it BhatRd Dvidd ¥s oscilacdes
perado, os dias 21 e 25 foram os que apresentarago longo do dia estdo fora de fase entre as curvas
maiores subestimativas da RG. Comparando os doidla RG simuladas e a observada, evidenciando que
modelos de estimativa da RG, nos dias em que nda modelagem de nuvens do WFR néo esta apresen

h& simulagdo de nebulosidade, os erros estatisticamndo um bom desempenho.

)LIXUD ,UUDG|LkQFLD VRODU
a superficie em dias con
alguma nebulosidade
LQAXHQFLDQGR|QR VHQVRU GD
estacao (dias 24, 26 a 30 de
outubro de 2014).
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Nas primeiras horas do dia 27 (Figura 4C), lar incidente a superficie em dias nublado do que em
RV FYGLJRY GH WUDQVIHUIQFLIFRQGIL®WVY®HFRPS RO WDR VWUVR RFF
de maneira distinta. O RRTMG acompanha a radia de radiag&o solar por nuvens geralmente pela lateral
cdo observada desde as primeiras horas da manhée nuvens tipo cumulus em diregcéo a instrumentacao
enguanto que o esquema CAM3 subestima a RG até superficie. Isso ocorre dependendo da geometria
as 11 horas da manha, devido a simulacédo de nuvendg iluminagéo, ocorre geralmente para altos valores
evidenciada pelos baixos valores de kt. A partirdesteGH kQJXORV JHQLWDLV (P RXWUDYV
horario o esquema CAM3 volta a representarcondi PHQR RFRUUH TXDQGR R FDPLQKR
coes de uma atmosfera mais estavel, no qual passolares esta livre, chegando a mesma quantidade
a acompanhar a RG observada. Deve-se salientate radiacdo solar global que chegaria em um dia
que ambos os esquemas ndo conseguem reproduzfr ODUR H DR UHGRU GHVWH FDPLQ
a brusca reducédo da RG as 15 horas, deixando a dile nuvens, aumentando a quantidade de radiagéo
ferenca entre o simulado e o observado ainda maisolar a superficie devido ao incremento de radiagao
acentuada. Arepresentatividade dos esquemas é petifusa. Este tipo de comportamento da radiagéo n&o
ceptiva no dia 28 (Figura 4D), onde as curvas-apre€ simulada por esquemas radiativos.
sentam o ciclo diario de radiagdo com maior precisao
durante a maior parte do dia. A partir das 15 horas . .
. - rande presenca de nebulosidade é observada na re
Local a presenca de nebulosidade contribui para e , )
7 . ido de estudo no dia 30, fazendo com que a-radia
gueda da radiac&o observada a qual ndo é represe%~ : . ~
) ~ -~ "7rcao decaia durante o dia e nao ultrapasse 350 W/mz,
tada pelas simulagcbes RRTMG e CAM3. A maier di se S e onse
IHUHQoD HQWUH D ,UUDGLKQFL i’ﬁw Pﬁ@ﬁ%&, M. %ﬁfé‘? o
R REVHUYDGD JHUD PDLRUHV H V(%IIRLFJ ISJU V
. cidades de descfever a radlacao afetada diretamente
ambos 0s esquemas superestimam os valores obs

YDGRV $ UHAH[mMR GD UDGLD o(:Brgt%c%eﬁfgg@%”;ﬁ;%jﬁﬂn%%ﬁg@g!r;r?géo

grande nebulosidade acarreta na diminui¢éo imedia

WD GD LUUDGLKQFLD VRODU Jng‘er%u%g‘é'Eg:ﬁﬁ@ gﬁ’fg gféi\,ggg‘éisﬁreﬁ” ?e

na destr_gza dos modelos_em simular com perfeica ma ordem de grandeza superiores aos erros-encon
esta variavel. Deve-se salientar que nos dias 27 e

D LUUDGLKQFLD VRODU JORED q&%ﬁ%ﬁiﬁﬁit 'Sa eﬁztﬁﬂa%@ge@x)’ SEn erros

fokimada
PHQWRYV p PDLRU GR TXH D UD Gl R mEoeVdidiab fobo E‘a&&sémé)@o@maio
ro simulada pelos esquemas RRTMGC e CAM3C

, res erros, uma vez que 0s esquemas subestimaram a
(Figura 5), onde RRTMGC e CAM3C r~efere-se aS RG durante toda a parte da manha.

rodadas do modelo WRF com a formagé&o de nuvens

desligada. Este fendmeno é conhecido na literatura De modo geral, os dois esquemas apresenta
FRPR 3FORXG JD@& aH1089},\WWmM queXo ram comportamento muito parecidos para as eondi

radidbmetro observa valores maiores de radiagdo socdes de céu com nuvens, ndo podendo ser indicada

Devido a chegada de um sistema frontal uma

Figura 5
Figura com
os dados
de radiacao
WHyULFD GH FpX
claro e RG
do sonda pard
o dia 27 (A)
e 28 (B)
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RRTMG kt| RMSE MAE MAE% MBE |d re FLD GH DXPHQWR,GR YDORU'GH LU
Dia24| 053 20553| 15586 355 36.66 084 055 observada ao longo do periodo estudado (Figura
18909 313 -151.85 |0.86 0'63_$_ $V VLPXOIZ?o_}HV GH_ DPERYV FyGLJ
P Ty 15 bos | 082012 indicam um erro médio de aproximadamente 15

QD 52/ )LIJXUD $ $PERV RV FyGL
10227 19,1 9,94 0,94 | 0,82 ; . S
15310 2b2 ¢do praticamente superestimam a radiacao de onda

4
6
72,17 0,86 | 0,55
186j08 140,5 81,56 |0,60
M
7
2)

Dia26| 0,73 2881
Dia 27 | 0,69 163,3
Dia28| 0,64 167,0
Dia29| 0,62 251,55
Dia30| 0,16 2347

N[O [Or[00 O

0’01Ionga descente a superficie para todo o periodo, in
"“dicando um erro sistematico. Interessante observar

CAMS | Kt| RMSH —MAE MAE% MBE |d | R* que para os dias em que as observacdes e as-simula
Dia24| 053 21251 15910 363 79,27 P83 | 059:ges indicavam praticamente condicdes de céu claro

Dia26| 073 39821 272190 4p1 -2B7.43|0.73 | 03721 g 23 de outubro), apresentam também excelente

Dia27| 069 22544 149]80 26,0 5,42 0,90 | 0,70gcordo em termos de temperatura e umidade do ar,

Dia28| 064 16348 99,13 185 6448 094 | 082VHQGR HVVHV SDUKPHWURY LPSRUYV
Dia29| 062 24397 14858 284 78,89 D,86 | 057radiacdo de ondalonga. Espera-se que essa diferenca
Dia30| 0,16 191,74 155[15 1172 68,86 (0,59 | 0,15esSteja associada a variabilidade temporal dos dados

Tabela 4 Erros estatisticos entre a RG simulada por RRTMG REVHUYDGRV D TXDO QmR p SRVVt

CAMS3 e o observada na estacdo em dias com nebulosidade e?hito dos experimentos numéricos realizados neste
determinado periodo do dia (W m-2). estudo, principalmente devido a resolucdo espacial.

uma melhor performance do RRTMG ou do CAM3, Analisando as variagbes da ROL e da-tem
apesar de nos dias 24, 26 e 27 o RRTMG ter obtidgeratura do ar simuladas pelos esquemas radiativos
melhor desempenho enquanto que nos dias 28, 29 @igura 7A), nota-se uma relacéo bem marcada entre
30 ter sido o CAMS. HVVDV YDULiIYHLV HYLGHQFLDQGR
ratura do ar na radiacdo de onda longa tanto em dias
claros quanto em dias com nebulosidade. Entretanto,
D GHSHQGrQFLD GD 52/ HP UHODom|
ar nos dados observados é mais evidente nos dias

A radiacdo de onda longa atmosférica simula sem nuvens (21 a 23 outubro). Nos dias com meno
GD SHORV HVTXHPDV UDGLDW L ERdites RePcbdade [§24) 28VaH3D)Esesa relacdo

3 2 2 Andlise da Radiacao de
Onda Longa Descente a Superficie

Figura 6 Ciclo diario
de radiag&o de ondg
longa (A) simula-
do pelos modelos
RRTMG (azul),
CAMS (vermelho)
e observado (preto).
Erros da radiacéo de
onda longa (B) entre
R VLPXODGR SHOR Fy
digo RRTMG (azul)
e CAM3 (vermelho).
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da ROL com a temperatura do ar € menos evidenteVDWLVIDWYyULR YLVWR TXHZ2RV PDL
indicando que a nebulosidade é outro fator decisindo passaram de 0,57 e 0,53 (RRTMG) e 0,45 e

vo na quantidade de ROL que incide a superficie. A0,67 (CAM3), respectivamente, apesar dos baixos
relacédo entre a radiagdo (RG e ROL), temperaturavalores do erro médio absoluto percentual (MAE%).

do ar e nebulosidade € um processo de retro-alimerComo mencionado, um estudo minucioso deve ser
tacdo, como pode ser evidenciado tanto nos dadogealizado através de experimentos numéricos com
observacionais quanto nos experimentos numéricosalta resolugéo espacial para melhor avaliar possiveis

IHVWH VHQWLGR FRP D FRQGL@Es Hotbalxe deskripritddddhideldy UrV
SULPHLURV GLDV HVYWXGDGRV RFRUUHX D PDLRU LQFLGrQFLD

GH LUUDGLKQFLD VRODU JOREDO j VXSHUItFLH HOHYDQGR DV
temperaturas, e aumentando a capacidade da-atmogd 2 3 Simulacao de Nebulosidade Usando
fera de reter vapor d'agua. O efeito estufa do vapoiPiferentes Codigos de Transferéncia Radiativa

fol def[ aum?ntar atradtlagao d? ondallong; € (;:Aonze Os experimentos numéricos utilizando os es
quentemente manter temperaturas elevadas. A che, | o radiacio (RRTMG e CAM3), apresen

gada do sistema frontal fez com que a massa de ~ , .
. . S x am uma fracdo de nebulosidade (Figura 8) em altos
fria resfriasse o0 ar quente e umido sobre aregido e Q, . . S .
. niveis (acima de 400 hPa) com maior intensidade e
vapor condensasse gerando nebulosidade. As nuvens

SRU VXD YH] DXPHQWDUDP D US89 VeSS 3% % $PwFMAne @ﬂiﬁ;

S . servacoes indicam 0s menores valores de K
volta ao espaco diminuindo a quantidade de RG, € &

ool dias 25 a 27, os esquemas indicam uma fracdo de
consequentemente diminuindo a temperatura local.
a P QHEXORVLGDGH SUY[LPD GH- HP EI

$ PDLRU GHSHQGrQFLD GDmb2¢ 1900 HP#l (PiDwan3A e 8B). Nos dias 28 e
a temperatura do ar nos dias claros ocasionou er@9, a fracdo de nebulosidade simulada € restrita a
menores erros estatisticos nesses dias, apresealtos niveis (~200 hPa), sendo que informacdes de
WDQGR PHOKRUHV tQGLFHYV- G HatélReQridiRdvdikipdsenQa ethuven® Baixas (ndo
PRWW H FRH{FLHQWH G Hnoéirbldd) HdddPdxpliCacas tBmpekdkuras mais €leva
entanto, o desempenho dos esquemas radiativogas na simulacdo em relacdo aos dados observados.
de onda longa em geral pode ser considerado inAs observacées indicam uma reducéo na quantidade

Figura 7Ciclo
diario de radiacao
de onda longa (A)
simulado pelos
modelos RRTMG
(azul), CAM3
(vermelho) e
observado (preto).
Erros (B) entre

0 simulado pelo
FyGLJR 5570*
(azul) e CAM3
(vermelho).
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