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1 Introducao

1.1 No mundo

Testes e validagoes dos cédigos radiativos que integram modelos de circulagdo geral sdo usualmente
feitos por comparacao com resultados de referéncia obtidos com o uso de modelos linha-a-linha, que
consideram explicitamente as caracteristicas, obtidas experimentalmente, das centenas de milhares
de linhas de absorcao dos gases atmosféricos nas faixas espectrais relevantes aos modelos. Desde os
anos oitenta tém ocorrido esforgos internacionais de intercomparacao de cédigos radiativos usados em
modelos de circulagao geral, materializados, por exemplo, no programa ICRCCM, InterComparison of
Radiation Codes used in Climate Models (Luther et al., 1988). Na componente de ondas curtas dessa
intercomparacgdo (Fouquart et al., 1991), dois modelos linha-a-linha foram considerados, mas havia
diferencas entre os seus resultados pois diferentes intervalos espectrais foram usados.

Os resultados de uma fase mais recente do ICRCCM, focalizada em ondas curtas e nuvens, foram
apresentados e analisados por Barker et al. (2003). Foi um estudo de grande abrangéncia, que comparou
codigos radiativos de ondas curtas usados em dezenove instituicoes de pesquisa e operacionais espalhadas
por nove paises. Houve uma preocupacao em escolher cuidadosamente os resultados de referéncia e em
demonstrar que poderiam ser de fato considerados como tal. Esses resultados de referéncia foram obtidos
com a combinacdo dos modelos LBLRTM, Line-by-Line Radiative Transfer Model, (Clough et al.,
1992; Clough and Tacono, 1995) e CHARTS, Code for High-resolution Accelerated Radiative Transfer
with Scattering, (Moncet and Clough, 1997), desenvolvidos no AER, (Atmospheric and Environmental



Research, Inc.), Estados Unidos, instituicdo com lideranga internacional na drea de modelagem de
tranferéncia radiativa (Clough et al., 2005). Por razoes explanadas no artigo, Barker et al. (2003)
concluiram que é seguro dizer que LBLRTM+CHARTS representa o padrao de modelagem para o céu

claro, lembrando que tal padrao nao foi possivel durante fases anteriores do ICRCCM.

1.2 No CPTEC

Atualmente, dois novos cédigos de ondas curtas foram implantados no modelo global do CPTEC:
o codigo de Chou and Suarez (1999) modificado por Tarasova and Fomin (2000), conhecido como
CLIRAD-SW-M, e o c6digo de Edwards and Slingo (1996) proveniente do UK Met Office, conhecido
como UKMO-SW.

Até recentemente, os resultados de cdlculos linha-a-linha feitos por Fomin and Gershanov (1996)
no Kurchatov Institute de Moscou tém sido usados como referéncia para os testes dos cédigos de ondas
curtas em operacao e em implementacao no modelo global. Para esses cdlculos, usaram-se os dados
espectroscopicos da edi¢ao de 1992 da base de dados HITRAN, Hlgh-resolution TRA Nsmission molec-
ular absorption database, (Rothman et al., 1992) e a versao CKD_0 da largamente utilizada formulacao
para o continuum do vapor de dgua desenvolvida por Clough, Kneizys e Davies (Clough et al., 1989).
Quanto ao uso desses resultados como referéncia para validar os novos cédigos em implementagao no
modelo global do CPTEC, ha dois aspectos a serem considerados. Primeiro: nos tltimos dez anos
as bases de dados espectroscopicas que fornecem o input aos cdlculos linha-a-linha tém passado por
sucessivas e significativas atualizagoes (Rothman et al., 1998, 2003, 2005) e a formulagao do continuum
do vapor de dgua tem sido constantemente melhorada. Novas versées do CKD foram disponibilizadas
em 1993, 1994, 1996, 1999 e 2002; houve uma reformulagdo maior em 2002 e surgiu em seu lugar o
MT_CKD (Mlawer et al., 2004), que estd hoje em sua versdo 1.2, vinda a piblico em 2004. E portanto
desejavel, caso seja possivel, que se usem, para testes e validagGes, valores de referéncia obtidos com
dados espectroscépicos e formulagées do continuum mais recentes. Segundo: Fomin and Gershanov
(1996) mencionam que os seus resultados de referéncia foram obtidos com procedimentos linha-a-linha
e técnicas de interpolacao desenvolvidas por Fomin et al. (1993, 1994) e Fomin (1995). A formulagao
de Tarasova and Fomin (2000) para a absor¢do de radiagdo solar pelo vapor de dgua se baseou em
ajustes a valores obtidos com os mesmos procedimentos e técnicas (embora tenha usado a edicdo de
1996 da base de dados HITRAN). Assim, usar Fomin and Gershanov (1996) para validar resultados
do CLIRAD-SW-M, que usa os coeficientes de Tarasova and Fomin (2000) para o vapor de dgua, ndo
constitui uma validagao independente e isso pode ter contribuido de alguma forma para que os desvios

em relacdo & referéncia sejam pequenos em Tarasova et al. (2006) e em Barbosa and Tarasova (2006),



para o CLIRAD-SW-M, e maiores em Chagas and Barbosa (2006), para o UKMO-SW. Assim, para
dirimir ddvidas, é também desejivel que se usem valores de referéncia obtidos com o uso de técnicas

independentes de um ou de outro cédigo.

1.3 Novos resultados de referéncia

Em julho altimo, participei da 12" Conference on Atmospheric Radiation, realizada em Madison,
Wisconsin, Estados Unidos, pela American Meteorological Society, onde apresentei alguns resultados de
comparagcoes entre o cédigo de ondas curtas operacional do modelo global do CPTEC e o UKMO-SW
(Chagas and Barbosa, 2006). Tive entdo a oportunidade de conversar com Eli Mlawer, do Grupo de
Radiacao e Clima do AER, iniciando um intercidmbio entre CPTEC e AER. Como resultado dessa
primeira, conversa, o AER enviou ao CPTEC, em agosto, um conjunto de resultados obtidos com o
LBLRTM+CHARTS, que constituem os primeiros casos de referéncia independentes de que dispomos
para testar a acurdcia dos cédigos de ondas curtas em operagdo e em implantaggo no CPTEC. Ainda
em agosto, 0 CPTEC recebeu a visita de Karen Cady-Pereira, também do Grupo de Radiacao e Clima
do AER, que se colocou a nossa disposicao para colaborar no uso e aplicacao dos valores de referéncia
fornecidos e de outros disponiveis no website do AER, e para discutir possivel colaboragdo futura
entre as duas instituigdes. Agora o CPTEC j4 dispde de alguns casos de referéncia obtidos com dados
espectroscopicos e formulagoes do continuum mais recentes, com um modelo linha-a-linha independente
e que, além disso, é atualmente considerado pela comunidade internacional como o padrao de modelagem
para a transferéncia de ondas curtas na atmosfera (Barker et al., 2003).

No presente documento, eu descrevo os principais resultados dos primeiros testes comparativos,
em versdao off-line, entre os codigos de ondas curtas do modelo global do CPTEC (CPTEC-old e
CPTEC-new) e os cédigos CLIRAD-SW-M e UKMO-SW, tomando como referéncia os resultados obti-
dos com o LBLRTM+CHARTS de que dispomos até o momento. CPTEC-old se refere ao cédigo que
foi operacional até margo de 2004 e que integra a climatologia do modelo global do CPTEC descrita por
Cavalcanti et al. (2002). CPTEC-new se refere ao esquema modificado que estd em operagao desde entao
(Chagas et al., 2004). Nas tabelas e no texto, salvo mencio explicita ao contrario, CLIRAD é usado no
lugar de CLIRAD-SW-M, UKMO no lugar de UKMO-SW e LBLRTM no lugar de LBLRTM+CHARTS.

2 Extincao gasosa

Para calculos levando em conta apenas a extingao de ondas curtas pelos gases atmosféricos, ha quatro
casos com resultados de referéncia obtidos com o uso combinado dos modelos LBLRTM e CHARTS. A

Tabela 1 mostra as principais caracteristicas desses casos. Os casos tro00, tro60 e tro75 sao os valores



de referéncia do trabalho de Barker et al. (2003), tém por base a edi¢do 2000 da HITRAN e usam o
MT _CKD. O caso mls00 faz parte do conjunto enviado pelo AER ao CPTEC em agosto 1ltimo, usa a
edicao 2004 da HITRAN e o MT_CKD.

Table 1: Casos usados para as comparagoes em condigdes de céu claro (sem nuvens) e limpo (sem

aerosséis). TRO: atmosfera tropical, MLS: atmosfera de verdo em latitudes médias.

Caso Perfil  Angulo zenital solar (°) Albedo da superficie

tro00  TRO 0,0 0,2
tro60  TRO 59,9730 0,2
tro75  TRO 75,4629 0,2
mls00  MLS 0,0 0,2

Os célculos de referéncia, além dos principais gases absorvedores nas ondas curtas (H2O, CO2, O3
e O9), incluem também as contribui¢oes menores do NoO, do CO e do CH4. De acordo com a nota
técnica de Chou and Suarez (1999), os cdlculos com o CLIRAD consideram o Hy0, o CO3 e o O,
usando parametros da edicdo de 1996 do HITRAN, e também o Ogs, usando coeficientes de absorcao
tirados de WMO (1986). Entendo que os pardmetros usados aqui para o HoO foram os calculados por
Tarasova and Fomin (2000), que incluem o continuum CKD (Clough et al., 1989). Os cdlculos com
o0 UKMO consideram o H2O, 0 CO2, 0 O3 e o O2, usando dados espectroscopicos da edigao 2000 do
HITRAN e a versdo 2.4, de 2002, do CKD.

As comparagoes foram feitas de quatro modos: 1) Para checar alguns resultados de Barker et al.
(2003), selecionou-se a banda espectral de 0,2 ym a 5,0 ym, tomaram-se os fluxos nessa banda como
referéncia e usou-se o fluxo solar nessa banda segundo o espectro de Kurucz (1992), 1362,3 Wm 2, como
entrada pra os codigos de banda larga; 2) Para um teste imediato da performance dos quatro cédigos,
usaram-se como referéncia os fluxos sobre a banda espectral completa dos dados fornecidos, 0,2 ym a
~12,2 um, e o fluxo solar nessa banda, 1368,2 Wm 2, como entrada para os cédigos de banda, larga;
3) Para um teste mais refinado, usaram-se como referéncia os fluxos sobre a banda espectral completa
e diferentes entradas (correspondentes as bandas espectrais sobre as quais cada cédigo foi construido)
para os diferentes cédigos de banda larga (1365,0 Wm 2 para os cédigos do CPTEC, 1367,0 Wm 2
para o CLIRAD e 1367,8 W m~2 para o c6digo do UKMO); 4) Para um teste de como rodam os c6digos
hoje no CPTEC, usaram-se como referéncia os fluxos sobre a banda espectral completa e o valor de
1365,0 Wm 2 como entrada para os c6digos de banda larga.

Como as diferencas entre os resultados para os quatro modos de comparacido foram pequenas, eu

4



mostro e analiso a seguir os resultados para o segundo modo. E o modo mais imediato pois os valores
de referéncia representam os fluxos de radiacao de ondas curtas esperados para os perfis atmosféricos
considerados e os valores para os quatro cédigos de banda larga foram obtidos usando-se o mesmo valor

da referéncia para a radiacao incidente normal no topo da atmosfera.

2.1 Comparagoes com banda inteira

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 organizam informagoes detalhadas dos resultados dos quatro casos de céu
claro. A primeira parte de cada tabela mostra os fluxos de radiacdo de ondas curtas incidente no topo
da atmosfera, refletida no topo da atmosfera, absorvida pela atmosfera e absorvida pela superficie. Sao
mostrados os valores de referéncia obtidos com LBLRTM+CHARTS, os valores obtidos com cada um
dos cédigos de banda larga e as diferencas desses tltimos em relacdo aos valores de referéncia. Ha
redundéancia de informagoes (as diferencas) para facilitar ao leitor a estimativa de quanto os resultados
parametrizados sdo diferentes dos valores de referéncia. A segunda parte das tabelas é toda redundante
pois a informacao que apresenta ja estd incluida na primeira parte. Apenas julgo mais adequado, para
fins de comparagao, apresentar, para cada caso e cddigo, como se distribui, ou se particiona, a radiagao
incidente no topo da atmosfera, em trés partes: uma que é refletida, outra que é absorvida pela atmosfera
e outra que é absorvida pela superficie. Uma desvantagem da apresentacio em W m~2 é que diferencas
de mesmo valor podem ser importantes ou nao dependendo do valor da radiagao incidente. Também a
segunda parte das tabelas tem informagoes redundantes pois contém, entre parénteses, diferencas em
relacao aos valores de referéncia. Assim, para as andlises e comparacoes, os resultados essenciais das

Tabelas 2, 3, 4 e 5 foram reorganizados na Tabela 6 (Secdo 2.2).

2.2 Sumario dos casos de céu claro

A Tabela 6 sumariza os resultados dos casos com céu claro e limpo. Na seqiiéncia da andlise, a
expressao “tal cddigo é melhor do que o outro cédigo nesse caso” significa: “os resultados obtidos com
o uso de tal cédigo sao mais préximos dos valores de referéncia do que os resultados obtidos com o uso
do outro cédigo nesse caso”. Inspecdo na Tabela 6 permite tirar algumas conclusdes para os valores
obtidos pelos diferentes c6digos para cada termo da particdo de ondas curtas.

Refletancia no topo da atmosfera: para sol a pino, a refletincia no topo da atmosfera é
superestimada pelo CPTEC-old, tem essa diferenca reduzida & metade com o CPTEC-new, mantem
essa diferenca ou a aumenta ligeiramente com o CLIRAD e passa a ter uma ligeira subestimacdo com
o UKMO. Aumentando-se o dngulo zenital solar, as diferengas aumentam para os quatro cédigos e as

diferencas do CLIRAD e do UKMO ficam comparéveis em valores absolutos, embora de sinais contrarios.



Table 2: Caso tro00. Radiacio de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no topo da
atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fragoes de particao
correspondentes (ap = ReTA/InTA, agm = AbAtm/InTA e ay5. = AbSfc/InTA) para atmosfera

tropical, angulo zenital solar de 0,0 graus e albedo da superficie de 0,2.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 1368,16  1368,16 (0,00) 1368,16  (0,00) 1368,16  (0,00) 1368,16  (0,00)
ReTA 233,16 241,47 (+8,31) 236,84 (+3,68) 237,67 (+4,51) 231,98 (-1,18)
AbAtm 283,79 231,23  (-52,56) 250,96 (-32,83) 266,40 (-17,39) 275,39 (-8,40)
AbSfc 851,21 895,46  (+44,25) 880,36 (+29,15) 864,09 (+12,88) 860,79 (+9,58)
Fragoes de partigdo:
ap 0,1704 0,1765 (4+0,0061) 0,1731 (40,0027) 0,1737 (+0,0033) 0,1696 (—0,0008)
Qatm 0,2074 0,1690 (-0,0384) 0,1834 (-0,0240) 0,1947 (-0,0127) 0,2013 (-0,0061)
Qstc 0,6222 0,6545 (4+0,0323) 0,6435 (4+0,0213) 0,6316 (+0,0094) 0,6292 (40,0070)

Table 3: Caso tro60. Radiagio de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no topo da
atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fragoes de partigao
correspondentes (o = ReTA/InTA, agm = AbAtm/InTA e ay5. = AbSfc/InTA) para atmosfera
tropical, angulo zenital solar de 59,9730 graus e albedo da superficie de 0,2.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 684,64 684,64 (0,00) 684,64 (0,00) 684,64 (0,00) 684,64 (0,00)
ReTA 129,58 134,49 (+4,91) 131,87 (+2,38) 132,25 (42,67) 127,81 (-1,77)
AbAtm 168,74 137,28 (-31,46) 148,26 (-2048) 15747 (-11,27) 162,52 (-6,22)
AbSfc 386,32 412,86 (+26,54) 404,51 (+18,19) 394,92 (+8,60) 394,30 (+7,98)
Fragées de particdo:
ap 0,1893 0,1964 (+0,0071) 0,1926 (+0,0033) 0,1932 (4+0,0039) 0,1867 (-0,0026)
Qatm 0,2465 0,2005 (-0,0460) 0,2166 (-0,0299)  0,2300 (-0,0165) 0,2374 (-0,0091)
Qe 0,5643 0,6030 (+0,0387) 0,5908 (+0,0265) 0,5768 (+0,0125) 0,5759 (+0,0116)




Table 4: Caso tro75. Radiacio de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no topo da
atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fragoes de particao
correspondentes (ap = ReTA/InTA, agm = AbAtm/InTA e ay5. = AbSfc/InTA) para atmosfera

tropical, angulo zenital solar de 75,4629 graus e albedo da superficie de 0,2.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 343,42 343,42 (0,00) 343,42 (0,00) 343,42 (0,00) 343,42 (0,00)
ReTA 74,00 77,86 (+3,86) 76,29 (+2,29) 75,83 (+1,83) 72,42 (-1,58)
AbAtm 100,32 81,47 (-18,85) 88,47 (-11,85) 93,77 (-6,55) 96,03 (—4,29)
AbSfc 169,10 184,08 (+14,98) 178,66  (+9,56) 173,82 (+4,72) 174,97  (+5,87)
Fragées de partigao:
ap 0,2155 0,2267 (+0,0122) 0,2222 (4+0,0067) 0,2208 (4+0,0053) 0,2109 (-0,0046)
Qatm 0,2921 0,2372 (-0,0549) 0,2576 (-0,0345)  0,2730 (-0,0191) 0,2796 (-0,0125)
Qstc 0,4924 0,5360 (+0,0436) 0,5202 (40,0278) 0,5061 (+0,0137) 0,5095 (40,0171)

Table 5: Caso mls00. Radiaciio de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no topo da
atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fragoes de partigao
correspondentes (o = ReTA/InTA, autm = AbAtm/InTA e ayp. = AbSfc/InTA) para atmosfera de

verao em latitudes médias, angulo zenital solar de 0,0 graus e albedo da superficie de 0,2.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 1368,16  1368,16 (0,00) 1368,16 (0,00) 1368,16 (0,00) 1368,16 (0,00)
ReTA 236,13 24294 (46,81) 238,79 (+2,66) 240,34 (+4,21) 235,77 (-0,36)
AbAtm 264,84 219,13  (-45,71) 238,50 (-26,34) 251,56 (-13,28) 258,51 (-6,33)
AbSfc 867,19 906,08 (+38,89) 890,87 +23,68) 876,26 (+9,07) 873,88 (+6,69)
Fragoes de particao:
ap 0,1726 0,1776 (4+0,0050) 0,1745 (40,0019) 0,1757 (40,0031) 0,1723 (-0,0003)
Qatm 0,1936 0,1602 (-0,0334) 0,1743 (-0,0193) 0,1839 (-0,0097) 0,1889 (-0,0047)
Qe 0,6338 0,6623 (+0,0285) 0,6511 (40,0173) 0,6405 (+0,0067) 0,6387 (+0,0049)




Table 6: Fragoes de particio da radiagio de onda curta incidente entre radiagdo refletida no topo
da atmosfera, absorvida pela atmosfera e absorvida pela superficie para os casos de céu claro. Para
os c6digos de banda larga CPT-old, CPT-new, CLIRAD e UKMO, sao mostradas as diferencas em
relagdo aos resultados do cédigo linha-a-linha LBLRTM+CHARTS, que aparecem na segunda coluna.

A descricao dos casos estd na Tabela 1.

Caso LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO

Refletancia no topo da atmosfera:

tro00 0,170 +0,006 +0,003 +0,003 -0,001
mls00 0,173 +0,005 +0,002 +0,003 -0,000
tro60 0,189 +0,007 +0,003 +0,004 -0,003
tro75 0,216 +0,011 +0,007 +0,005 -0,005
Absortancia da atmosfera:
tro00 0,207 -0,038 -0,024 -0,013 -0,006
mls00 0,194 -0,033 -0,019 -0,010 -0,005
tro60 0,247 -0,046 -0,030 -0,017 -0,009
tro75 0,292 -0,055 -0,035 -0,019 -0,013
Absortancia da superficie:
tro00 0,622 +0,032 +0,021 +0,009 +0,007
mls00 0,634 +0,029 +0,017 +0,007 +0,005
tro60 0,564 +0,039 +0,027 +0,013 +0,012
tro75 0,492 +0,044 +0,028 +0,014 +0,017




Em resumo, o CLIRAD é ligeiramente melhor do que o CPTEC-new para calcular a refletdncia no topo
da atmosfera e 0 UKMO é melhor do que o CLIRAD.

Absortancia da atmosfera: para sol a pino, a absortdncia da atmosfera é subestimada pelo
CPTEC-o0ld, tem essa diferenca reduzida com o CPTEC-new, mais reduzida com o CLIRAD, e ainda
mais com 0 UKMO, que reduz pela metade as diferencas do CLIRAD. Aumentando-se o dngulo zenital
solar, as diferencas aumentam para os quatro cédigos de forma proporcional. Em resumo, o CLIRAD
é melhor do que o CPTEC-new para calcular a absortancia da atmosfera e o UKMO é melhor do que
o CLIRAD.

Absortancia da superficie: para sol a pino, a absortiancia da superficie é superestimada pelo
CPTEC-old, tem essa diferenca reduzida com o CPTEC-new, reduzida & metade com o CLIRAD, e
reduzida um pouco mais com o0 UKMO. Aumentando-se o dngulo zenital solar, as diferencas aumentam
para os quatro cédigos. As diferencas do CLIRAD continuam em torno da metade das diferencas do
CPTEC-new mas as diferencas do UKMO crescem mais radpido e chegam a ser um pouco maiores do
que as do CLIRAD para grandes dngulos zenitais. Em resumo, o CLIRAD é bem melhor do que o
CPTEC-new para calcular a absortdncia da superficie, 0o UKMO é um pouco melhor que o CLIRAD

para pequenos dngulos zenitais e um pouco pior para grandes dngulos zenitais.

3 Extincao por nuvens

O casos com nuvem sao descritos com detalhes no trabalho de Barker et al. (2003), que considera
separadamente duas nuvens cobrindo todo o céu, uma alta e uma baixa, e faz cdlculos para cada uma
delas com trés diferentes Angulos zenitais solares, resultando seis casos. A Tabela 7 mostra as principais
caracteristicas de cada um dos casos.

Os cédigos CPTEC-old e CPTEC-new usam como entrada a fracao de cobertura de nuvem e a
combinam com varidveis do modelo para dai estimar a espessura éptica da nuvem. O cédigo CLIRAD
precisa também como entrada, além da fracao de cobertura de nuvem, do raio efetivo das particulas
da nuvem (gotas ou cristais de gelo) e, na implementacdo feita no CPTEC, adota um valor fixo desse
parametro para a 4gua liquida e outro para o gelo. Para as comparacoes descritas aqui usou-se o valor
de 10 pm dos cédlculos de referéncia. O cédigo UKMO, além da fracao de cobertura de nuvem e do
raio efetivo das particulas, precisa da razao de mistura da dgua condensada. Como o atual esquema de
nuvens do modelo global s6 gera a fracdo de nuvem, a implementacdo do UKMO necessitou de que fosse
implantado um esquema de nuvens que parametrizasse os outros parametros. Foi entao implantado o
esquema do CCM3, NCAR Community Climate Model, (CCM3, 2004). Nos cilculos descritos aqui,

usou-se o valor de 10 pym para o raio efetivo e os valores da Tabela 7 para a razao de mistura.



Table 7: Casos usados para as comparacoes em condi¢oes com nuvens. Em todos os casos usou-se perfil
de atmosfera tropical, albedo da superficie igual a 0,2 e nuvens formadas por goticulas de dgua liquida

com raio efetivo de 10 uym e com fragao de cobertura igual a 1.

Caso  Angulo zenital solar (°) base—topo (km) razio de mistura (g/kg)

high00 0,0 10,5-11,0 0,034
high60 59,9730 10,5-11,0 0,034
high75 75,4629 10,5-11,0 0,034
low00 0,0 3,5-4,0 0,159
low60 59,9730 3,5-4,0 0,159
low75 75,4629 3,5-4,0 0,159

3.1 Nuvem alta

Pelas razoes explicitadas na Secdo 2.1, sdo apresentadas as tabelas 8, 9 e 10 com informacoes
detalhadas dos resultados dos trés casos com nuvem alta. As informacoes essencias dessas tabelas sdo

entdo reorganizadas na Tabela 14 (Segio 3.3).

3.2 Nuvem baixa

Pelas razoes explicitadas na Secdo 2.1, sao apresentadas as tabelas 11, 12 e 13 com informacoes
detalhadas dos resultados dos trés casos com nuvem baixa. As informacoes essencias dessas tabelas sdo
entdo reorganizadas na Tabela 14 (Se¢do 3.3).

Como feito para os casos de céu claro, as andlises comparativas e conclusoes serao baseadas prin-
cipalmente na Tabela 14. Entretanto, é oportuno ressaltar um padrao presente nos trés casos com
nuvem baixa (Tabelas 11, 12 e 13): os erros do CPTEC-old, do CPTEC-new e do CLIRAD no célculo
da radiacdo refletida no topo da atmosfera e da radiagao absorvida pela superficie sao muito grandes.
Para a radiacao refletida no topo da atmosfera, os erros do CPTEC-o0ld e do CPTEC-new variam entre
23 e 45 % do valor de referéncia e os erros do CLIRAD variam entre 26 e 45 %, enquanto os erros do
UKMO ficam entre 1,6 e 2,4 %! Para a radiacao absorvida pela superficie, os erros do CPTEC-old e
do CPTEC-new variam entre 54 e 89 % do valor de referéncia (!) e os erros do CLIRAD variam entre
50 e 84 % (!), enquanto os erros do UKMO ficam entre 3,7 e 13 %!
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Table 8: Caso high00. Radiagdo de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no
topo da atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fragoes
de particdo correspondentes (op = ReTA/InTA, g = AbAtm/InTA e agp. = AbSfc/InTA) para

atmosfera tropical, dngulo zenital solar de 0,0 graus, albedo da superficie de 0,2 e uma nuvem na

camada entre 10,5 e 11,0 km.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 1368,16  1368,16 (0,00) 1368,16  (0,00) 1368,16  (0,00) 1368,16  (0,00)
ReTA 256,95 247,94 (-9,01) 243,36 (-13,59) 249,97 (-6,98) 258,17 (+1,22)
AbAtm 287,81 231,45 (-56,36) 251,23  (-36,58) 267,64 (-20,17) 280,35 (-7,46)
AbSfc 823,40 888,76  (+65,36) 873,56 (+50,16) 850,54 (+27,14) 829,64 (+6,24)
Fracoes de parti¢do:
op 0,1878 0,1812 (-0,0066) 0,1779  (-0,0099) 0,1827 (-0,0051) 0,1887  (4+0,0009)
Qatm 0,2104 0,1692 (-0,0412) 0,1836 (-0,0268) 0,1956 (-0,0148) 0,2049 (-0,0055)
Qe 0,6018 0,6496 (4+0,0478) 0,6385 (4+0,0367) 0,6217 (+0,0199) 0,6064 (4+0,0046)

Table 9: Caso high60. Radiacdo de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no
topo da atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fracoes
de particdo correspondentes (a, = ReTA/InTA, o4ty = AbAtm/InTA e agp. = AbSfc/InTA) para

atmosfera tropical, 4ngulo zenital solar de 59,9730 graus, albedo da superficie de 0,2 e uma nuvem na

camada entre 10,5 e 11,0 km.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 684,64 684,64 (0,00) 684,64 (0,00) 684,64 (0,00) 684,64 (0,00)
ReTA 197,24 170,55 (-26,69) 167,95 (-29,29) 164,28 (-32,96) 186,38 (-10,86)
AbAtm 153,91 129,50 (—24,41) 139,94 (-13,97) 149,28 (—4,63) 149,15 (-4,76)
AbSfc 333,49 384,59 (+51,10) 376,75 (+43,26) 371,08 (4+37,59) 349,11 (+15,62)
Fragées de particdo:
ap 0,2881 0,2491 (-0,0390) 0,2453 (-0,0428)  0,2399 (-0,0482) 0,2722 (-0,0159)

Qatm 0,2248 0,1892 (-0,0356) 0,2044 (-0,0204)  0,2180 (-0,0068) 0,2179 (-0,0069)

Qstc 0,4871 0,5617 (4+0,0746) 0,5503 (+0,0632) 0,5420 (40,0549) 0,5099 (+0,0228)
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Table 10: Caso high75. Radiacio de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no
topo da atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fracgoes
de particdo correspondentes (op = ReTA/InTA, g = AbAtm/InTA e agp. = AbSfc/InTA) para

atmosfera tropical, dngulo zenital solar de 75,4629 graus, albedo da superficie de 0,2 e uma nuvem na

camada entre 10,5 e 11,0 km.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):

InTA 343,42 343,42 (0,00) 343,42 (0,00) 343,42 (0,00) 343,42 (0,00)
ReTA 146,04 116,48 (—29,56) 11496 (-31,08) 110,25 (-35,79) 129,61 (-16,43)
AbAtm 72,95 69,29 (-3,66) 75,09 (+2,14) 80,11 (47,16) 74,44  (+1,49)
AbSfc 124,43 157,64 (+33,21) 153,37  (+28,94) 153,06 (+28,63) 139,37  (+14,94)

Fracdes de particao:
op 0,4253 0,3392 (-0,0861) 0,3347 (-0,0906)  0,3210 (-0,1043) 0,3774 (-0,0479)
Qatm 0,2124 0,2018 (-0,0106) 0,2187 (4+0,0063) 0,2333 (4+0,0209) 0,2167 (40,0043)
Qe 0,3623 0,4590 (4+0,0967) 0,4466 (+0,0843) 0,4457 (4+0,0834) 0,4058 (40,0435)

Table 11: Caso low00. Radiacdo de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no
topo da atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fracoes
de particdo correspondentes (o, = ReTA/InTA, o4ty = AbAtm/InTA e agp. = AbSfc/InTA) para

atmosfera tropical, dngulo zenital solar de 0,0 graus, albedo da superficie de 0,2 e uma nuvem na

camada entre 3,5 e 4,0 km.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 1368,16  1368,16 (0,00) 1368,16  (0,00) 1368,16  (0,00) 1368,16  (0,00)
ReTA 529,78 294,42 (-235,36) 289,24 (-240,54) 291,67 (—238,11) 517,10 (-12,68)
AbAtm 307,72 242,37 (-65,35) 262,62 (-45,10) 278,22  (—29,50) 300,59 (-7,13)
AbSfc 530,66 831,37 (+300,71) 816,30 (+285,64) 798,27 (+267,61) 550,48 (+19,82)
Fragoes de particao:
ap 0,3872 0,2152 (-0,1720) 0,2114 (-0,1758) 0,2132  (-0,1740) 0,3779 (-0,0093)

Qatm 0,2249 0,1772 (-0,0477) 0,1919 (-0,0330) 0,2034 (-0,0215) 0,2197 (-0,0052)

Qe 0,3879 0,6077 (4+0,2198) 0,5966 (+0,2087)  0,5835 (+0,1956)  0,4023 (4+0,0144)
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Table 12: Caso low60. Radiagio de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no
topo da atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fracgoes
de particdo correspondentes (op = ReTA/InTA, g = AbAtm/InTA e agp. = AbSfc/InTA) para

atmosfera tropical, dngulo zenital solar de 59,9730 graus, albedo da superficie de 0,2 e uma nuvem na

camada entre 3,5 e 4,0 km.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 684,64 684,64 (0,00) 684,64 (0,00) 684,64 (0,00) 684,64 (0,00)
ReTA 350,14 229,19 (-120,95) 225,43 (-124,71) 221,05 (-129,09) 344,09 (-6,05)
AbAtm 155,65 131,04 (-24,61) 141,48 (-14,17) 149,19 (-6,46) 148,53 (-7,12)
AbSfc 178,85 32441 (+145,56) 317,73 (+138,88) 314,41 (+135,56) 192,02 (+13,17)
Fracdes de particao:
op 0,5114 0,3348 (-0,1766) 0,3293 (-0,1821)  0,3229 (-0,1885) 0,5026 (-0,0088)

Qatm 0,2274 0,1914 (-0,0360) 0,2067 (-0,0207)  0,2179 (-0,0095) 0,2169 (-0,0105)

Qe 0,2612 0,4738 (4+0,2126) 0,4641 (4+0,2029) 0,4592 (4+0,1980) 0,2805 (4+0,0193)

Table 13: Caso low75. Radiacdo de onda curta (W/m?) incidente (InTA) e refletida (ReTA) no
topo da atmosfera, absorvida pela atmosfera (AbAtm) e absorvida pela superficie (AbSfc) e fracoes
de particdo correspondentes (o, = ReTA/InTA, o4ty = AbAtm/InTA e agp. = AbSfc/InTA) para

atmosfera tropical, dngulo zenital solar de 75,4629 graus, albedo da superficie de 0,2 e uma nuvem na

camada entre 3,5 e 4,0 km.

LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO
Fluzos(W/m?):
InTA 343,42 343,42 (0,00) 343,42 (0,00) 343,42 (0,00) 343,42 (0,00)
ReTA 194,83 149,64 (-45,19) 147,01 (-47,82) 144,00 (-50,83) 191.81 (-3,02)
AbAtm 83,07 69,73 (-13,34) 75,19 (-7,88) 78,82 (—4,25) 77,51  (—5,56)
AbSfc 65,52 124,04 (+58,52) 121,21  (+55,69) 120,60 (+55,08) 74,10 (+8,58)
Fragées de particdo:
ap 0,5673 0,4357 (-0,1316) 0,4281 (-0,1392) 0,4193 (-0,1480) 0,5585 (-0,0088)
Qatm 0,2419 0,2031 (-0,0388) 0,2190 (-0,0229) 0,2295 (-0,0124) 0,2257 (-0,0162)
Qstc 0,1908 0,3612 (+0,1704) 0,3530 (+0,1622) 0,3512 (4+0,1604) 0,2158 (+0,0178)
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3.3 Sumadrio dos casos com nuvens

Inspecao na Tabela 14, que sumariza os resultados dos casos com nuvens, permite tirar algumas
conclusoes para os valores obtidos pelos diferentes codigos para cada termo da particao de ondas curtas.

Refletancia no topo da atmosfera. Nuvem alta: para os quatro codigos, os erros aumentam com
o angulo zenital solar; os erros do CPTEC-0ld, do CPTEC-new e do CLIRAD tém valores préximos,
sendo os do CLIRAD um pouco maiores do que os outro dois; os erros do UKMO sao menores e ndo
chegam & metade dos erros do CLIRAD. Nuvem baixa: os erros do CPTEC-o0ld, do CPTEC-new e
do CLIRAD tém mesma ordem de grandeza e pequena variagao com o angulo zenital solar; os erros
do UKMO nao variam com o angulo zenital solar e sao bem menores que os dos outros trés cédigos,
ficando em torno de 5 a 6% dos erros do CLIRAD. Resumo: UKMO melhor para nuvem alta e muito
melhor para nuvem baixa.

Absortancia da atmosfera. Nuvem alta: para angulos zenitais solares de 0° e 60°, CLIRAD e
UKMO tém erros comparaveis e sao melhores que CPTEC-old e CPTEC-new; para grandes angulos
zenitais solares, UKMO é melhor do que CLIRAD. Nuvem baixa: para sol a pino, CLIRAD é melhor do
que CPTEC-0ld e CPTEC-new mas UKMO é melhor do que CLIRAD; para grandes dngulos zenitais
solares, CLIRAD é melhor do que CPTEC-old e CPTEC-new e ligeiramente melhor do que UKMO.
Resumo: em média, UKMO um pouco melhor do que CLIRAD.

Absortancia da superficie. Nuvem alta: para os quatro cédigos, os erros aumentam com o dngulo
zenital solar. Os erros decrescem na ordem CPTEC-old, CPTEC-new, CLIRAD e UKMO, os erros
do UKMO chegam a pouco mais da metade dos erros do CLIRAD. Nuvem baixa: Os erros decrescem
ligeiramente de CPTEC-old para CPTEC-new e para CLIRAD; os erros do UKMO sdo bem menores
ficando em torno de 10% dos erros do CLIRAD. Resumo: UKMO melhor para nuvem alta e muito

melhor para nuvem baixa.

4 Extingao por aerossois

Os cédigos CPTEC-old e CPTEC-new nao estao preparados para calcular e extingao de radiagao
por aerosséis. No CLIRAD, as propriedades de espalhamento simples dos aerosséis (espessura éptica,
albedo para espalhamento simples e fator de assimetria) nao sao parametrizados e precisam, portanto,
ser especificados, para cada camada e para cada banda espectral, como parametros de entrada, para que
a extingdo pelos aerosséis seja calculada. O UKMO j4 possui parametrizagoes (no arquivo espectral
atualmente em uso no CPTEC) para 13 diferentes tipos de aerosséis. O coeficiente de absor¢ao, o

albedo para espalhamento simples e o fator de assimetria, para cada uma das bandas de absorcao,
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Table 14: Fragoes de particdo da radiacdo de onda curta incidente entre radiacdo refletida no topo
da tmosfera, absorvida pela atmosfera e absorvida pela superficie para os casos com nuvem. Para os
c6digos de banda larga sdo mostradas as diferencas em relacdo aos valores do cédigo linha-a-linha, que

aparecem na segunda coluna.

Caso LBLRTM CPT-old CPT-new CLIRAD UKMO

Refletancia no topo da atmosfera:

high00 0,188 —0,007 -0,010 -0,005 40,001
high60 0,288 0,039 -0,043 -0,048 0,016
high75 0,425 —0,086 -0,091 -0,104 —0,048
low00 0,387 0,172 -0,176 -0,174 -0,009
low60 0,511 0,177 -0,182 -0,189 -0,009
low75 0,567 0,132 -0,139 -0,148 -0,009
Absortancia da atmosfera:
high00 0,210 0,041 -0,027 -0,005 0,006
high60 0,225 0,036 -0,020 -0,007 0,007
high75 0,212 0,011 +0,006 +0,021 40,004
low00 0,225 —0,048 -0,033 -0,022 -0,005
low60 0,227 -0,036 0,021 -0,010 -0,011
low75 0,242 -0,039 -0,023 -0,012 -0,016

Absortancia da superficie:
high00 0,602 +0,048 +0,037 +0,020  +0,005
high60 0,487 40,075 +0,063 +0,055  +0,023
high75 0,362 +0,097 +0,084 +0,083 40,044
low00 0,388 +0,220 +0,209 +0,196 40,014
low60 0,261 +0,213 +0,203 +0,198  +0,019
low75 0,191 +0,170 +0,162 +0,160  +0,018
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estdo disponiveis para 9 tipos (water soluble, dust-like, oceanic, soot, sulphuric acid, fresh soot, aged
soot, biomass 1, biomass 2) e os mesmos parametros, para cada banda de absor¢io e para 21 valores
de umidade relativa (0 a 1 em intervalos de 0,05), estdo disponiveis para 4 tipos (accumulation mode
sulphate, Aitken mode sulphate, NaCl film mode, NaCl jet mode). Para se obter a espessura Gptica
total dos aerosséis em cada banda é necessdrio fornecer ao cédigo as razdes de mistura dos aerosséis
em cada camada do modelo.

O que existe no momento ji implantado, tanto para o CLIRAD quanto para o UKMO, é uma
climatologia simplificada de aerosséis seguindo o trabalho de Cusack et al. (1998). Apenas dois perfis sdo
usados, um para os pontos de grade sobre oceano ou gelo e outro para os pontos sobre o continente. Cada
perfil é dividido em trés regides (camada limite, troposfera e estratosfera) com diferentes combinagoes
dos cinco tipos bésicos de aerossol da climatologia da WMO (WMO, 1982, 1983): water-soluble, dust,
soot, oceanic e stratospheric sulphates.

O AER forneceu resultados obtidos com LBLRTM+CHARTS para oito casos, para céu claro com
aerossois, que se diferenciam pelo tipo de aerossol e sua distribuicao vertical, pelo albedo de superficie
e pelo dngulo solar zenital. Os tipos de aerossol sdao especificados pelo expoente de Angstrom, pela
espessura 6ptica em 1 um, pelo albedo para espalhamento simples e pelo fator de assimetria.

A principio é possivel comparar os resultados do CLIRAD e do UKMO para esses casos com
aerosséis, o que exige alteragoes e testes cuidadosos em ambos os cddigos, mas isso ainda nao foi
feito. Desse modo, as conclusoes apresentadas nesse documento sé levarao em conta os resultados
acima descritos para extingdo por gases (Se¢do 2) e por nuvens (Segdo 3), além de outras consideragdes

praticas feitas na Segao 5.

5 Outras caracteristicas dos cédigos

Além do que acaba de ser descrito na Secéo 4, mostrando que, em relacdo & extingdo por aerossois,
0o UKMO esta mais avancado que o CLIRAD, desde que sejam fornecidos ao modelo os campos tridi-
mensionais da concentracdo de diversos tipos de aerossol, ha outras consideracées oportunas.

Arquivo espectral. O cédigo UKMO é bastante flexivel quanto ao nimero de bandas em que o
espectro solar pode ser dividido, quais os gases podem ser considerados, quais formulacoes de continuum
a serem usadas, quais as parametrizacoes a serem usadas para as nuvens, quais os aerossdis e respectivas
parametrizagoes podem ser considerados. Todas essas informacoes sao armazenadas num chamado
“arquivo espectral” que esta fora do c6digo, o que permite atualizagoes sem necessidade de recompilacao.
Um programa para atualizar o arquivo espectral a partir de informagoes lidas diretamente de bases de

dados espectroscépicos faz parte do pacote de programas fornecidos ao CPTEC pelo UK Met Office.
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Desconheco os procedimentos para atualizar no CLIRAD informacoes espectroscopicas e formulacoes
do continuum.

Radiancias. Os cédigos de radiagdo geralmente calculam fluxos de radiagao e taxas de aquecimento
que sao usados na integracao dos modelos em que estao inseridos. Existe entretanto outra possivel
aplicacao desses cédigos na validagdo de modelos de circulagdo geral. Consiste em obter, com o c6digo
de radiacdo, as radidncias que seriam “vistas” por um canal especifico de um determinado satélite.
Comparacoes entre essa radidncia calculada e a observada tém sido usadas com uma ferramenta de
validacao de modelos. Para isso é necessario que o cddigo de radiacao seja capaz de calcular radiancias,
além de fluxos e taxas de aquecimento. Dos quatro cédigos em comparagao, apenas o UKMO j4 estd
pronto para gerar radiancias e ja foi usado para o objetivo especifico de validagao do modelo unificado
do UK Met Office por comparagao entre radidncias simuladas e observadas (Ringer et al., 2003).

BRDF (Bidirectional Reflection Distribution Function). Os cédigos de radiacao usualmente
consideram a superficie com reflexdo lambertiana (a intensidade da radiacdo refletida é independente
da diregao). Desse modo, é necessédrio fornecer valores do albedo da superficie. Em geral, os cédigos
estdo preparados para lidar com diferentes valores de albedo para quatro tipos de radiacdo de ondas
curtas (difusa e direta no UV+visivel, difusa e direta no infravermelho préximo) na especificagao do
tipo de superficie. Isso é o que fazem os quatro cédigos que estao sendo comparados aqui. O UKMO,
entretanto, ja é também capaz de lidar com superficies definidas em termos de BRDF's (Bidirectional
Reflection Distribution Function), fungoes que relacionam a radiacao refletida em qualquer diregao com
a radiacao incidente em qualquer dire¢ao.

Superficies heterogéneas. O cédigo UKMO tem a possibilidade de considerar a superficie, em
cada ponto de grade, como sendo formada de trés fragdes (continente, mar e gelo maritimo), cada
qual com seus diferentes albedos. A radiagdo refletida pode entdo ser calculada com maior acuricia
combinando-se as fracoes refletidas por cada tipo de superficie. A nota técnica de Chou and Suarez
(1999) nio menciona que o CLIRAD tenha funcionalidade semelhante.

Taxas de fotdlise. Além de fluxos e radidncias, o UKMO também calcula taxas de fotélise, o que,

salvo engano, nao é o caso dos outros c6digos.

6 Conclusoes

O primeiro objetivo desse documento é divulgar para a comunidade de modelagem do CPTEC alguns
aspectos do estado atual dos trabalhos em desenvolvimento na drea de parametrizacdo da transferéncia
radiativa no modelo global. Esta focalizado nos dois cédigos de ondas curtas recentemente implantados,

CLIRAD-SW-M e UKMO-SW. O segundo objetivo é contribuir com informagoes tteis para embasar a
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tomada de decisao que o CPTEC deverd fazer num futuro préximo sobre qual dos dois cédigos devera
substituir operacionalmente o atual CPTEC-new.

As conclusoes a que pude chegar, e que resumirei abaixo, se baseiam nos resultados numéricos
e consideragOes que apresentei nas SecOes anteriores. Considerando que, para o progresso de uma
instituicdo como o CPTEC, a cooperagdo é muito mais valiosa do que a competigdo, acredito ser
importante que outros profissionais que tém trabalhado na implantacdo desses cédigos externem suas
consideragoes técnicas e também que outros envolvidos nos problemas de modelagem (os membros do
Comité de Modelagem e quem mais possa contribuir) apresentem a sua visdo de questdes préticas e
problemas mais amplos que me escaparam a consideracao. Considero as conclusoes curtas e resumidas
que apresento abaixo como o primeiro passo de uma conversa a ser continuada. Todos os programas e
valores de referéncia que utilizei para obter os nimeros mostrados nesse documento estao a disposicao
de quem porventura se interessar.

CLIRAD x UKMO. Em resumo, a conclusdo principal da Se¢do 2 é que o UKMO é melhor do
que o CLIRAD para simular os fluxos de ondas curtas em condi¢oes de céu claro e limpo. A conclusao
principal da Secdo 3 é que o UKMO é melhor do que o CLIRAD para simular os fluxos de ondas
curtas na presenca de nuvens altas e incomparavelmente melhor do que o CLIRAD se nuvens baixas
estiverem presentes. A conclusdo principal da Secao 4 é que o UKMO esta a frente do CLIRAD quanto
a parametrizacdo da extincdo de ondas curtas por aerosséis. A conclusdo principal da Secao 5 é que
o UKMO tem diversas caracteristicas e funcionalidades, desejaveis em um cédigo de radiagdo, que o
CLIRAD no momento ndo tem. Assim, para que o CPTEC continue seu progresso em direcdo a meta
de equiparar-se aos grandes centros de modelagem mundiais, no aspecto de modelagem de tranferéncia
radiativa, o cédigo que retdne hoje as melhores condigoes para substituir o atual codigo operacional do
modelo global do CPTEC é o cédigo UKMO.
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