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RESUMO

As nuvens convectivas desempenham um papel importante no balanco de
energia local, interagindo diretamente com a radiacdo solar e terrestre. No
entanto, esquemas de parametrizacdo de radiacdo de modelos atmosféricos
geralmente consideram nuvens produzidas a partir de esquemas de microfisica
ou algum outro critério de saturacdo de grade. Esquemas de parametrizacdo
convectiva profunda tendem a gerar precipitacdo de nuvem convectiva antes que
0 esquema de radiacdo perceba sua carga hidrica. Esta pode ser uma fonte do
viés positivo da radiacéo solar que incide na superficie. O objetivo deste trabalho
€ incluir os efeitos de nuvens convectivas profundas no esquema de radiacdo do
modelo Eta regional e avaliar os impactos sobre o saldo de energia radiativa e
outras varidveis meteoroldgicas. O esquema de radiagcdo € o Modelo de
Transferéncia Radiativa Rapida RRTMG. O trabalho foi desenvolvido em quatro
etapas. No primeiro estagio, foi diagnosticado o viés positivo na radiacédo solar
incidente a superficie. Na segunda etapa, os parametros do esquema de
parametrizacdo convectiva foram modificados para aumentar a precipitacao
convectiva; no entanto, essa modificacdo ndo causou qualquer alteracdo nos
fluxos radiativos. Na terceira etapa, os parametros do esquema microfisico foram
modificados para aumentar as nuvens explicitas; desta vez, a modificacdo
causou alguma reducéo no fluxo radiativo e nos vieses. Na quarta e Ultima etapa,
além das modificacbes anteriores, os condensados da parametrizacéo
convectiva foram inseridos no esquema de radia¢ao; isto produziu uma reducao
adicional da tendéncia positiva do fluxo radiativo de onda curta incidente a
superficie. As rodadas curtas foram realizadas para o més de janeiro de 2008,
um més chuvoso de verdo com intensa atividade convectiva na América do Sul,
além de uma rodada longa de 10 anos (1980-1989), para verificar o desempenho
da simulacdo da ultima etapa em reproduzir a variabilidade intrasazonal. A
inclusdo dos condensados de nuvens convectivas profundas no esquema de
radiacdo melhorou a cobertura de nuvens, o ciclo diurno do saldo de radiacdo a
superficie e a temperatura a 2 metros. Porém, a reducado do saldo de radiacéo a
superficie causou a reducao da energia disponivel para instabilidade convectiva
e, consequentemente, a reducao da precipitacdo convectiva e total. Na rodada
longa de 10 anos, a simulacdo conseguiu reproduzir a variabilidade sazonal das
estacdes de verao e inverno em comparacado com dados de reanalise. O impacto
das modificacbes na simulacdo longa da ultima etapa é observado nas variaveis
meteoroldgicas, principalmente na reducéo do fluxo de radiacdo de onda curta
incidente a superficie. Os resultados mostram a importancia da inclusao da carga
hidrica da nuvem cumulus no esquema radiativo para a reducédo do viés nas
componentes da energia radiativa. No entanto, trabalhos adicionais séo
necessarios continuamente nas interacdes do modelo entre esquemas de
conveccao, de microfisica e de radiagcdo em um modelo numérico.
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INCLUSION OF THE RADIATIVE EFFECT OF DEEP CONVECTIVE CLOUDS
IN THE ETA MODEL SIMULATIONS

ABSTRACT

Convective clouds play an important role in the local energy budget by directly
interacting with solar and terrestrial radiation. However, radiation
parameterization schemes of atmospheric models generally consider clouds
produced from microphysics schemes or some other grid saturation criteria. Deep
convective parameterization schemes tend to rain out the convective cloud
before the radiation scheme perceives its water load. This may be a source of
the positive bias of the incoming solar radiation at the surface. The objective of
this work is to include the effects of deep convective clouds in the radiation
scheme of the regional Eta model and to evaluate the impacts on the net radiative
energy and other meteorological variables. The radiation scheme is the Rapid
Radiative Transfer Model. The work is developed in four stages. In the first stage,
the positive bias in the incoming solar radiation was diagnosed. In the second
stage, the parameters of the convective parameterization scheme were modified
to increase convective precipitation; however, this caused hardly any change to
the radiative fluxes. In the third stage, the parameters of the microphysics scheme
were modified to increase explicit clouds; this time, the modification caused some
reduction in the radiative flux and biases. In the fourth and last stage, in addition
to the previous modifications, the condensates from the convective
parameterization were input to the radiation scheme; this produced further
reduction of the positive bias of the incoming surface shortwave radiative flux.
The short runs were carried out the month of January 2008, a rainy summer
month with intense convective activity in South America, in addition to a 10-year
long round (1980-1989), to verify the performance of the simulation of the last
stage in reproducing the interseasonal variability. The inclusion of deep
convective cloud condensates into the radiation scheme improved the cloud
cover, the diurnal cycle of the surface net radiation and the 2-meter temperature.
However, the reduction of the net radiation at the surface caused the reduction
of the available energy for convective instability and, consequently, the reduction
the convective and total precipitation. In the 10-year long run, the simulation was
able to reproduce the seasonal variability of the summer and winter seasons
compared to reanalysis data. The impact of the modifications in the long
simulation of the last stage is observed in meteorological variables, mainly in the
reduction of the shortwave radiation flux incident on the surface. The results show
the importance of the inclusion of cumulus cloud water load in the radiative
scheme for bias reduction in the radiative energy components. However, further
work is continuously needed on model interactions between convective,
microphysics and radiation schemes in a numerical model.

Xiii



Keywords: Cumulus clouds, Atmospheric radiative scheme, Climate simulation,
BMJ, RRTMG, Eta Model.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 70, cientistas reconheceram a importancia das nuvens
para o sistema climatico e para as mudancas climaticas (BOUCHER et al.,
2013). A representacdo dos processos de nuvem em modelos climaticos
tem sido reconhecida por décadas como uma fonte dominante de incerteza
na modelagem do sistema climatico (ARAKAWA, 1975, 2004; CHARNEY
etal., 1979; CESS et al., 1989; RANDALL et al., 2003; BONY et al., 2006).
Apesar de reduzida em comparagdo com o AR5, a retroalimentacédo das
nuvens ainda permanece como a grande fonte de incerteza nas estimativas
de sensibilidade climatica (MASSON-DELMOTTE et al., 2021).

Grande parte da superficie da terra € coberta por nuvens em qualquer
momento. Entretanto, nem todas as nuvens séo iguais e nem todas afetam
igualmente o clima da terra. As nuvens interagem com o sistema climético
de diversas formas, como por exemplo, modificando os fluxos tanto de
radiacdo solar como de radiacdo térmica. As nuvens podem agir como um
ingrediente do efeito estufa para aquecer o planeta, ao absorver o fluxo de
radiacdo térmica emergente no topo da atmosfera, e podem aumentar o
albedo planetario, ao refletir o fluxo de radiacéo solar de volta ao espaco
para resfriar o planeta. Portanto, enquanto alguns tipos de nuvens ajudam

a aquecer o planeta, outras promovem o resfriamento.

Embora os processos de nuvem estejam entre os mais importantes para o
clima, também estdo entre os mais dificeis de entender e prever. Esses
processos podem ser agrupados em cinco categorias: processos
microfisicos, dinamicos, radiativos, turbulentos e quimicos, e cada um

desses processos sdo extremamente importantes para o sistema climatico.

A influéncia das nuvens no sistema climatico, pode entdo ser identificada
em duas dire¢des. Na primeira direcdo, 0 aumento da temperatura global
atmosférica, causado pela energia proveniente do sol, faz com que a
atmosfera do planeta retenha uma maior quantidade de agua no estado de
vapor. Com o aquecimento superficial, o ar proximo ao solo se eleva

passando por um processo de expansdo. Essa expansao, considerada



adiabatica, resulta numa perda de energia que faz com que a temperatura
do ar elevado diminua significativamente. O resfriamento do ar amido que

se eleva na atmosfera inicia a formacao das nuvens por condensacao.

ApOs este processo, nuvens de diferentes tipos sdo formadas, causando
diferentes efeitos sobre a radiacdo solar e terrestre. Esses diferentes
impactos sédo conhecidos como o “Efeito Radiativo das Nuvens” ou “CRE”
(do inglés — Cloud Radiative Effect).

O “CRE” ou o efeito das nuvens no balanco de radiacdo no topo da
atmosfera terrestre, pode ser inferido por dados de satélite quando
comparado a radiagcdo emergente em condi¢cdes com nuvem e sem nuvens
(RAMANATHAN et al., 1989). Devido ao aumento do albedo planetério, a
nebulosidade exerce um efeito radiativo global e anual sobre a radiacdo de
onda curta ou “SWCRE” (do inglés — Shortwave Cloud Radiative Effect) de
aproximadamente -50 W.m2, e contribui para o efeito estufa, exercendo um
efeito médio na radiacéo de onda longa ou “LWCRE” (do inglés — Longwave
Cloud Radiative Effect) de aproximadamente +30 W.m, com uma margem
de 10% ou menos entre estimativas produzidas por satélite (LOEB et al.,
2009).

Portanto, o saldo médio global do efeito radiativo das nuvens em
aproximadamente -20 W.m2 implica em um efeito liquido de resfriamento
da cobertura de nuvens sobre o clima atual (BOUCHER et al., 2013). Esse
resfriamento planetario liquido fornecido pelas nuvens € aproximadamente
cinco vezes maior do que o0 aquecimento planetario a partir de uma
duplicacao de CO2 (ZELINKA et al. 2017).

O efeito liquido das nuvens no balanc¢o radiativo no topo da atmosfera,
também conhecido como “forgante radiativa das nuvens” ou “CRF” (do
inglés — Cloud Radiative Forcing) (RAMANATHAN et al., 1989) é altamente
incerto em escalas regionais (CHARLOCK ; RAMANATHAN, 1985; CESS;
POTTER, 1987; BOUCHER et al., 2013) e qualquer incerteza nessa
forcante radiativa liquida estimada pelas nuvens leva a erros na forcante
climatica estimada (STEPHENS, 2005).



Na segunda dire¢édo da influéncia das nuvens no clima, esta o impacto de
retorno que essas nuvens causam nas variaveis climaticas, podendo
atenuar ou amplificar o aquecimento global. Esse processo, conhecido
como retroalimentacéo ou ‘feedback’, € um termo amplamente utilizado em

varios campos técnicos e até mesmo no cotidiano (RANDAL, 2012).

Zelinka et al. (2017) afirmam que o ‘feedback’ causado pelas nuvens, € um
efeito agregado de retroalimentacbes que sdo separadas em trés
componentes: a “quantidade de nuvens” ou mudangas na cobertura
espacial de nuvens, cujo sinal depende fortemente do tipo de nuvem; a
“altitude da nuvem” ou mudancas na altura do topo das nuvens, cujo sinal
sera positivo se, por exemplo, o aquecimento causar uma elevacéo do topo
das nuvens altas; e finalmente a “opacidade das nuvens” ou mudanga nas
propriedades 6pticas da nuvem, cujo sinal depende do saldo liquido entre
o ‘efeito albedo’ e o ‘efeito estufa’. Portanto, ao final do ciclo, um ‘feedback’
positivo das nuvens pode amplificar o aquecimento global, enquanto um

‘feedback’ negativo pode regular ou atenuar esse aquecimento.

Para projetar o panorama climatico futuro, utilizam-se ferramentas
computacionais como os modelos climaticos. Contudo, esses modelos
apresentam incertezas que estédo diretamente ligadas quanto a forma como
abordam a solucdo de equacbes bem estabelecidas. Podemos citar, por
exemplo, as diferentes formas de tratamento da nuvem de origem

convectiva e da transferéncia radiativa.

Estudos sobre os impactos radiativos de nuvens do tipo cumulos em
modelos climéticos globais surgiram na década de 1980 (HERMAN et al.,
1980), entretanto a investigacdo da natureza observada da fracdo de
cobertura de nuvens convectivas profundas comecou ha pelo menos duas
décadas antes (MALKUS, 1958; KRISHNAMURTI, 1968).

Alapaty (2012) afirma que, varios estudos reconheceram a importancia dos
impactos radiativos dessas nuvens no sistema climatico, entretanto néo
foram capazes de modela-los adequadamente devido a falta de uma

maneira coerente para estimar a fracdo de nuvem em funcdo de nuvens



parametrizadas. Embora explicitamente simuladas, nuvens em escala
resolvida tinham permissdo para impactar a radiagcdo, enquanto nuvens
cumulus em escala de sub-grade (ou nuvens convectivas parametrizadas)

nao.

Apesar das descobertas importantes desses estudos, varios modelos
meteoroldgicos regionais, negligenciaram a nebulosidade cumulus em
escala de sub-grade e os impactos radiativos associados. Talvez porque
0s impactos radiativos gerais de nuvens convectivas de sub-grade fossem
considerados insignificantes, pelo menos de uma perspectiva da previsao
do tempo de mesoescala (ALAPATY, 2012).

1.1. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é entender a interacdo da radiacao
atmosférica com as nuvens convectivas profundas em modelos numéricos.
Pretende-se compreender como o esquema de radiagdo trata a nuvem de
origem convectiva e qual o impacto da inclusdo do efeito radiativo de
nuvens convectivas profundas nas variaveis meteorolégicas e na

distribuicdo dos fluxos radiativos em diferentes escalas de tempo.
Como objetivos especificos pretende-se:

- Avaliar o modelo Eta utilizando o esquema de radiacdo RRTMG em

condicBes de céu encoberto por nuvens;

- Identificar uma relacéo entre o sinal do efeito radiativo das nuvens com a

precipitacéo e a temperatura;
O trabalho esta organizado da seguinte forma:

Na Secdo 2, serd apresentada a revisdo bibliografica do estudo proposto;
na Secéo 3 serdo apresentados os dados observados e de reanalise que
se pretende utilizar para a validacdo dos experimentos, uma breve
descri¢céo da versao do modelo regional Eta, do esquema de radiacao, do

esquema utilizado para estimar os condensados de agua e gelo da nuvem
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convectiva profunda e a metodologia de avaliagdo e analise das
simulacdes; na Secédo 4 serdo apresentados os resultados; e na Secao 5

as conclusdes deste trabalho.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica a seguir serd organizada de forma a abordar as
principais questdes cientificas que envolverdo a tese, com foco no impacto
da inclusdo do efeito de nuvens convectivas profundas na radiacao
atmosférica e como esse impacto € representado pelos modelos

NnuMmMericos.

2.1. Efeito radiativo das nuvens

Em uma média global e anual, as nuvens exercem um efeito de
resfriamento de aproximadamente -18 W.m-2 sobre o clima, ou seja, o
“CRE” médio global é negativo, quando comparado com uma atmosfera
hipotética livre de nuvens (ZELINKA et al. 2017). Em resposta ao
aguecimento global, o efeito de resfriamento das nuvens no clima pode ser
reforcado ou enfraquecido, produzindo assim um efeito radiativo para o
aguecimento climatico (RANDALL et al., 2007; NRC, 2003; ZHANG, 2004;
STEPHENS, 2005; BONY et al., 2006).

Ao refletir a radiagdo solar de volta ao espaco (o efeito do albedo das
nuvens) e absorver a radiacdo infravermelha emitida pela superficie
terrestre e a troposfera inferior (o efeito estufa das nuvens), as nuvens
exercem dois efeitos que competem entre si no balanco radiativo terrestre.
Esses dois efeitos séo geralmente referidos como a componente “SW”
(ondas curtas) e “LW” (ondas longas) do efeito radiativo das nuvens ou
“CRE” (do inglés — Cloud Radiative Effect). O equilibrio entre essas duas
componentes depende de muitos fatores, incluindo propriedades
macrofisicas e microfisicas da nuvem como: altura, tipo e propriedades

opticas.

Uma forma simples de descrever o efeito que as nuvens exercem no
balango de energia terrestre é o “Cloud Radiative Effect” (efeito radiativo

das nuvens), que é a diferenca entre a energia radiativa que retorna ao



espaco com a presenga das nuvens, e a quantidade que escapa sem a
presenca da nebulosidade. Para a radiacdo solar, esta quantidade é
geralmente negativa, pois o céu claro reflete menos radiacéo solar de volta
para o espaco do que na presenca de nuvens, enquanto para a radiacao
térmica esta quantidade € positiva, pois 0 céu claro permite mais saida de
radiacdo infravermelha do que o céu encoberto. O efeito liquido das nuvens

€ a soma desses dois efeitos opostos.

Ramanathan (1989) definiu matematicamente o efeito radiativo das nuvens
no TOA ao exemplificar o aguecimento radiativo liquido “H” (W.m) de toda
uma coluna superficie-atmosfera em uma regido coberta por nuvens como

sendo:
H=S(1—a)—F (2.1)

Onde S é airradiancia solar (W.m) e a 0 albedo planetario (adimensional),
sendo, portanto, o termo “S(1 — a)” refere-se ao saldo de radiacdo da
componente de onda curta e “F” o saldo de radiacdo da componente de
onda longa, ambos no topo da atmosfera (W.m2). Portanto, para se
descrever o efeito das nuvens no aquecimento H, € necessario

primeiramente, definir o efeito radiativo das nuvens “CRE” como sendo:
CRE = H—H,, (2.2)

Onde H.;, € 0 aguecimento radiativo liquido de céu claro. Portanto, se uma
regido ndo apresenta nuvens, entdo H = H.,, € CRE = 0. Neste caso as
nuvens nao causam qualquer diferenca entre o aquecimento radiativo
liquido médio sobre o dominio e o aquecimento radiativo médio sobre
regibes de céu claro, neste mesmo dominio. Das Equacdes 2.1 e 2.2

podemos reescrever “CRE” como:

Onde CREgy = S(a,, —a) e CRE,y, =F,—F, sendo “a.,” 0 albedo
planetario de céu claro e “F,.;,.” o fluxo de radiagdo de onda longa de céu

claro. Ramanathan (1989) explica que as nuvens sao quase sempre mais



refletivas que superficies oceéanicas e o solo, exceto se houver presenca
de neve no solo. Portanto, quando nuvens estdo presentes refletem mais
energia solar de volta para o espaco do que uma atmosfera de céu claro, e
o efeito radiativo de nuvens da componente de onda curta “CREgy”
apresenta a quantia estimada desse efeito. Basicamente, “CREgy,,” € a
diferencga entre os fluxos de radiacéo solar refletidos em céu claro e céu

encoberto.

Analogamente, quando as nuvens estdo presentes, a coluna atmosférica
irradia menos energia térmica de volta para o espaco do que faria em céu
claro, e o efeito radiativo de nuvens da componente de onda longa “CRE},”
mede esse efeito. Finalmente, o efeito total das nuvens é a soma entre as
forcantes de nuvem de onda curta e onda longa, como mostra a Equacéo
2.3.

Figura 2.1 - DistribuicAo média anual no topo da atmosfera do efeito radiativo das
nuvens na componente de a) radiacdo de onda curta, b) radiacéo de
onda longa e c) saldo do efeito radiativo das nuvens, no periodo de
2001-2011, a partir do conjunto de dados do “Clouds and Earth’s
Radiant Energy System (CERES) Energy Balanced and Filled (EBAF)
Ed2.6r (LOEB et al., 2009) e d) taxa média de precipitacdo (1981-
2000) a partir do conjunto de dados do GPCP verséo 2.2.

() Shortwave (global mean = —47.3 W m?) (b) Longwave (global mean = 26.2 W m?)

Net (global mean =-21.1 W m?)

Cloud Radiative Effect iW m'2i

-100 -50 0 50 100

Fonte: Adler et al. (2003).
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Segundo o IPCC (BOUCHER et al., 2013) os padrdes regionais de média
anual do efeito radiativo das nuvens no topo da atmosfera refletem os
padrdes de distribuicdo da dependéncia da nuvem com a altitude. Nuvens
altas, que séao frias comparadas com temperaturas radiantes em céu claro,
dominam os padrdes de “LWCRE” (Figura 2.1 b)), enquanto o “SWCRE” é
sensivel a nuvens opticamente espessas em todas as altitudes (Figura 2.1
a)). O “SWCRE” também depende da disponibilidade de luz solar, e por

isso, é sensivel a ciclos diurnos e sazonais de nebulosidade.

Na Figura 2.1 c) nota-se que o saldo do efeito radiativo das nuvens é
negativo sobre maior parte do globo e mais negativo em regiées com
bastante nuvens stratus refletivas de niveis baixos e nuvens stratocumulus,
como as encontradas em latitudes médias e oceanos subtropicais leste,
onde o “SWCRE” ¢ forte, mas o “LWCRE” é fraco. Regi6es com nuvens
espessas e profundas, que contenham altos valores de “LWCRE” e altos
valores de “SWCRE” tendem a acompanhar a precipitacdo, mostrando sua
intima conexdo com o ciclo hidrolégico (Figura 2.1 d)) (BOUCHER et al.,
2013). Na América do Sul, essa relacdo entre o sinal do CRE e a
precipitacdo € melhor observada principalmente na regido da Amazonia e
na ZCIT.

Estudos na literatura mostram o quantitativo do “CRE” a partir de
estimativas de satélites (LOEB et al., 2009; SOHN et al., 2010) e através

de medicdes do balanco radiativo a superficie (KATO et al., 2011).

O conceito de efeito radiativo das nuvens contribui para nossa
compreensao do clima e das mudancas climaticas (RAMANATHAN, 1989).
Primeiramente, porque € uma parte importante do fluxo de energia do
sistema terra-atmosfera. Segundo, porque podemos estimar
guantitativamente o efeito radiativo das nuvens a partir de medidas
observacionais do balanco de energia, e terceiro, porque, se SOmoOSs
capazes de prever a resposta total do clima as varias perturbacoes,
devemos ser capazes também, de prever mudancas no efeito radiativo das

nuvens.
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2.2. ‘Feedback’ das nuvens

Em uma atmosfera mais aquecida por um aumento de CO2, ha um efeito
de mudanca na formacdo das nuvens. Essa mudanca na distribuicdo das
nuvens, produz um impacto nos fluxos radiativos que podem aumentar ou
diminuir esse aquecimento atmosférico inicial. Esse processo € chamado
de ‘feedback’ das nuvens ou retroalimentacdo. Essa retroalimentacao
contribui para amplificar ou atenuar as mudancas na temperatura global em
consequéncia do seu impacto no balanco radiativo. E importante ressaltar
gue nao se deve confundir o termo ‘feedback’ das nuvens com o efeito
radiativo das nuvens explicado anteriormente. Cess et al. (1989) explicam
que o efeito radiativo das nuvens se refere ao impacto no balanco
energético terrestre quando medido no topo da atmosfera, enquanto,
conceitualmente, o ‘feedback’ das nuvens deve ser relacionado com

mudancas no seu efeito radiativo.

De acordo com Randall (2012), os processos de nuvem podem ser
agrupados em cinco categorias, cada uma delas extremamente
importantes para 0 sistema climético: os “processos microfisicos”,
envolvendo as gotas de nuvem, cristais de gelo e aerossois, com escalas
da ordem de micrometros; “processos dinamicos”, associados com o
movimento do ar em nuvens convectivas, com escalas da ordem de
quildmetros; “processos radiativos”, envolvendo ambos os fluxos de
radiacdo solar e terrestre sobre o campo das nuvens; “processos
turbulentos”, que inclui turbuléncias na camada limite planetaria (préoximo a
superficie), o entranhamento de ar ambiente nas nuvens, e a formacao de
nuvens pequenas; além dos “processos quimicos”, que entre outros, sdo
importantes para a formacao anual do buraco de ozénio devido ao 0z6nio

em nuvens estratosféricas polares.

Cada processo de nuvem tem o potencial de retroalimentar & medida que
o0 estado do clima evolui devido a variabilidade forgada por fontes externas.
Como resultado, existem diferentes tipos de ‘feedbacks’ como a mudancga
na quantidade de nuvens, mudan¢a na altura do topo da nuvem e

mudancas nas propriedades oOpticas.
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Afirma-se que o aquecimento global altera a distribuicdo e o tipo das
nuvens (GREENFIELD-BOYCE, 2016; ORTTUNG, 2016). Portanto, em um
cenario de mudancas climéticas, podem haver diferentes mudancas nos
padrbes geogréficos e nas distribuicbes sazonais tanto de nuvens baixas
como altas, e o ‘feedback’ liquido das nuvens resulta do efeito combinado
dessas varias mudancas (RANDALL, 2012). A Figura 2.2 mostra o efeito

direto das nuvens na radiacao atmosférica.

Figura 2.2 - Diferenca entre os dados ajustados do ERBE e os dados ajustados
do CERES no saldo de radiacdo no TOA para (a) céu encoberto e (b)
céu claro; (c) saldo do CRE. (d) diferencas correspondentes a (a)-(c)
da média zonal do ERBE menos CERES.
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Fonte: Loeb et al. (2009).

Randall (2012) Afirma que nuvens baixas sdo nuvens opticamente
espessas, que se comportam como corpos negros. As nuvens baixas

emitem em temperaturas relativamente altas, ndo tdo diferentes da
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temperatura da superficie da terra. Como resultado, um aumento na
guantidade de nuvens baixas tem um efeito relativamente pequeno sobre
a radiacdo de onda longa emergente. Por outro lado, nuvens baixas podem
ser muito brilhantes quando vistas de cima, refletindo de volta ao espaco
mais da metade da radiacdo solar incidente sobre elas. Como resultado,
nuvens baixas tendem a resfriar a terra, no clima presente. Portanto, em
um clima futuro aquecido pelo aumento de gases do efeito estufa, um
aumento na quantidade de nuvens baixas aumentaria o resfriamento
radiativo, o que levaria a reduzir o aquecimento global. Por outro lado, uma

diminuicdo na quantidade de nuvens baixas aumentaria o aguecimento.

Randall (2012) afirma que, em relacdo a nuvens altas, as nuvens cirrus
altas e frias muitas vezes se apresentam transparentes, por iSSO nao
refletem tanta radiacdo solar como nuvens tipicas de niveis baixos, mas
absorvem eficientemente a radiacdo infravermelha proveniente da
superficie terrestre, levando a um aquecimento radiativo proximo ao nivel
da base da nuvem. As nuvens altas emitem pouca radiacéo para 0 espaco
devido as suas temperaturas muito baixas, e dessa forma tendem a
aguecer a terra como um todo. Portanto, um aumento na quantidade de

nuvens altas tendera a aumentar o aquecimento pelo efeito estufa.

Mesmo se a quantidade de nuvens altas permanecer a mesma, elas podem
produzir um ‘feedback’ positivo com o aumento do aquecimento do solo,
pois essas nuvens altas irdo absorver a maior emissdo de radiacao
infravermelha emitida pela superficie aquecida. Em nuvens altas, o
resfriamento radiativo se torna fraco devido a uma concentragdo menor de
vapor d’agua e o ar seco se encontra sob temperaturas tdo baixas que a
umidade especifica de saturacdo do vapor d’agua €& muito pequena
(RANDALL, 2012).

Portanto, o ‘feedback’ das nuvens sobre o clima € um processo que difere
entre os modelos nas projecdes de mudancgas climaticas (CESS et al.,
1989). As representag¢des das nuvens variam entre os modelos climéaticos
globais, e pequenas mudancgas na cobertura de nuvens tém um grande
impacto no clima (CESS et al., 1990; STOCKER et al, 2001).
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2.3. Modelagem das nuvens

A simulacao das nuvens em modelos climaticos modernos envolve diversas
parametrizacbes que devem trabalhar em conjunto. Isto inclui
parametrizagbes de turbuléncia, convecgdo cumulus, processos
microfisicos, transferéncia radiativa e a quantidade de nuvem resultante
(incluindo a sobreposicao vertical entre os diferentes niveis de grade),
assim como o transporte em escala de sub-grade de aerossois e espécies
quimicas. O sistema de parametrizacbes deve balancear simplicidade,
realismo, estabilidade computacional e eficiéncia. Muitos processos de
nuvem ainda ndo sao realisticos nos modelos de circulacdo geral atuais, e
como tal, a resposta da nuvem a mudanca climatica permanece incerta
(BOUCHER et al., 2013).

A capacidade das nuvens em produzir um ‘feedback’ positivo e negativo
sobre o clima, devido aos detalhes na horizontal e caracteristicas verticais
da nuvem, indica tanto a importancia como a sensibilidade de tratamento
tridimensional da cobertura de nuvens para simulacdes de mudancas
climaticas globais (STEPHENS 2005).

O maior desafio para a parametrizacdo das nuvens esta na formacéo e na
dissipacdo das nuvens que sdo, em geral, mal compreendidas
(STERNSRUD, 2007). Como as nuvens sao fendbmenos da escala de sub-
grade, tanto horizontalmente quanto verticalmente, ndo ha uma teoria
completa nem uma base de dados observacionais, que possa ser usada
para relacionar a cobertura de nuvens com as variaveis em grande escala
(SLINGO, 1987).

E importante reconhecer que a cobertura de nuvens é uma variavel
tridimensional e que pode variar em todas as direcbes possiveis. Em
modelos numéricos, a cobertura de nuvens é definida como a fracdo de
uma coluna de ar verticalmente especificada (célula de grade) que
contenha nuvens em seu interior, quando avaliada de dentro da camada
vertical selecionada (STERNSRUD, 2007). A necessidade de um esquema

de parametrizacéo de cobertura de nuvens em um modelo de previsao de
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tempo depende do espagcamento de grade do modelo e das escolhas do

usuario do modelo.

Sternsrud (2007) explica que existem dois tipos principais de
parametrizagdo de cobertura de nuvens sendo usados em modelos
numéricos de previsdo do tempo. O primeiro tipo é uma parametrizacéo
diagnodstica da cobertura de nuvens, em que a cobertura é diagnosticada
apos cada passo de tempo a partir das variaveis do modelo, e entdo usada
para modificar as quantidades de fluxo de radiagdo de ondas curtas e
radiacdo de ondas longas. Essas parametrizacdes geralmente sdo muito
simples e computacionalmente baratas. O segundo tipo € uma
parametrizacao progndéstica de cobertura de nuvens, em que a cobertura é
adicionada como uma variavel prevista pelo modelo, combinada com uma
segunda variavel para a agua de nuvem. Estas parametrizacdes sdo mais

complexas e também computacionalmente mais caras.

A parametrizacdo de cobertura de nuvens € mais um componente
importante nos diversos modelos numéricos de previsdo do tempo. Embora
a necessidade deste tipo de parametrizagdo possa, de fato, diminuir ou
talvez desaparecer a medida que os espacamentos de grade dos modelos
se tornam cada vez menores. Observagfes sugerem que mesmo a 2 km
de grade espacial, as nuvens podem ocorrer como um fendmeno de sub-
grade. Portanto, para o0s modelos globais, a necessidade de
parametrizacdo da cobertura de nuvens continuara por algum tempo, até
gue os computadores se tornem rapidos o suficiente para que os modelos

de resolucéo de nuvens sejam executados em escalas globais.

2.4. Efeito radiativo de nuvens convectivas profundas

As nuvens sdo um dos principais reguladores do clima, principalmente pela
forma como influenciam o balango energético, interagindo diretamente com
a radiacdo atmosférica e o0 resultado € uma mudanca no perfil
termodinamico da atmosfera. Segundo o IPCC (BOUCHER et al, 2013) a

quantificacdo de nuvens nos modelos continua sendo um grande desafio e
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a simulagdo numérica precisa de diversos fendmenos meteoroldgicos
como os processos de superficie, depende de uma melhor representacao
dos célculos de transferéncia radiativa, principalmente na interacdo da
radiagdo atmosférica com os diferentes tipos de nuvens e suas

propriedades Opticas.

No entanto, esquemas de parametrizacdo de radiacdo de modelos
regionais, em geral, ndo consideram a influéncia das nuvens convectivas
profundas na radiacao atmosférica, o que resulta em erros sistematicos em
varios parametros meteoroldgicos. Na busca de aprimorar a modelagem
regional do clima e da qualidade do ar, Alapaty (2012), em um trabalho com
o modelo regional WRF (SKAMAROCK et al, 2008) em simula¢des do clima
de curto prazo e longo prazo, mostra a necessidade de considerar 0s
efeitos de nuvens convectivas profundas na radiagdo atmosférica. A
inclusdo do efeito de nuvens convectivas profundas no esquema de
radiacdo induz a simulacdes mais realistas da atenuacdo do fluxo de
radiagdo de onda curta incidente a superficie, o que reduz a forgante
superficial para a instabilidade convectiva. O resultado € uma reducédo

significativa no viés de precipitacao.

Herwehe et al. (2014), a fim de amenizar problemas com nebulosidade e
precipitacdo convectiva no modelo regional WRF, descobriram que a falta
de interacdo entre nuvens convectivas profundas e radiagdo atmosférica
resultou em subestimativa de nebulosidade, mas com precipitacao
convectiva excessiva no verdo de latitudes médias. Os resultados de 3
anos de simulagdo numérica, mostraram que a inclusdo da nebulosidade
da sub-grade estimada pelo esquema de parametrizacdo convectiva de
Kain-Fritsch (KAIN, 2004), reduziu a radiacdo de onda curta incidente a
superficie. Essas mudancgas atenuaram o excesso de energia potencial
convectiva diabatica disponivel e melhoraram a simulagéo dos fluxos de

calor a superficie, precipitacdo e eventos extremos de chuva e temperatura.

As simulac¢des do modelo Eta usando o pacote de radiagcdo GFDL (LACIS;
HANSEN, 1974; FELS; SCHWARZKOPF, 1975) superestimam

sistematicamente o fluxo de radiacdo de onda curta incidente & superficie
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em comparacdo com os dados observados (HINKELMAN et al, 1999;
CHOU et al, 2002). Campos et al (2017) substituiram o esquema de
radiacdo pelo modelo rapido de transferéncia radiativa para modelos de
circulacao geral (RRTMG) no modelo Eta (CAMPOS et al, 2017) e reduziu
0 viés positivo presente no fluxo de radiacdo de onda curta incidente a
superficie. No entanto, em seu trabalho, a validacédo foi realizada para um
periodo de céu claro predominante e, portanto, a interacéo da radiacdo com
a presenca de nuvens, especialmente nuvens do tipo cumulos profunda,

esteve praticamente ausente.

Koh e Fonseca (2016) desenvolveram um esquema diagnoéstico de nuvem
para uso em esquemas de parametrizacdo de ajuste convectivo, como o
esquema Betts-Miller-Janjic (BETTS; MILLER 1986, JANJIC 1994). Eles
aplicaram seu esquema ao modelo WRF. O esquema melhorou a
representacdo da nebulosidade do modelo e reduziu o viés positivo dos
fluxos de radiacdo a superficie em comparacdo com os dados observados
e areandlise. O esquema, que leva em consideracéo a interacao de nuvens
convectivas profundas e radiacao, foi usado em um estudo com diferentes
escalas de tempo no cinturdo tropical em alta resolucdo (FONSECA et al,
2018).

Em um estudo mais recente envolvendo nucleos de precipitacdo sobre
oceanos tropicais, Teo et al. (2021) mostraram que, usando o esquema
proposto por Koh e Fonseca, 0 modelo WRF simulou bem a circulacéo
climatoldgica, precipitacédo, fluxos radiativos a superficie, temperatura a 2
metros e umidade do solo durante as mong¢Oes em regides tropicais de

intensa atividade de convecc¢ao profunda.
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3 METODOLOGIA

Nesta Secao serdo descritas as principais ferramentas para a realizacao
do trabalho. Para uma avaliacdo dos experimentos serao utilizados dados
observacionais de satélites de diferentes fontes e em diferentes resolucdes
espaciais. Em seguida, serd apresentada uma breve descricdo do modelo
Eta e a configuracdo utilizada, do esquema de radiacdo e do seu
acoplamento com o esquema de parametrizacdo de convecgao profunda.
Por fim, serdo descritas as etapas do trabalho, desde a validacdo do

modelo até a analise da simulacéo climatica.

3.1. Dados observacionais

3.1.1. Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CMSAF)

O “Satellite Application Facility on Climate Monitoring” (CMSAF), tem por
objetivo o fornecimento de dados de parametros geofisicos derivados de
satélite adequados para o monitoramento do clima. CMSAF fornece
climatologias para as “variaveis climaticas fundamentais” (ECV), conforme
exigido pelo plano de implementacéo 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 radiacao na parte superior da atmosfera e a superficie, bem como
produtos de temperatura e umidade atmosférica formam uma base sélida
para 0 monitoramento da atmosfera ambiente. Os produtos sé&o
classificados em conjuntos de dados de monitoramento obtidos em tempo
guase real e conjunto de dados com base em radiancias cuidadosamente
intercalibradas. Os produtos CMSAF séo derivados de varios instrumentos
a bordo de satélites operacionais em Orbita geoestacionaria e polar, 0s
satélites Meteosat e NOAA, respectivamente (KARLSSON et al., 2012).

Os conjuntos de dados existentes utilizam os dados de instrumentos a

bordo do novo satélite meteoroldgico operacional EUMETSAT (MetOP). Os
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produtos tém sido validados principalmente através de varios conjuntos de
dados superficiais, tanto local (in situ) como de sensoriamento remoto. A
precisdo empregada para os produtos derivados em tempo quase real €
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, iniciado
em 2012 com fase de operacfes atuais, € melhorar ainda mais todos os
conjuntos de dados CMSAF a um nivel de qualidade que permita estudos

de variabilidade interanual.

Para este trabalho serdo utilizados dados horarios 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 projecao 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 seré&o 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 resolucéo espacial de aproximadamente 25 km.

3.1.2. CPC MORPHing technique (CMORPH)

A técnica de CPC MORPHing (CMORPH) produz andlises de precipitacao
global em alta resolucéo espacial e temporal. Esta técnica usa estimativas
de precipitacdo derivadas de observacfes de micro-ondas de satélite
orbitador de Orbita baixa exclusivamente, e cujas caracteristicas sao
transportadas por meio de informacfes de propagacdo espacial obtidas

inteiramente de dados de IR de satélite geoestacionario (XIE et al, 2019).

Atualmente, foram incorporadas estimativas de precipitacao derivadas das
microondas passivas a bordo do DMSP 13, 14 e 15 (SSM / 1), do NOAA-
15, 16, 17 e 18 (AMSU-B) e AMSR-E e TMI a bordo do Aqua da NASA e
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espaconave TRMM, respectivamente. Essas estimativas sao geradas por
algoritmos de Ferraro (1997) para SSM/ |, Ferraro et al. (2000) para AMSU-
B e Kummerow et al. (2001) para TMI. Esta técnica ndo é um algoritmo de
estimativa de precipitagdo, mas um meio pelo qual as estimativas de
algoritmos de precipitacdo de micro-ondas existentes podem ser
combinadas. Portanto, este método € extremamente flexivel, de modo que
qualquer estimativa de precipitacdo de qualquer fonte de satélite de micro-

ondas pode ser incorporada.

Com relacdo a resolugéo espacial, embora as estimativas de precipitacao
estejam disponiveis em uma grade com um espacamento de 8 km (no
equador), a resolucdo das estimativas derivadas por satélite € menor do
que uma grade espacial de 12 por 15 km. Portanto, a melhor resolucéo é
obtida por interpolagao.

Os dados do infravermelho sdo usados como um meio de transportar 0s
recursos de precipitacdo derivados de micro-ondas durante os periodos em
que os dados de micro-ondas ndo estejam disponiveis em um local.
Matrizes de vetores de propagacdo sao produzidas computando
correlagcbes de defasagem espacial em imagens sucessivas de IR de
satélite geoestacionario que sao entdo usadas para propagar as
estimativas de precipitacdo derivadas de micro-ondas. Este processo
governa apenas 0 movimento dos recursos de precipitacdo (XIE et al.,
2019).

Em um determinado local, a forma e a intensidade dos recursos de
precipitacdo, em periodos de meia hora intermediarios entre as varreduras
de micro-ondas, sdo determinadas através da realizacdo de uma
interpolacdo temporal entre os recursos derivados de micro-ondas. Esta

ltima etapa é referida como a "transformacao" dos recursos.

Para este trabalho foi utilizado o dado de frequéncia temporal mensal para
0 més de janeiro de 2008.

21



3.1.3. Reanélise ERA5

O ERA5 (ECMWF Reanalysis 5th Generation) é a reandlise de quinta
geracdo do centro europeu (ECMWEF) para o clima e tempo globais nas
Ultimas 4 a 7 décadas. Atualmente, os dados estdo disponiveis a partir de
1950, divididos em entradas do “Climate Data Store” para 1950-1978
(extensao anterior preliminar) e de 1979 em diante. O ERAS5 substitui a

reanalise ERA-Interim.

A reanalise combina dados de modelo com observac¢des de todo 0 mundo
em um conjunto de dados globalmente completos e consistentes usando
as leis da fisica. Este principio, chamado de assimilacdo de dados, €&
baseado no método usado pelos centros de previsdo numérica do tempo,
onde a cada conjunto de horas (12 horas no ECMWF) uma previséao
anterior € combinada com as novas observacdes disponiveis de uma forma
otimizada para produzir uma nova e melhor estimativa do estado da
atmosfera, chamado de andlise, a partir do qual uma previsao atualizada e
melhorada € emitida. A reandlise funciona da mesma maneira, mas com
uma resolugdo reduzida para permitir o fornecimento de um conjunto de
dados abrangendo vérias décadas. A reanalise ndo tem a restricado de
emitir previsdes oportunas, entdo ha mais tempo para coletar observacdes
e, ao retroceder no tempo, para permitir a ingestao de versdes melhoradas
das observacgOes originais, que beneficiam a qualidade do produto de
reandlise (HERSBACH et al., 2018).

O ERAGS fornece estimativas de hora em hora para um grande namero de
variaveis atmosféricas, das ondas do oceano e da superficie terrestre. Uma
estimativa de incerteza € amostrada por um conjunto de 10 membros
subjacentes em intervalos de trés horas. A média e a propagacdo do
conjunto foram pré-calculadas, por conveniéncia. Essas estimativas de
incerteza estdo intimamente relacionadas ao conteudo da informacédo do
sistema de observacao disponivel, que evoluiu consideravelmente ao longo
do tempo. Eles também indicam areas sensiveis dependentes de fluxo.
Para facilitar muitas aplicacfes climéticas, as médias mensais também

foram pré-calculadas, embora as médias mensais ndo estejam disponiveis
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para a média e distribuicdo do conjunto. O ERAS é atualizado diariamente

com uma laténcia de cerca de 5 dias.

As variaveis do ERAD5 utilizadas para validar os resultados neste trabalho
compreendem: os fluxos radiativos incidentes e emergentes de onda curta
e onda longa,; fluxos de calor a superficie; caminho de agua liquida e gelo;

cobertura de nuvem e temperatura a 2 metros.

3.1.4. Climate Research Unit (CRU)

O conjunto de dados de séries temporais (“TS”) sédo varia¢des climaticas
mensais cobrindo o ultimo século e produzidos pela Unidade de Pesquisa
Climatica (Climate Research Unit - CRU) da Universidade de East Anglia.
Os dados séao calculados na resolucao espacial de 0,5 x 0,5 graus, com
espacamento de grade de aproximadamente 50 km, que sdo baseados em
um arquivo de temperaturas médias mensais fornecidas por mais de 4000
estacbes meteoroldgicas distribuidas em todo o mundo. Os dados
possibilitam o estudo de variacbes no clima e fornece variaveis como;
cobertura de nuvens, faixa de temperatura diurna, frequéncia de dias com
geada, precipitacdo, temperatura média diaria, média mensal de
temperatura maxima diaria, pressao 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 estdo disponiveis como dados CRU TS 3.22. O BADC
também detém os conjuntos de dados preliminares CRU TS 3.00 para o
periodo de 1901-2006, bem como os subsequentes 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” sao 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. Para este
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trabalho foram utilizados dados mensais de precipitacao e de temperatura

a 2 metros para o periodo de 1980 a 1989.

3.2. Modelo Eta

Neste trabalho serd utilizado o modelo de area limitada Eta (MESINGER et
al., 2012). Este modelo foi instalado no CPTEC em 1996 (Chou, 1996), com
a finalidade de complementar a previsdo numérica de tempo que €
realizada desde o inicio de 1995 com o modelo de circulacdo geral
atmosférica (MCGA).

O modelo Eta trata os processos fisicos de sub-grade através de esquemas
de parametriza¢cBes, como todos os demais modelos de previsdo numérica
de tempo. Os pontos de grade do modelo usam a coordenada eta
aproximadamente horizontal (MESINGER, 1984). O modelo Eta resolve as
misturas turbulentas na atmosfera através do esquema de Mellor-Yamada
(MELLOR; YAMADA, 1982) no nivel de fechamento 2.5, em que a energia
cinética turbulenta € 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). A hidrologia do modelo é
representada pelo esquema NOAH (EK et. al, 2003). O esquema possui 4
camadas no solo e utiliza 15 tipos de solo, e a cobertura vegetal difere em
13 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).

O tratamento dos fluxos radiativos na atmosfera foi desenvolvido pelo
Atmospheric and Environmental Research (AER) (MLAWER et al., 1997),
onde tanto a radiacdo de onda curta como a radiacdo de onda longa se
baseiam no modelo rapido de transferéncia radiativa (RRTMG — Rapid
Radiative Transfer Model). As taxas de aquecimento ou resfriamento
devido aos processos radiativos serdo recalculadas a cada hora de

integracdo numeérica. Uma versdo do modelo regional Eta utilizando o
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esquema rapido de transferéncia radiativa “RRTMG’ (CAMPOS et al., 2017)
sera validada e utilizada de forma a viabilizar a avaliacdo e a analise do

estudo proposto.

As variaveis prognésticas do modelo séo: 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.

3.2.1. Esquema de radiagéo

Os esquemas de radiacao utilizados por modelos atmosféricos fazem uma
divisdo entre as bandas espectrais provenientes da radiacdo solar (onda
curta), com todos os comprimentos de onda abaixo de aproximadamente 4
micrémetros e as bandas espectrais provenientes da radiacdo terrestre
(onda longa), abrangendo todos os comprimentos de onda acima de 4
micrometros. Os modelos numéricos utilizam dois esquemas de radiacao
separados, um para ondas curtas e outro para radiacdo de onda longa. No
entanto, os esquemas de cada modelo diferem em sua representacao dos
fluxos radiativos. Os esquemas de radiacdo de ondas curtas e ondas
longas em geral, devem principalmente, simular a absor¢céo de radiacao
pelo vapor de agua, ozbnio, dioxido de carbono, nuvens e pela superficie
da Terra, considerando também, a reflexdo da radiacdo por nuvens e pela
superficie terrestre. Esquemas de radiacdo mais modernos incluem
adicionalmente, a absorcdo de radiacdo por outros tipos de gases, O
espalhamento e a absorcdo da radiacdo por nuvens e aerossois e a

reemissdo de radiacdo de onda longa pelo ozénio.

A seguir, sera apresentada uma descricdo do esquema de radiacao que foi
utilizado neste trabalho.
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3.2.1.1. Esquema rapido de transferéncia radiativa (RRTMG)

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

condicBes atmosféricas.

Segundo Brown et. al (1995), a precisdo do LBLRTM, que fornece os
coeficientes de absorcdo para a correlacdo-k utilizada pelo RRTM, é
estabelecida pelas validagcdes do programa de medicGes de radiacdo
atmosférica (ARM). O LBLRTM é continuamente atualizado e validado a

partir de medi¢des de alta resolucéo espectral (MLAWER et. al., 2012).

Figura 3.1 - Funcéo de densidade da poténcia espectral simetrizada para o auto
alargamento do vapor d"agua em 26,7 mb e 296 K (curva sélida). O
“continuum” é indicado pela curva pontilhada.

f-_:ﬁ L 18p0 1ep0 2800 3epe e _...pe up BN
11

(cm™1 mol/cm2)~1

<p(v) + $(-v)>

2090 2600 b0
WAVENUMBER (cm™)

Fonte: Clough et al. (1989).
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Os coeficientes de absorcgéo k, utilizados pelo RRTM, incluem os efeitos do
“continuum” de vapor d'agua (CLOUGH et al., 1989). De acordo com
Alvarado (2013), o modelo de transferéncia radiativa linha-a-linha da AER
incorpora o 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 CO2, O2, N2 e O3 e a extin¢ao
devido ao espalhamento de Rayleigh. O “continuum” refere-se a absorcao
com dependéncia espectral lenta que, quando adicionada a absorcéo linha-
a-linha, fornece concordancia com as medigoes. (Figura 3.1).

Figura 3.2 - Coeficientes de absor¢céo devido ao diéxido de carbono para o nivel
de 507 mbar em uma atmosfera de verdo de latitudes médias para
uma faixa espectral de 630-700 cm-1 (a) como uma funcéo do numero
de onda e (b) reordenado em ordem crescente pelo método de
correlagao-k.
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Fonte: Mlawer et al. (1997).

Segundo Mlawer et. al (1997), o objetivo do desenvolvimento do RRTM tem
sido obter precisdo nos calculos de fluxos e taxas de resfriamento
consistente em comparagdo com o0s resultados obtidos pelos melhores
modelos linha-a-linha, e consequentemente, obter uma adaptabilidade
direta aos célculos de multiplo espalhamento em ambos os esquemas de
radiacéo de ondas curtas (RRTMG_SW) e ondas longas (RRTMG_LW). A

regido de onda longa (entre 10 e 3250 cm-1) é dividida em 16 bandas
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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-1) € utilizada
para dar continuidade espectral as bandas de onda longa. Cada banda
espectral, por sua vez, é dividida em outros 16 sub-intervalos (de 0 a 1) de
larguras desiguais em um espaco de distribuicdo de probabilidade

cumulativa g.

A aproximacao por correlacdo-k, uma das principais caracteristicas do
RRTMG, realiza um mapeamento dos coeficientes de absorcéo k(n) de um
espaco espectral para um espaco “g” em ordem linear crescente de valores,
como mostra a Figura 3.2. g(k) é uma fracao dos coeficientes de absorcéo

no conjunto menores do que k.

No espaco espectral os coeficientes de absorgcéo variam irregularmente
com o numero de onda, ndo sendo adequados para a determinagédo de
valores representativos, no entanto, no espaco “g” esses coeficientes sédo
reordenados em uma sequéncia, em ordem crescente, de termos na
integral sobre o nimero de ondas na equacao de transferéncia radiativa,
permitindo uma equivaléncia com a radiagdo monocromatica. No RRTMG
a expressao para a radiancia espectral média emergente de uma camada

atmosférica é dada por:

vy 1
Ry, = 1 f dv(Ro(v)+ [B(V,H(T'V))—Ro(v)]dT'> (3.1)

Vo —Vq

Onde v, e v, sdo os numeros de onda inicial e final da banda espectral, R,
€ a radiancia incidente na camada, B(v,6) é a funcdo de Planck em um
numero de onda v e temperatura 8, T, € a transmitancia para o caminho
Optico da camada e T, € a transmitancia de um ponto ao longo do caminho
optico da camada. Partindo do pressuposto de que a funcao de Planck varia
linearmente ao longo do caminho de absor¢do na camada e que a camada
€ homogénea com relagcdo a pressdo, temperatura e distribuicdo de
espécies com coeficientes de absorcéo caracteristicos na camada, entéo

se pode reescrever a Equacéao (3.1) como:
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V1V2 =

V2
f dv [Beff(v, T,) + [Ro(v)
Vo =ViJy,

A
— Berr(v, T,)]exp (—k(v, P,0) C'Z—g;)] (3.2)

Onde B.¢((v, T,) € uma funcéo 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 condi¢cdes opacas. Na Equacao
(3.2), a dependéncia da transmitancia na Equacao (3.1) foi reescrita em
termos do coeficiente de absorcéo k(v, P, 8) para um nivel de pressao P e
temperatura 6, densidade de absorcdo na camada p, espessura vertical da
camada Az e angulo da trajetdria Optica ¢. Com 0 mapeamento v — g a

Equacéo (3.2) pode ser reescrita como:

1
R, = | 49 [Berr(01) + [Ro(@)
0

pAz

— Besr(g, Ty)]exp (—k(g,P, 6) m)] (3.3)

Este tratamento possibilita um mapeamento do espaco espectral v para um
espacgo g e a determinagdo de um valor caracteristico k; do coeficiente de
absorcédo para cada subintervalo j, sendo utilizado também para calcular a

radiancia emergente para cada um desses subintervalos.

O método de correlacdo-k € 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 o0 mesmo valor g de uma camada vizinha. As radiancias
resultantes, ponderadas pelo tamanho dos sub-intervalos W; (onde
Y. W; = 1), séo somadas para produzir uma aproximacao a Equacao (3.1)

expressa por:

S . pAz
R ViV, — Z VVJR] = Z VV} I:Beffﬂj + (ROj - Beff_j)exp (—k] C()S(p):l (34)
J j
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A correlacao-k utilizada pelo esquema RRTMG, é essencial para fornecer
um método para calcular, de forma eficiente e precisa, profundidades
Opticas em bandas espectrais com mais de uma espécie com absor¢cao

significativa.

As propriedades Opticas das nuvens de agua liquida no RRTMG, séo
calculadas para cada banda espectral da radiacdo de onda curta e onda
longa (HU e STAMNES, 1993). A profundidade Optica, o albedo de
espalhamento simples e o parametro de assimetria sdo parametrizados
como uma funcdo do raio equivalente da nuvem e do caminho de agua
liquida. As propriedades oOpticas das nuvens de gelo sdo calculadas
também para cada banda espectral da radiacdo de onda curta (FU, 1996)
e radiacédo de onda longa (FU et al., 1998), onde assume-se que 0s cristais
de gelo sdo hexagonais e aleatoriamente orientados no espago. A
profundidade Optica, o albedo de espalhamento simples e o parametro de
assimetria sdo parametrizados como uma funcdo do tamanho efetivo
generalizado (ndo tamanho efetivo meédio) dos cristais de gelo e do

contetido de agua gelada.

3.2.2. Esquema de condensados convectivos

Na natureza, a convecgdo cumulus atua ndo somente para produzir
precipitacdo, mas também para transportar o calor para niveis atmosféricos
mais altos, redistribuir a umidade e assim estabilizar a atmosfera. A
ocorréncia de conveccdo significativa em uma area suficientemente
grande, pode criar jatos e vortices em niveis médios e impulsionar
circulagbes atmosféricas maiores, que afetam o tempo em locais mais
distantes. Dessa forma, os modelos devem tentar representar esses tipos
de efeitos convectivos. Dada a escala em que 0S processos convectivos
ocorrem, 0os modelos numéricos representam a convecgdo por meio da
parametrizacdo (STERNSRUD, 2007).
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Para realizar todas essas tarefas, cada esquema de parametrizacao deve
definir os seguintes pressupostos, usando a média da informacao na grade

do modelo:
- O que desencadeia a convec¢cdo em uma coluna de grade;

- Como a conveccdo, quando presente, modifica o perfil de

temperatura na coluna de grade;
- Como a conveccao e as variaveis na escala da grade se afetam.

A forma como cada esquema lida com esses pressupostos pode limitar sua
eficacia. Além disso, os parametros utilizados nas premissas séo ajustados
para otimizar o desempenho geral do esquema em todas as situacées.
Como tal, eles podem funcionar bem em situaces médias, mas sao

inconsistentes em eventos extremos.

Os sistemas convectivos e a nebulosidade associada influenciam
diretamente no balanco radiativo atmosférico regional e local, bem como
afetam a dindmica e a termodindmica. No entanto, a maioria das
parametrizacdes convectivas em escala de sub-grade, dos modelos
regionais, em geral, ndo consideram a influéncia das nuvens cumulus na
radiacdo atmosférica, resultando em erros sistematicos em varios

parametros meteoroldgicos (ALAPATY et al., 2012).

Nuvens em desenvolvimento vertical estdo diretamente relacionadas a
instabilidade atmosférica e seu desenvolvimento geralmente segue a
variacdo diurna da radiacdo solar sobre o continente. Portanto, o
aprimoramento da representacao da interacdo nuvem profunda e radiacéo
na modelagem numeérica é importante em simulacdes regionais e

climaticas.

No esquema de radiacdo RRTMG, os fluxos radiativos e as taxas de
aquecimento/resfriamento levam em consideracdo os caminhos da agua
liquida da nuvem e do gelo da nuvem; a fracado de cobertura de nuvem e o
raio efetivo da agua liquida e do gelo. A versdo do RRTMG implementada
no modelo Eta (CAMPOS et al., 2017) calcula o caminho Optico da nuvem
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com base na agua liquida e no gelo fornecidos pelo esquema de microfisica
de Ferrier. No entanto, para se obter uma descricdo mais realista dos
efeitos radiativos das nuvens, € também necessaria a inclusdo dos

caminhos de agua liquida e gelo de nuvens convectivas profundas.

O esquema desenvolvido por Koh e Fonseca (2016) estima o0s
condensados de nuvens a partir de esquemas de ajuste convectivo como
o BMJ, portanto a escolha do esquema de Koh e Fonseca € adequada para
a versao do modelo Eta aplicada neste trabalho. O esquema de Koh e
Fonseca (doravante “KF”) é um esquema diagndstico que basicamente usa
o0 topo e a base da nuvem convectiva e a precipitacdo que atinge a
superficie. O esquema KF adota as seguintes premissas: a fracdo da
nuvem convectiva, Cqy, No nivel vertical k do modelo € parametrizada em
funcao da precipitacéo gerada pelo esquema de conveccéo. O perfil vertical
da fracdo da nuvem convectiva € dado por uma distribuicdo Poisson com

maior peso no topo da distribuicdo (Equacao 3.5).

r{1+j(Pg)}

Cey(k) =A (3.5)

Onde "A" é uma constante de normalizacdo (entre O e 0,8), que segue a
campanha no Atlantico tropical relatada por Slingo (1987). Portanto, a
fracdo de nuvem vista do zénite € proporcional ao logaritmo da taxa de
precipitacdo convectiva a superficie. "v" € a média da distribuicdo Poisson,
"I'" é afuncdo Gama e o indice "j" € uma fungéo linear da pressao no nivel

vertical correspondente "k" do modelo.

Os condensados convectivos de agua liquida ou gelo "qy,;", sdo estimados
com base na condi¢cdo de que a massa da nuvem convectiva por unidade

de massa de vapor d'agua seja constante na coluna (Equacgéao 3.6).

qw1(k) = quy; (k) qy (k) Cey (k) (3.6)

7

onde "qy,;(k)" € a propor¢cdo da massa de agua ou gelo da nuvem em
relacdo a massa do vapor de agua e "qy (k)" € a umidade especifica no

nivel "k" do modelo. A razdo de mistura resultante é entdo ponderada pela
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taxa de ar seco. Supbe-se que em temperaturas abaixo de zero graus
celsius, o condensado é considerado gelo, caso contrario, € considerado
agua liquida. A Figura 3.3 exemplifica o perfil vertical da razdo de mistura

de &gua liquida e gelo.

Figura 3.3 - Perfil vertical da razao de mistura de 4gua liquida e gelo em um ponto
de conveccao profunda sobre a Amazoénia.

As razbes de mistura de agua ou gelo da nuvem sdo estimadas no
esquema de conveccado e inseridas no esquema de radiagdo, onde sao
convertidas em caminho de agua liquida da nuvem ou caminho do gelo da
nuvem "CPy,;(k)", por meio da relacéo abaixo (Equacéo 3.7).
AP
CPy (k) = qu (k) (%) (3.7)
g
Os caminhos de 4gua liquida e gelo da nuvem convectiva sédo adicionados

as contribuicdes da nuvem explicita da microfisica juntamente com o raio

efetivo da gota de agua liquida e de gelo. O RRTMG calcula os fluxos

33



radiativos e as taxas de aquecimento ou resfriamento com base nos novos
caminhos das nuvens e nos raios efetivos recalculados da gota de agua

liquida e do gelo de nuvem.

Portanto, os caminhos de &gua liquida e gelo de nuvem séo repassados
para o ‘RRTMG’ que, por sua vez, calcula a profundidade éptica das
nuvens, além de outras propriedades Opticas como o albedo de
espalhamento simples e o fator de assimetria das nuvens. Ao final, o
esquema devolve ao modelo a distribuicdo dos fluxos radiativos e as taxas
de aguecimento ou resfriamento radiativo. Conforme mostra o fluxograma
da Figura 3.4.

Figura 3.4 - Fluxograma da fisica do modelo Eta e da inclusdo do efeito da
conveccao profunda na radiacéo (em azul e sublinhado).
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3.3. Configuragédo do modelo

O dominio das simulagfes cobrird a América do Sul, entre 100° W e 29,2°
W e 50° S e 27,8° N, para uma resolucao espacial de 20 km e 38 niveis
verticais, com o topo do modelo em 25 hPa. Serdo executadas simulagdes

em duas partes: simulagfes curtas para o0 més de janeiro de 2008, com
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intensa atividade convectiva e uma simulacdo longa do periodo presente
para o periodo 1980-1989. A Figura 3.5 apresenta o dominio do estudo

proposto.

Figura 3.5 - Dominio e topografia (m) do modelo Eta para os experimentos
propostos.

4000

20N 3500

3000
2500
10N
2000
1500
£Q 1200
1000
900

108 800
700
208 600
500
400
308 300
200

100
40S

50S —
100W 90W 30W

3.4. Simula¢fes numéricas

Simulag6es com o modelo Eta foram realizadas para a identificacdo de
erros sistematicos e tendéncias que serdo informacdes Uteis para a
validacdo do modelo. Primeiramente, as condi¢cdes de contorno do ERA-
Interim simulam as caracteristicas do escoamento atmosférico em grande
escala e fornece os campos atmosféricos nas fronteiras laterais do dominio
para o modelo Eta, que por sua vez representara os processos fisicos e

dindmicos da atmosfera de forma mais detalhada (downscaling dinamico)
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e fornecerd os resultados para o esquema de transferéncia radiativa
(RRTMG). O esquema de radiacdo simulara os fluxos radiativos de onda
curta e onda longa a superficie e no topo da atmosfera, além das
tendéncias verticais de temperatura, resultantes de uma interacdo da

radiacao solar e térmica com nuvens e gases atmosféricos.

Foram realizadas simulacdes regionalizadas sobre a América do Sul com
o modelo Eta, utilizando condicdbes de contorno do ERA-Interim
(BERRISFORD et al, 2011). O tempo de integracdo do modelo Eta foi
dividido em duas etapas: simulagdes curtas para o més de janeiro de 2008
com saidas de hora em hora, e uma simulacdo longa do clima presente,
abrangendo 10 anos de integracdo compreendidos entre os anos de 1980
a 1989, com saidas de 3 em 3 horas. O primeiro ano da simulacdo longa
de 10 anos foi descartado das analises, pois € considerado periodo
suficiente para que o modelo alcance o spin-up, especialmente com relagéo

a umidade do solo.

Uma sequéncia de quatro simulagdes foi realizada para avaliar a habilidade
do modelo em condi¢cbes de céu encoberto, em um passo a passo de
melhorias do modelo na representacdo da interacdo entre a radiacao

atmosférica e as nuvens. As simulacdes sao descritas a seguir.

1. EtaR [versao controle com esquema de radiacdo RRTMG];
2. EtaR-C [EtaR executado com parametros convectivos modificados];

3. EtaR-CM [execucdo do EtaR-C com parametros da microfisica
modificados];

4. EtaR-CMX [EtaR-CM executado com efeito radiativo da convecgao
profunda].

A simulagdo EtaR é idéntica a versdo do Eta-RRTMG usada nas
simulacdes em céu claro por Campos et al. (2017). Esta simulacédo tem
como objetivo avaliar o Eta-RRTMG na presenca de nuvens convectivas
profundas e verificar o grau de impacto dessas nuvens convectivas

profundas nos fluxos radiativos e, consequentemente, na temperatura e
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precipitacdo. A simulacdo EtaR foi usada como uma simulacdo controle

para comparacao.

A simulacdo EtaR-C usou a configuracdo do EtaR, porém com
modificacdes nos parametros da conveccdo. As modificagdes e o critério
de escolha seguem em direcdo a se obter uma maior atividade convectiva
e, conseguentemente, o aumento da precipitacdo convectiva. As
modificacdes permitem que o modelo produza mais precipitacdo convectiva
ou torne a convecgdo mais ativa. Portanto, nesta simulagéo, os parametros
de depressdo da pressao de saturacdo foram aumentados na base da
nuvem (APygs.), NO topo (AP.,,,) € no nivel de congelamento (APg,) das
nuvens convectivas. Os parametros modificados foram escolhidos para

remover mais umidade da atmosfera (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Depressao da presséo de saturagéo (a unidade é Pascal).

Sobre o continente Sobre o0 oceano
Simulacéo
Apbase APFL APtop APbase APFL Aptop
EtaR -3825 | -4675 | -1700 | -3294 | -4994 | -1594

EtaR-C -4500 | -5500 | -1875 | -4500 | -5500 | -1875

A simulacdo EtaR-CM manteve a configuracdo da simulacédo EtaR-C, mas
com modificacdes em dois parametros do esquema de microfisica (Tabela
3.2): a umidade relativa critica (RH;) e a velocidade terminal do gelo na
nuvem (V7). A umidade relativa critica RH: € o limite para iniciar a
condensacgdao, portanto, quanto menor o valor, mais facilmente o vapor de
agua é convertido em goticulas de nuvem. O parametro V;; varia de acordo
com o tamanho da nuvem de gelo, portanto, quanto menor o valor, maior
sera a suspenséao do gelo na atmosfera. A modificacdo aumenta o caminho

do gelo da nuvem e aumenta o impacto sobre os fluxos radiativos.
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Tabela 3.2 - Parametros do esquema de microfisica da nuvem.

Simulacéo RH_[terra] (%) RH:[mar] (%) Vi (M/S)
EtaR e EtaR-C 0,97 0,97 Vr; x 0,90
EtaR-CM e EtaR-CMX 0,88 0,93 Vy; % 0,60

A Ultima simulacao, EtaR-CMX, usou todas as modificacdes anteriores e
incluiu o uso do esquema “KF” conforme descrito na Sec¢do 3.2.2. O
esquema estima os condensados de nuvens convectivas profundas e

permite a interacdo com a radiagdo atmosférica.

Ressalta-se que um trabalho arduo foi realizado em todas as simulacoes,
e diversos experimentos, com modificacdes nos parametros apresentados,
foram executados antes de se obter a versdo mais equilibrada, intitulada
EtaR-CMX. Portanto, os valores apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2 séao
resultado do processo de desenvolvimento da Etapa 1 (Figura 3.5).

Com a nova versao EtaR-CMX ja validada, seréa realizada uma simulacéo
longa do clima presente, cobrindo o periodo de 10 anos entre 1980 até
1989. Os resultados da simulacao da nova versao, serdo comparados com
dados observacionais. Desta forma, pretende-se avaliar a incluséo do efeito
das nuvens convectivas profundas no esquema de radiacdo ‘RRTMG’ em
integracbes numeéricas longas. Um esquema ilustrativo das etapas é

apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Esquema ilustrativo das etapas do trabalho.

Etapa 1 - Desenvolvimento do modelo. Etapa 2 - Simulagdo continua de 10 anos.
Simulagdes curtas para o més de intensa atividade Verificar o desempenho da simulagdo do
convectiva de janeiro de 2008. EtaR-CMX em reproduzir a variabilidade

sazonal entre as estacdes do ano e avaliar o
impacto da inclusdo do efeito radiativo de

EtaR EtaR'C nuvens convectivas profundas nas variaveis

meteoroldgicas em longo prazo.
Versao controle com Sensibilidade a

esquema de radiacao atividade convectiva.
RRTMG. { \

EtaR-CM \} EtaR-CMX

Simulacao do periodo presente
de 1980-1989

Sensibilidade aos Incluséo do efeito
parametros de radiativo de nuvens (EtaR-CMX)
microfisica convectivas profundas.

3.5. Avaliacao objetiva dos experimentos

Para este trabalho, foram utilizadas avaliacbes objetivas e subjetivas
visando identificar erros sistematicos e tendéncias que serdo informagodes
Uteis para o estudo realizado. As avaliacdes subjetivas foram realizadas
através dos campos médios espaciais do fluxo de radiacdo de onda curta
incidente a superficie, saldo de radiacdo a superficie, caminhos de agua
liguida e gelo de nuvem, cobertura de nuvem e precipitacdo total. As
avaliagcfes subjetivas utilizaram dados observados e dados de reanalise

para comparagao com as simulacdes dos experimentos.

Avaliac6es objetivas foram realizadas através de indices estatisticos, como
o ‘BIAS’, o ‘Mean Absolute Error (MAE), o ‘Root Mean Squared Error’
(RMSE), o coeficiente de correlagédo espacial (SCORR) e o coeficiente de

correlacéo temporal (TCORR).

Os valores de ‘RMSE’ apresentam a magnitude da diferenga entre as
simulagbes e os dados observados. Valores de ‘RMSE’ préoximos a zero

representam pouco erro na comparagdo entre os valores simulados e
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observados (Equacao 3.8), enquanto o ‘Bias’ (BIAS) calcula a média das
diferencas aritméticas entre os dados de simulacao e observacéo (Equacéao
3.9). O ‘MAE’ é o valor absoluto do ‘BIAS’.

N
1
RMSE = NZ(Si — A))? (3.8)
1 N
BIAS = NZ(si — A) (3.9)

1

O coeficiente de correlacéo espacial (SCORR) mede o grau de correlacéo
espacial entre a simulacdo numérica (x;y;) e os dados observados (%, ),
(Equacéo 3.10), onde N é o numero de pontos avaliados e os termos
entre parénteses se referem ao quadrado da diferenca entre um valor
arbitrario da variavel e a média desse valor. O coeficiente assume valores
entre -1 e 1 onde, valores proximos de 1 indicam uma boa correlacédo
entre as variaveis, valores negativos indicam que, se uma Vvariavel
aumenta a outra sempre diminui, e valores proximos a zero indicam que

essas variaveis ndo apresentam dependéncia linear entre si.

Covx,y) e I Cr — D — )]

SCORR = =
S.S
g \/ﬁzlf[(xi —x)?] \/N = 721101 = 7]

(3.10)

A correlagdo temporal (TCORR) produz uma matriz espacial dos
coeficientes de correlagcédo temporal. Portanto, a série temporal da primeira
amostragem (simulagc&o numérica) foi correlacionada com a série temporal
em cada ponto de grade da segunda amostragem (dados observados). O
resultado é uma matriz dos coeficientes de correlagdo que combina as

[{pt) “y 0

dimensbes “X” e “y” da amostragem dos dados observados. Se em ambas
as amostragens a variacao for somente temporal, entdo o valor de saida

apresentara um unico valor.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir tém como objetivo validar as
simulagdes propostas a fim de obter uma melhor concordancia em relagéo
aos dados observados e apresentar o impacto causado pelo uso do efeito
radiativo de nuvens convectivas profundas no modelo Eta. Os resultados
foram divididos em duas subsecdes. Primeiramente sera apresentada uma
avaliacdo dos campos espaciais, ciclo diurno e erros estatisticos das quatro
simulagdes curtas para o més de janeiro de 2008 dos quatro experimentos
propostos. A Secdo 4.2 apresentard uma avaliagdo da simulacdo do
experimento EtaR-CMX para o clima presente compreendido entre 1980 e
1989.

4.1. Inclusao do efeito radiativo de nuvem convectiva

Nesta Secéo serdo apresentados os resultados obtidos na primeira etapa
deste trabalho. Os experimentos propostos foram comparados com dados
de observacdo e reanalise, com o objetivo de identificar a versdo mais
equilibrada em relacdo as modificacbes nos parametros de conveccao e
microfisica e a inclusdo do efeito radiativo de nuvens convectivas

profundas.

4.1.1. Fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie

A Figura 4.1 mostra o fluxo médio de radiacdo de onda curta incidente a
superficie das quatro simulacdes em comparacao com os dados de satélite
do CMSAF e com os dados de reandlise ERA5. Os dados observados
mostram valores minimos de fluxo radiativo em regides com intensa
atividade convectiva, na regido amazoénica sobre o continente e na ZCIT
sobre o oceano. Os valores maximos estédo principalmente na regido dos

Andes e nas regides oceanicas de alta presséao.

41



Figura 4.1 - Fluxo médio de radiacdo de onda curta incidente a superficie (W/m?)
do a) CMSAF, b) ERA5, c) EtaR, d) EtaR-C, e) EtaR-CM e f) EtaR-
CMX. Média para o més de janeiro de 2008.

A simulacao EtaR superestima o fluxo de onda curta incidente a superficie
em comparacéo com os dados observados sobre o continente, o que indica
pouco efeito de nuvens convectivas profundas no fluxo radiativo. A
simulagdo EtaR-C, onde os parametros convectivos foram modificados
para aumentar a convecc¢ao na simulagao EtaR, ndo mostra uma melhoria
clara ou quaisquer mudancas significativas nesta componente de fluxo de

radiacao.

As modificacBes realizadas nos parametros da microfisica na simulacao
EtaR-CM proporcionaram alguma melhoria no fluxo de radiacdo de onda
curta incidente a superficie (Figura 4.1 e)). Isso mostra que o0 RRTMG
responde mais claramente as mudancas nas nuvens do esquema de
microfisica. No entanto, ao longo do continente, ainda ha uma
superestimativa do fluxo em comparacdo com os dados observados, 0 que
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indica um déficit de condensados de gelo e 4gua da nuvem para o bloqueio
da radiacdo de onda curta incidente. A inclusdo do efeito radiativo de
nuvems convectivas profundas na simulacdo EtaR-CMX (Figura 4.1 f))
mostra uma melhora significativa no fluxo de radiagdo de onda curta

incidente a superficie e valores mais proximos dos dados observados.

A média mensal do Bias de radiacdo de onda curta incidente a superficie
(Figura 4.2) mostra o fluxo excessivo de radiacdo de onda curta
apresentado pela simulagcéo EtaR em comparacédo com os dados CMSAF.
Os parametros convectivos modificados na simulagdo EtaR-C, para gerar
mais atividade convectiva, aumentaram o bias no fluxo de radiacdo de
ondas curtas incidente a superficie e, consequentemente, ndo houve
melhora em relagdo a observacdo do CMSAF, o que revela a falta de
interagcdo do esquema de radiacdo do modelo Eta com as nuvens
convectivas profundas, e a consequente superestimativa do fluxo a
superficie nas simulacdes sem o efeito de nuvens cumulus profundas na

radiagdo atmosférica (Figuras 4.2 a) e b)).

Na simulacdo EtaR-CM (Figura 4.2 c)), as modificagdes nos parametros da
microfisica reduziram o viés do fluxo de radiacdo de onda curta incidente a
superficie e mostra uma sensibilidade maior da radiacdo a ajustes na
umidade relativa critica e na velocidade terminal do gelo. Entretanto, a
combinacdo das modificagbes nos parametros de conveccdo e da
microfisica ainda apresentaram um viés positivo relevante em relacdo ao
dado do CMSAF. Por outro lado, a inclusdo do efeito radiativo de nuvens
convectivas profundas, na simulacdo EtaR-CMX, atenua a
transmissividade da radiacdo solar incidente através das nuvens e reduz
significativamente o viés em comparacéo com os dados observados, como

mostra a Figura 4.2 d).
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Figura 4.2 - Bias da radiagdo de onda curta incidente a superficie (W/m?) do a)
EtaR, b) EtaR-C, c) EtaR-CM, ed) EtaR-CMX, em comparacdo com
os dados do CMSAF. Média para o més de janeiro de 2008.
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4.1.2. Saldo de radiagao a superficie

A Figura 4.3 mostra o saldo de radiacdo a superficie das quatro simulagfes
em comparacgdo com os dados ERAS. O saldo de radiacéo a superficie (R,,)
pode ser expresso em termos de seus componentes como mostra a
Equacéo 4.1.

R, = (R¢ = RE) + (R — R]) (4.1
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Onde R: e R\ sdo as componentes do fluxo de radiagdo de onda curta
incidente e emergente & superficie (W/m2), respectivamente, enquanto Ry
e R} sdo as componentes do fluxo de radiacdo de onda longa incidente e

emergente a superficie (W/m2), respectivamente.

As simulacbes do EtaR e EtaR-C mostram pouca interacdo dos fluxos
radiativos com as nuvens sobre o continente e sobre a ZCIT (Figuras 4.3

b) e c)), o que levou a uma maior energia radiativa a superficie em

comparacao com os dados ERAS.

Na simulacdo EtaR-CM (Figura 4.3 d)), uma subestimativa do saldo de
radiacdo a superficie € observada na maior parte da Argentina, nordeste
brasileiro, e uma superestimativa sobre a ZCIT em comparacdo com a
reanalise. Apesar dos erros sistematicos sobre o continente e sobre a ZCIT,
as modificacdes nos parametros da microfisica, na simulagdo EtaR-CM,
aumentaram os caminhos da agua liquida da nuvem e do gelo da nuvem
e, como consequéncia, reduziram o saldo de radiacéo a superficie sobre o
continente, em comparacdo com o resultado dos experimentos EtaR e
EtaR-C.

Em comparacdo com os dados do ERA5, a simulacdo EtaR-CMX (Figura
4.3 e)) mostra uma diminuicdo significativa no saldo de radiacdo a
superficie sobre o continente, o que indica menos energia disponivel a
superficie devido & inclusédo do efeito de nuvens convectivas profundas na
radiacdo. Uma melhora importante no saldo de radiacao a superficie pode
ser observada na Amazébnia, no Sudeste do Brasil, regido dos Andes

peruanos e na ZCIT, em comparacao com a reanalise.
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Figura 4.3 - Saldo de radiacao a superficie (W/m2) do a) ERAS, b) EtaR, c) EtaR-
C, d) EtaR-CM e e) EtaR-CMX. Média para o0 més de janeiro de 2008.
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Os impactos da inclusdo de nuvens convectivas profundas no saldo de
radiacdo a superficie sdo semelhantes aos impactos no fluxo de radiacéo
de onda curta incidente a superficie, que € a reducéo dos vieses positivos
em regibes com alta nebulosidade média mensal, como a regido amazoénica
e a ZCIT. O saldo de radiacdo € um componente fundamental no balanco
de energia a superficie e esta fortemente relacionado a temperatura
superficial. Mais trabalho é necessério para resolver erros sistematicos de

energia a superficie, principalmente sobre o continente.

4.1.3. Caminhos de agua liquida e gelo

Os caminhos de agua liquida e gelo de nuvem (g/m2) sdo variaveis

importantes para a transferéncia radiativa e sdo basicamente definidos
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como a integral do conteddo da agua e do gelo da nuvem na coluna
atmosférica. A Figura 4.4 mostra o caminho de agua liquida da nuvem
integrado verticalmente e a Figura 4.5 o caminho de gelo da nuvem
integrado verticalmente. Essas duas variaveis afetam diretamente a
radiacdo solar incidente e, consequentemente, afetam o perfil

termodinamico e o balanco de energia a superficie.

Figura 4.4 - Caminho de 4gua liquida da nuvem integrado verticalmente (g/m2) do
a) ERAS5, b) EtaR, c) EtaR-C, d) EtaR-CM e e) EtaR-CMX. Média para
0 més de janeiro de 2008.

O caminho de agua liquida nas simulacdes do EtaR e EtaR-C em relacdo
aos dados de reandlise ERA5, mostra uma forte subestimativa do contetdo
de agua liquida da nuvem sobre o continente (Figuras 4.4 b) e c)) e, como
consequéncia, permite a alta incidéncia de fluxo de radiacdo de onda curta
incidente a superficie, como mostrado na Figura 4.1. Na simulacdo EtaR-
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CM (Figura 4.4 d)), o aumento significativo no caminho da agua liquida da
nuvem sobre o continente é principalmente devido a modificacdo de
reducdo no parametro de umidade relativa critica "RH:" sobre o continente,
0 que levou a uma reducéo na quantidade de vapor d'agua em suspensao

na atmosfera e mais formacéo de goticulas de liquido.

Com a contribuicdo do conteudo de &gua liquida de nuvens convectivas
profundas na simulacdo EtaR-CMX, o caminho da agua liquida da nuvem
€ intensificado e o impacto na radiacéo solar € amplificado, como pode ser
visto na Figura 4.1 f). O resultado da simulagdo EtaR-CMX mostra um
resultado melhor no caminho da &gua liquida da nuvem em comparacao

com a reanalise.

Figura 4.5 - Caminho de gelo de nuvem integrado verticalmente (g/m?) do a) ERAS5,
b) EtaR, c) EtaR-C, d) EtaR-CM e e) EtaR-CMX. Média para 0 més
de janeiro de 2008.
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No caminho do gelo de nuvem, as simulac¢des de EtaR e EtaR-C mostram
um caminho de gelo de nuvem reduzido, principalmente sobre uma grande
parte do continente, o que indica pouca presenca de condensado
necessério para a formacado de caminho de gelo na atmosfera. Sobre o
oceano, as simulagdes mostram um aumento do caminho do gelo de

nuvem em comparacao com os dados ERAS.

As modificacbes nos parametros do esquema de microfisica na simulagéao
EtaR-CM, mostram um aumento no caminho do gelo de nuvem sobre o
oceano, devido principalmente & modificacdo de reducdo em 40% no
parametro de velocidade terminal do gelo "V;+" e melhorou o caminho de
gelo sobre o continente, porém mostrou um aumento na nuvem caminho

do gelo sobre 0 oceano em comparacao com a reanalise (Figura 4.5 d)).

A simulacdo EtaR-CMX (Fig. 4.5 e)) mostra um padrdo muito melhor do
caminho do gelo da nuvem sobre a terra em comparacdo com as
simulacfes anteriores. A contribuicdo da razdo de mistura de gelo de
nuvens convectivas profundas aumenta o caminho do gelo de nuvem,

consequentemente aumentando o impacto na radiacao atmosférica.

4.1.4. Perfil vertical dos caminhos de 4gua liquida e gelo

A Figura 4.6 mostra a média mensal do perfil vertical dos caminhos de agua
liquida e gelo de nuvem para 0s quatro experimentos propostos, na latitude
de 5 graus Sul. O perfil do caminho de agua liquida e gelo apresentado pela
simulacdo controle do EtaR mostra um caminho de &gua liquida bem
reduzido sobre o continente, em contraponto ao caminho de gelo, com uma
maior presenca em altos niveis (Figura 4.6 a)). O resultado € uma nuvem
com pouca espessura optica e consequente alta transmissividade do fluxo
de radiacdo de onda curta sobre a superficie do continente. Sobre 0 oceano
se observa que diferentemente do continente, o caminho de agua liquida
de nuvem é bem maior do que o caminho de gelo de nuvem, o que indica
uma caracteristica oceanica da presenca maior de nuvens mais baixas do

tipo stratocumulus.
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Figura 4.6 - Perfil vertical dos caminhos de &gua liquida e gelo de nuvem (g/m?)
do a) EtaR, b) EtaR-C, c) EtaR-CM e d) EtaR-CMX. Média para o
més de janeiro de 2008 (5° S).
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As modificacdes efetuadas nos parametros de conveccdo da simulagéo
EtaR-C reduziram o caminho de &gua liquida e gelo de nuvem em geral,
com um impacto maior sobre o oceano. Na simulacdo EtaR-CM, as
modificacdes nos parametros de microfisica foram eficientes em aumentar
a nuvem em geral, principalmente o caminho de agua liquida sobre o
continente. O resultado € um maior impacto no fluxo de radiagdo de onda

curta incidente a superficie, como mostra a Figura 4.1 e).

Na simulacdo EtaR-CMX, a inclusédo do conteudo de agua liquida e gelo de
nuvens convectivas profundas na radiacdo, gera um aumento da nuvem
em geral, e consequentemente, causa um aumento do impacto na radiacédo

solar (Figura 4.1 f)).
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4.1.5. Cobertura de nuvens

A cobertura de nuvens do modelo depende dos caminhos da agua liquida
da nuvem e do gelo de nuvem na caixa de grade do modelo. A simulacao
EtaR (Figura 4.7 b)) mostra cobertura de nuvens reduzida em comparagao
com o ERA5, devido a reducédo dos caminhos de agua liquida e do gelo de

nuvem apresentados anteriormente na Secdo 4.3.

Figura 4.7 - Cobertura de nuvem (%) do a) ERAS5, b) EtaR, ¢) EtaR-C, d) EtaR-CM
e e) EtaR-CMX. Média para o més de janeiro de 2008.
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Na simulacdo EtaR-C, as modificacbes nos parametros do esquema de
conveccao, reduziram a cobertura de nuvens sobre o continente em
comparacao com a reandlise e com a simulacdo EtaR. Sobre o oceano, a
simulagdo EtaR-C ndo mostrou diferencas em relacdo a cobertura de
nuvens da simulacdo EtaR.
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Na simulacdo EtaR-CM (Figura 4.7 d)), as modificagdes nos parametros do
esquema de microfisica, além das modificacbes nos parametros de
convecgdo, aumentaram a cobertura de nuvens sobre o oceano conforme
0 aumento da quantidade de &gua liquida e gelo da nuvem. No entanto,
sobre o continente, as modificagdes na simulacdo EtaR-CM reduziram a
cobertura de nuvens em comparacdo com as execucdes anteriores e 0s
dados do ERAS.

A simulacdo EtaR-CMX (Figura 4.7 e)) mostra que a contribuicdo do
contelido de agua liquida e gelo de nuvem estimados a partir do esquema
de conveccédo, aumenta a cobertura de nuvens e aumenta o impacto na
radiacdo atmosférica. A simulacdo EtaR-CMX mostra uma grande area de
cobertura de nuvens em comparacdo com as simulacdes anteriores. Em
comparacao com os dados do ERAS5, a simulacdo EtaR-CMX concorda
especialmente em regides de intensa atividade convectiva tipica de verao.
Apesar dos melhores resultados apresentados pela simulacdo EtaR-CMX,
mais ajustes sdo necessarios para aumentar a quantidade de cobertura de
nuvens em comparacdo com a reanalise. Os resultados mostram a
importancia da inclusdo dos condensados de agua liquida e gelo de nuvens
convectivas profundas, a fim de melhorar a cobertura de nuvens e,
consequentemente, reduzir a transmissividade do fluxo de radiacdo de

onda curta incidente em comparacdo com a reanalise.

4.1.6. Precipitacéo total

Na precipitacdo total, as simulacdes sdo comparadas com os dados do
CMORPH. Sobre o continente, o padrao de precipitagéo total na simulagao
EtaR (Figura 4.8 b)) mostra precipitagdo excessiva na regido central do
continente em comparacdo com os dados observados, justificada pela
remocao excessiva de umidade na forma de precipitacdo convectiva, que
tem relacdo com os valores dos parametros de convecc¢do e microfisica
utilizados nesta simulacdo controle. Outra contribuicdo para o excesso de
precipitacdo sobre o continente se deve ao alto saldo de radiacdo a

superficie (Figura 4.3 b)) que aumenta a temperatura superficial e,
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consequentemente, os fluxos de calor & superficie, 0 que provoca um

aumento na energia disponivel para a instabilidade convectiva.

Na simulacéo EtaR-C, as modificacdes feitas nos parametros de conveccao
para aumentar a formacdo de gota liquida e gelo, ndo reduziram a
precipitagdo convectiva apresentada pela simulagdo EtaR (Figura 4.8 c)).
As modificacdes feitas nos parametros de microfisica na simulacdo EtaR-
CM, aumentaram a formacé&o de nuvens, mas reduziram a precipitacao total
(Figura 4.8 d)). O resultado é um maior impacto no fluxo de radiacdo de
onda curta incidente a superficie, o que causa uma reducdo na energia de
superficie disponivel para instabilidade convectiva e, portanto, reduzindo a

precipitacdo convectiva sobre o continente.

Figura 4.8 - Precipitacdo total (mm/dia) do a) CMORPH, b) EtaR, c) EtaR-C, d)
EtaR-CM e e) EtaR-CMX. Média para o més de janeiro de 2008.
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Na simulacdo EtaR-CMX (Figura 4.8 e)), a inclusé&o do efeito das nuvens
convectivas profundas nos processos radiativos do modelo, diminuiu a
energia disponivel a superficie para instabilidade convectiva e reduziu a
precipitacéo total sobre o continente. A melhoria na cobertura de nuvens,
devido a contribuicdo dos caminhos de &gua liquida e gelo de nuvens
convectivas profundas, impacta diretamente o fluxo de radiacdo de onda
curta incidente a superficie e reduz a temperatura superficial necessaria
para gerar mais instabilidade convectiva. A simulagdo EtaR-CMX mostra a
necessidade de ajustes finos dos parametros convectivos e microfisicos
combinados com a inclusao do efeito das nuvens convectivas profundas na
radiacdo, para uma melhor representacao do padréao de precipitacdo sobre
o continente. Uma sugestéo para trabalhos futuros é a eleva¢éo do topo do
modelo e o aumento da frequéncia de chamada da radiagéao, para capturar
a variacdo diaria do efeito radiacdo-conveccao profunda em escalas

regionais.

Sobre 0 oceano, todas as simula¢cdes mostram um padrédo semelhante de
precipitacdo total. A temperatura da superficie do mar no modelo é
prescrita, portanto, as condi¢cdes do oceano ndo respondem as variacoes

na atmosfera.

4.1.7. Ciclo diurno

A Figura 4.9 mostra o ciclo diurno médio horario do saldo de radiagédo a
superficie, temperatura superficial e fluxos de calor latente e sensivel a
superficie em todo o dominio. Os ciclos diurnos sdo comparados com a
reandlise ERA5. Em geral, os resultados mostram uma boa concordancia
no padrdo de ciclo diurno das simulagdes e uma melhor acuracia da
simulacdo EtaR-CMX em comparacao com a reanalise. O ciclo diurno do
saldo de radiagéo a superficie (Figura 4.9 a)) apresentado pela simulag&o
EtaR-CMX, mostra valores mais préximos dos dados de reanalise e
melhora o ciclo diurno de temperatura superficial, principalmente no horario
da maxima temperatura diurna (Figura 4.9 b)). A temperatura superficial é

o resultado do saldo de radiacdo a superficie, e a simulagdo EtaR-CMX
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mostra valores mais proximos da reanalise em todos os momentos do ciclo
diurno.

Na Figura 4.9 c) o fluxo de calor latente a superficie apresentado pela
simulacdo EtaR-CMX apresenta valores maiores nos horarios sem a
presenca de radiacdo solar e valores menores durante o dia em
comparacao com a reanalise. O aumento do fluxo de calor latente noturno,
apresentado pela simulacdo EtaR-CMX, deve-se ao aumento da
temperatura superficial nos mesmos horarios. No ciclo diurno do fluxo de
calor sensivel (Figura 4.9 d)), a simulacdo EtaR-CMX mostrou uma
diminuicao significativa do fluxo em comparacdo com as outras simulacdes

e obteve melhor concordancia com os dados do ERAS.

Figura 4.9 - Ciclo diurno do a) saldo de radiacdo a superficie (W/m?), b)
temperatura superficial (°C), c¢) fluxo de calor latente a superficie
(W/m?) e d) fluxo de calor sensivel a superficie (W/m2) das
simula¢cdes em comparacdo com dados do ERA5. Média horéria de
janeiro de 2008 em todo o dominio.
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A Figura 4.10 mostra o ciclo diurno meédio horario do fluxo de radiacéo de
onda curta incidente a superficie, temperatura a 2 metros e precipitacao
total em comparacdo com os dados do ERA5 em todo o dominio. A incluséao
do efeito de nuvens convectivas profundas na radia¢céo na simulagéo EtaR-
CMX impacta diretamente na reducgéo do fluxo de radiacdo de onda curta
incidente a superficie (Figura 4.10 a)) e mostra melhor correlagcdo com a
reanalise em comparacdo com as simulagdes anteriores. No ciclo diurno
de temperatura a 2 metros (Figura 4.10 b)), a simulacao EtaR-CMX também
mostrou boa precisdo em comparacdo com os dados do ERA5 em todos

0S momentos.

Figura 4.10 - Ciclo diurno do a) fluxo de radiacdo de onda curta incidente a
superficie (W/m?2), b) temperatura a 2 metros (°C) e c) precipitacdo
total (mm) das simula¢cdes em comparacdo com dados do ERAS.
Média horéria de janeiro de 2008 em todo o dominio.
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Em geral, observa-se que todas as simulagdes mostram pouca precipitacao
total em comparacdo com os dados do ERAS, principalmente em horarios
com maiores acumulacfes de chuva observada, que coincidem com as
horas de pico do ciclo de temperatura a 2 metros (Figura 4.10 b)). Apesar
de apresentar os menores valores de precipitacdo durante o dia entre todos
0s experimentos, a simulacdo EtaR-CMX apresentou melhores resultados

de precipitacdo noturna em relacdo a reanalise.

4.1.8. Métricas estatisticas

A Tabela 4.1 mostra a avaliacdo objetiva do ciclo diurno do fluxo de
radiacdo de onda curta incidente a superficie (W/m2), precipitacdo total
(mm/dia) e temperatura a 2 metros (°C) em todo o dominio. Os ciclos das

qguatro simulacdes sdao comparados com a reanalise ERA5.

Os resultados da Tabela 4.1 mostram que a simulagdo EtaR-CMX
apresenta os menores erros e as melhores correlagdes espacial (SCORR)
e temporal (TCORR) do fluxo de radiacdo de onda curta incidente a
superficie. A incluséo do efeito radiativo de nuvens convectivas profundas
na simulacédo EtaR-CMX reduz substancialmente os erros do fluxo radiativo
apresentados pela simulacdo controle do EtaR e resulta em uma

diminuicao significativa nos erros de temperatura a 2 metros.

Na precipitacao total sobre todo o dominio, os resultados apresentados
pela simulacdo EtaR-CMX mostram a necessidade de ajustes finos dos
parametros de conveccao e de microfisica, combinados com a incluséo do
efeito de nuvens convectivas profundas na radiacao, conforme observado
nos resultados da precipitacao total (Figura 4.8). O impacto da incluséo do
efeito de nuvens convectivas profundas na radiagédo altera o perfil
termodinamico e reduz a energia superficial disponivel para instabilidade

convectiva. O resultado € um aumento nos erros de precipitacdo na
simulacdo EtaR-CMX.
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Resultados semelhantes do BIAS negativo de precipitacdo foram obtidos
em estudos envolvendo a incluséo do efeito radiativo de nuvens
convectivas profundas (KOH e FONSECA, 2016). Neste estudo, Koh e
Fonseca (2016) mostraram que, embora o impacto da inclusao do efeito
radiativo de nuvens convectivas profundas na precipitacédo do modelo tenha
sido pequeno, houve uma melhora, em particular sobre o continente, em
regides tropicais onde uma melhor representacdo do campo de radiacdo a
superficie possibilitou também uma melhor representacdo da precipitacdo

observada.

Tabela 4.1 - Métricas estatisticas das simula¢gbes em todo o dominio.

OCIS - Radiacéo de onda curta incidente a superficie (W/mz?)

EtaR EtaR-C EtaR-CM EtaR-CMX
BIAS 26,35 29,09 14,34 11,07
MAE 65,47 65,65 65,72 65,29
RMSE 97,84 98,08 97,46 98,83
SCORR* 0,720 0,719 0,715 0,749
TCORR** 0,996 0,996 0,995 0,998
PREC - Precipitacao total (mm/dia)
EtaR EtaR-C EtaR-CM EtaR-CMX
BIAS -0,37 -0.30 -0,38 -0,41
MAE 4,93 5.09 5,00 5,10
RMSE 14,74 15,21 14,79 15,30
SCORR* 0,186 0,170 0,165 0,163
TCORR** 0,663 0,658 0,547 0,309
TP2M - Temperatura a 2 metros (°C)
EtaR EtaR-C EtaR-CM EtaR-CMX
BIAS -0,380 -0,325 -0,424 -0,017
MAE 1.323 1.354 1.297 1,118
RMSE 1.818 1.868 1,777 1,704
SCORR* 0,937 0,936 0,940 0,941
TCORR** 0,974 0,974 0,975 0,970

Nota: os melhores resultados estdo em negrito.
* correlacdo espacial
** correlagdo de tempo
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A avaliagdo objetiva complementa todos os resultados apresentados nas
secbes anteriores e mostra a importancia de incluir o efeito de nuvens
convectivas profundas na radiacéo, a fim de melhorar a acuracia do modelo
e reduzir erros no fluxo de radiagédo de onda curta incidente a superficie e
temperatura a 2 metros. No entanto, os resultados da Tabela 4.1 também
mostram a necessidade de avaliar o experimento EtaR-CMX em execucdes
mais longas e avaliar os erros a longo prazo, especialmente em termos da

precipitagéo.

4.2. Integracdo do periodo presente (1980-1989)

Nesta Secdo serdo apresentados os resultados e a andlise da integracao
de 10 anos da simulacédo EtaR-CMX para o periodo de 1980 a 1989, sobre
a América do Sul. O objetivo é verificar o desempenho da simulacédo EtaR-
CMX em reproduzir a variabilidade intrasazonal e avaliar o impacto da
inclusdo do efeito radiativo de nuvens convectivas profundas nas variaveis

meteoroldgicas em longo prazo.

4.2.1. Fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie

A Figura 4.11 mostra que a simulacdo EtaR-CMX apresentou boa
representacao da variabilidade intrasazonal do fluxo de radiacédo de onda
curta a superficie para os trimestres de verao e de inverno no hemisfério
sul. Em geral, a simulacdo EtaR-CMX mostra uma diferenca positiva do
fluxo radiativo de aproximadamente 40 a 60 W/m2 em comparacao com 0s
dados do ERAS para meses de verdo, principalmente em regides com
atividade convectiva tipica, como em grande parte da regido da regido
Amazonica e sobre a ZCIT, na porcdo do oceano pacifico (Figura 4.11 c)).
Resultado bem similar ao bias apresentado por simula¢cées do modelo Eta
em comparacdo com dados do GEWEX-SRB, para o periodo de 1990 a
2008 (PESSACG et al. 2014).
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Nos meses de inverno, apesar da boa concordancia espacial, as diferencas
no fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie sdo maiores, em
torno de aproximadamente 60 a 80 W/m2, principalmente nas regides com
maior presencga de nuvens. O resultado mostra a necessidade de ajustes
para aumentar a interagdo da radiacdo com nuvens convectivas profundas

em integracdes numéricas mais longas (Figura 4.11 f)).

Sobre 0 oceano, as diferencas sdo menores em geral, especialmente em
regibes oceanicas com céu claro. Na regido da ZCIT o resultado mostra
uma menor interacdo com a banda de nebulosidade principalmente na

porcao do atlantico tropical.

Figura 4.11 - Média do fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie
(W/m2) da reanalise ERA5 (esquerda), da simulacdo EtaR-CMX
(centro) e o bias (direita) para os trimestres de DJF (a, b e c) e JJA
(c, d e e), no periodo de 1980 a 1989.
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O resultado mostra que a versao Eta-RRTMG obteve boa representacao
do fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie em situacdes
atmosféricas com a presenca de nuvens em geral. As modificacdes
utilizadas na simulacdo EtaR-CMX, apresentaram boa representacao do
padrao de variabilidade intrasazonal, e a inclusdo do efeito radiativo de
nuvens convectivas profundas reduziu o fluxo de radiacdo de onda curta
incidente a superficie, e consequentemente, obteve boa concordancia
espacial com os dados do ERA5, em 10 anos de integragdo numérica. Mais
ajustes sdo necessarios para reduzir ainda mais o viés positivo do fluxo de
radiacdo de onda curta a superficie, como o0 aumento da interacdo nuvens

e radiacao.

4.2.2. Fluxo de radiacdo de onda longa incidente a superficie

Na média sazonal do trimestre de DJF, a simula¢éo longa do EtaR-CMX
mostra boa concordancia com os dados do ERAS5, principalmente sobre o
oceano. Sobre o continente se observa um déficit do fluxo de radiacédo de
onda longa incidente a superficie em torno de 10 a 20 W/m2, em

comparacgao com os dados da reandlise (Figura 4.12 c)).

As Figuras 4.12 c) e f) mostram que a reducao no fluxo de radiagéo de onda
longa incidente a superficie, em aproximadamente 20 W/mz2, principalmente
em regides com atividade convectiva, € devido a uma menor interacao do
fluxo de radiagdo com a cobertura de nuvem. Entretanto, na simulagéo
longa do EtaR-CMX, a auséncia da incluséo do efeito de nuvens
convectivas profundas na radiacdo, poderia amplificar os erros a superficie,

como mostrado na Secéo 4.1.

Os resultados mostram uma melhora do fluxo de radiacdo de onda longa
incidente sobre o continente, em comparacdo com o0s resultados
apresentados por Pessacg et al. (2014), em ambas as estacdes de veréao e

inverno.
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Figura 4.12 - Média do fluxo de radiacdo de onda longa incidente a superficie
(W/m2) da reanalise ERA5 (esquerda), da simulacdo EtaR-CMX
(centro) e o bias (direita) para os trimestres de DJF (a, b e ¢) e JJA
(c, d e e), no periodo de 1980 a 1989.
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4.2.3. Saldo de radiagao a superficie

A Figura 4.13 mostra a média sazonal do saldo dos fluxos radiativos a
superficie. O somatorio dos fluxos de radiagdo a superficie, € uma
importante medida para se avaliar onde existe ganho ou perda de energia
radiativa que influencia diretamente no aumento ou na diminuicdo da
temperatura a superficie e na energia disponivel para a instabilidade

convectiva.
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Figura 4.13 - Média do saldo de radiacéo a superficie (W/m2) da reandlise ERA5
(esquerda), da simulacdo EtaR-CMX (centro) e o bias (direita) para
os trimestres de DJF (a, b e ¢) e JJA (c, d e e), no periodo de 1980
a 1989.
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O resultado da Figura 4.13 complementa os resultados dos fluxos de
radiacao de onda curta e onda longa incidentes a superficie, apresentados
nas subsecbes 4.2.1 e 4.2.3, e mostra que para a média sazonal do
trimestre de DJF, a simulacéo EtaR-CMX apresenta boa concordancia com
os dados do ERA5 em varias regides como a bacia Amazobnica, regides
costeiras da Ameérica do sul, América central e sobre a ZCIT no oceano
pacifico.

Entretanto, € importante observar diferencas significativas nos meses de
DJF em grande parte da regido sul da América do Sul e do nordeste

brasileiro, em comparacdo com os dados da reanalise. Nessas regides, a
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reducdo do saldo de radiag&o a superficie indica alta emergéncia dos fluxos
radiativos de onda curta e onda longa a superficie, que resulta no
resfriamento superficial devido a pouca absorcédo de energia radiativa pela
superficie (Figura 4.13 c)). A perda superficial de energia radiativa nessas
regides, podem estar associadas a superestimativa do albedo a superficie,

reportada por Pessacg et al. (2014), principalmente na estacdo de DJF.

Na média sazonal do trimestre de JJA, a simulacdo EtaR-CMX apresenta
boa concordancia com os dados do ERAS5, especialmente em latitudes mais
baixas. Apesar do bom resultado em grande parte do dominio proposto, o
saldo de radiacdo a superficie em regibes proximas a linha do Equador,
mostram um ganho de energia radiativa a superficie em aproximadamente

30 W/m?2, principalmente sobre o oceano na regiao da ZCIT (Figura 4.13 f)).

4.2.4. Caminhos de agua liquida e gelo de nuvem

A analise dos caminhos de agua liquida de nuvem e gelo de nuvem, segue
a mesma analise realizada nas integracfes curtas do més de janeiro de
2008 (Secao 4.1). O objetivo é verificar a evolugcdo no longo prazo dessas
duas variaveis importantes para o calculo de transferéncia radiativa na

simulacéo longa do EtaR-CMX.

Em comparacdo com os dados do ERA5, a média sazonal do caminho de
agua liquida de nuvem da simulacdo EtaR-CMX, mostra um padrao
espacial proximo dos dados de reanalise em ambas as estacdes (Figuras
4.14 b) e ¢)), principalmente sobre a ZCIT do pacifico, sobre o continente e
sobre regides oceanicas em latitudes mais ao sul. As modificacdes
realizadas nos parametros de convecc¢ao e da microfisica combinados com
a inclusdo do efeito de nuvens convectivas profundas na radiagao, foram
essenciais para o0 aumento do caminho de agua liquida e
conseguentemente, contribuiram para um maior impacto nos fluxos
radiativos. Sobre o oceano, diferencas sado observadas principalmente

sobre a regido da ZCIT do oceano atlantico.
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Figura 4.14 - Média do caminho de agua liquida de nuvem (g/m?) da reandlise
ERA5 (esquerda) e da simulacdo EtaR-CMX (direita) para os
trimestres de DJF (a e b) e JJA (c e d), no periodo de 1980 a 1989.
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A Figura 4.15 mostra a média sazonal do caminho de gelo de nuvem. A
simulacdo EtaR-CMX mostra uma boa correlagdo espacial com os dados
de reandlise em ambas as estacdes (Figuras 4.15 b) e c)), principalmente
sobre a ZCIT do pacifico, sobre o continente e sobre regides oceanicas em
latitudes mais ao sul. Diferencas importantes sdo observadas na regido da
ZCIT do oceano atlantico e em toda a cordilheira dos Andes, onde a
simulacdo EtaR-CMX mostra uma redugdo do caminho de gelo em
comparacao com os dados do ERAS. Essa reducédo sugere a necessidade
de ajustes no topo do modelo, que podem aprimorar o detalhamento
vertical das nuvens tipo cumulus profunda e possibilitar a formacéo de gelo
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de nuvens sobre regides de orografia elevada. Na simulacdo EtaR-CMX o

topo do modelo se encontra em 25 hPa.

Figura 4.15 - Média do caminho de gelo de nuvem (g/m?) da reandlise ERA5
(esquerda) e da simulagdo EtaR-CMX (direita) para os trimestres de
DJF (ae b) e JJA (c e d), no periodo de 1980 a 1989.
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Os resultados apresentados nesta Sec&do, mostram similaridade com os
resultados de integracdo curta da Secdo 4.1 e indicam uma melhora
significativa na representacdo de varidveis que impactam diretamente a
radiacdo, como os caminhos de agua liquida e gelo. Apesar das diferencas
apresentadas, os resultados mostram que, sem as alteracbes nos

parametros de convecgdo e da microfisica e sem a inclusdo do efeito
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radiativo de nuvens convectivas profundas, o impacto na radiacao seria

reduzido.

4.2.5. Coberturade nuvem

Conforme explicado nos resultados da Sec¢éo 4.1.5, a cobertura de nuvens
do modelo depende diretamente dos caminhos da agua liquida da nuvem
e do gelo de nuvem na caixa de grade do modelo. A Figura 4.16 mostra a
meédia sazonal do percentual de cobertura de nuvens da simulacdo EtaR-

CMX em comparacéo com os dados do ERAS.

Figura 4.16 - Média da cobertura de nuvem (%) da reanalise ERA5 (esquerda) e
da simulagéo EtaR-CMX (direita) para os trimestres de DJF (ae b) e
JJA (c e d), no periodo de 1980 a 1989.
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A simulacdo EtaR-CMX mostra uma boa correlagdo espacial da cobertura
de nuvens com os dados apresentados pela reanalise ERAS em ambas as
estacdes de verdo e inverno. Regibes sem a presenca de cobertura de
nuvens sédo observadas sobre o continente e sobre o oceano, que sdo o
resultado da auséncia dos caminhos de agua liquida e gelo, mostrados na
Secédo 4.2.4.

Mais ajustes sdo necessarios para aprimorar a cobertura de nuvens a partir
do aumento do contetdo de 4gua liquida e gelo estimados pelo esquema
“KF” na parametrizagdo de convecgao profunda. Baseado nos resultados
de validacdo do modelo (Sec¢éo 4.1), a ndo inclusdo do efeito de nuvens
convectivas profundas na radiacdo, poderia piorar ainda mais o padrao

espacial da cobertura de nuvens da simulagdo EtaR-CMX.

4.2.6. Precipitacéao total

Na média sazonal de precipitacao total, a simulacao longa do EtaR-CMX é
comparada com os dados observados do CRU e com os dados de reandlise
ERA5. Na média sazonal do trimestre de DJF, a simulacdo EtaR-CMX
mostra um resultado similar aos resultados apresentados na integracao
curta do més de janeiro de 2008 (Sec¢ao 4.1.6) e apresenta uma reducao
significativa da precipitacdo total em comparacdo com os dados

observados.

As modificagBes efetuadas nos parametros da microfisica combinadas com
a inclusdo do efeito de nuvens convectivas profundas na radiagao, foram
essenciais para um aumento da interacdo nuvem-radiacdo. Entretanto, as
alteracbes nos parametros da microfisica reduziram a eficiéncia da
conveccao remover a umidade na forma de precipitacdo convectiva e a
contribuicdo do efeito conveccéo profunda-radiacdo aumentou o impacto
na radiagdo. Como consequéncia, reduziu a energia disponivel a superficie
para a instabilidade convectiva. Portanto, a redugdo sistemética de
precipitacéo total, persistiu sistematicamente na integracdo numeérica longa

de 10 anos.
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Figura 4.17 - Média da precipitacdo total (mm) do CRU, do ERAS5, da simulagéo
EtaR-CMX e o bias (Eta-ERAS) para os trimestres de DJF (a), b), ¢)
e d)) e JJA (e), f), ) e h)), no periodo de 1980 a 1989.
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Apesar da reducdo de precipitacdo total na média sazonal de DJF, a
simulacdo EtaR-CMX apresentou boa concordancia espacial da
variabilidade intrasazonal de precipitacdo, principalmente na média
trimestral de JJA. A Figura 4.17 g) mostra a média sazonal de precipitacdo
total da simulacdo EtaR-CMX e apresenta valores mais proximos dos
dados do CRU e do ERAS. Entretanto, na simulacéo EtaR-CMX, se observa
uma reducado da precipitacdo total na regido da ZCIT no oceano atlantico

em comparacao com os dados do ERA5.

Reducgdes na precipitagdo sobre o continente séo relatadas no trabalho de
Koh e Fonseca (2016), resultado de um maior bloqueio da radiacdo solar
pelo acréscimo de nuvens convectivas profundas, resfriando a temperatura

superficial e reduzindo a instabilidade convectiva a superficie.

4.2.7. Temperatura a 2 metros

A Figura 4.18 mostra a média sazonal da temperatura a 2 metros (°C) dos
dados observados do CRU, da reanalise do ERA5 e da simulacao longa do
EtaR-CMX. De acordo com o “bias” apresentado pelas Figuras 4.18 d) e h),
se observa que o resultado da simulacdo EtaR-CMX apresenta uma média
da temperatura a 2 metros mais quente em aproximadamente 3 a 4 graus
celsius em comparacao com ambos os dados do CRU e do ERA5 sobre o

continente.

O aumento da temperatura a 2 metros sobre o continente, pode estar
associado ao aumento da temperatura superficial e do fluxo de calor
sensivel a superficie, que resulta no transporte de calor para os niveis
atmosféricos mais proximos ao solo. O bias apresentado pelas Figuras 4.18
d) e h), mostram um aumento da temperatura a 2 metros em comparagao
com os resultados apresentados por Pessacg et al. (2014), principalmente

sobre o continente.
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Figura 4.18 - Média de temperatura a 2 metros (°C) do CRU, do ERA5, da
simulacdo EtaR-CMX e o bias (Eta-ERADL) para os trimestres de
DJF (a), b), c) e d)) e JJA (e), f), g) e h)), no periodo de 1980 a

1989.
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Os dados observados apresentam uma divergéncia de temperatura a 2
metros entre si sobre o continente e a simulacdo EtaR-CMX mostra valores
mais proximos da observacdo do CRU para ambas as médias trimestrais

de verao e de inverno.

Sobre o oceano, a simulacdo EtaR-CMX utiliza TSM do ERAinterim e
mostra boa concordancia espacial da temperatura a 2 metros com os dados
do ERA5 em geral, como mostra o bias (Figuras 4.18 d) e h)). Diferencas
pontuais no valor de temperatura a 2 metros, sdo observadas em regides
costeiras na meédia trimestral de DJF e na ZCIT do oceano atlantico na

média trimestral de JJA.

4.2.8. Efeito radiativo de nuvens

A analise do efeito radiativo de nuvens ou “Cloud Radiative Effect (CRE)”,
segue a explicacdo dada na Sec¢éo 2.1, a partir da definicdo matematica de
Ramanathan (1989). Portanto, as figuras a seguir, apresentam o resultado
do efeito que as nuvens exercem nas componentes dos fluxos radiativos
de onda curta e onda longa no topo da atmosfera “TOA”, em condic¢des de

céu claro e céu encoberto.

A Figura 4.19 mostra a componente de onda curta do efeito radiativo de
nuvens da simulacdo longa do EtaR-CMX em comparag¢do com os dados
do ERADS. Pelos dados de reanalise ERA5 (Figuras 4.19 a) e c)) se observa
que o efeito direto predominante das nuvens em relacéo a radiagédo de onda
curta no TOA, € o efeito de resfriamento radiativo, ou seja, as nuvens
tendem a absorver menos e a refletir mais a radiacdo de onda curta de volta
para o espaco. O resultado é o resfriamento planetario devido a perda de

radiacao de onda curta. Como mostrado também na Figura 2.1.
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Figura 4.19 - Efeito radiativo de nuvens da componente de onda curta no TOA
(W/m2) da reandlise ERAS (esquerda) e da simulagdo EtaR-CMX
(direita) para os trimestres de DJF (a e b) e JJA (c e d), no periodo
de 1980 a 1989.

T T T T T

A partir dessa observacao, se verifica que a simulacéo longa do EtaR-CMX
em ambas as estacoes (Figuras 4.19 b) e d)) representa bem o efeito direto
de resfriamento radiativo das nuvens em comparagdo com os dados do
ERADB. Apesar de ndo apresentar um efeito acentuado como mostrado pela
reandlise, a simulagéo EtaR-CMX mostrou boa concordancia espacial com
os dados do ERAS.

O resultado do CREy, da simulacdo longa de 10 anos do EtaR-CMX mostra
boa representacdo espacial, porém com efeito reduzido devido a
diminuicdo sistematica do efeito radiativo de nuvens convectivas no

73



decorrer da integracdo numérica longa. Entretanto, a auséncia do efeito
radiacdo-cumulus profunda degradaria ainda mais o0s resultados da

simulacédo de 10 anos.

A Figura 4.20 mostra a componente de onda longa do efeito radiativo de
nuvens da simulacéo longa do EtaR-CMX em comparagdo com os dados
do ERAS. Pelos dados de reanalise ERAS (Figuras 4.20 a) e c)) se observa
agora que o efeito direto predominante das nuvens em relacéo a radiacao
de onda longa no TOA, é o efeito de aquecimento radiativo, ou seja, as
nuvens tendem a aprisionar mais radiacdo de onda longa através do
processo de absorcdo radiativa. Dessa forma, as nuvens se aguecem e
reemitem radiacdo de onda longa para o sistema climatico a sua

temperatura.

Conforme j& apresentado pelo efeito da componente de onda curta, o
resultado do CRE};, da simulagao longa de 10 anos do EtaR-CMX mostra
boa representacdo espacial, porém com efeito reduzido devido a
diminuicdo sistematica do efeito radiativo de nuvens convectivas no

decorrer da integracdo numérica de 10 anos.
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Figura 4.20 - Efeito radiativo de nuvens da componente de onda longa no TOA
(W/m2) da reandlise ERAS (esquerda) e da simulagdo EtaR-CMX
(direita) para os trimestres de DJF (a e b) e JJA (c e d), no periodo
de 1980 a 1989.

Por fim, a Figura 4.21 mostra o saldo do efeito radiativo de nuvens da
simulacdo longa do EtaR-CMX em comparacdo com os dados do ERA5.
Pelos dados de reanalise ERAS (Figuras 4.21 a) e c)) se observa que o
efeito direto predominante das nuvens no sistema climatico, € o efeito de
resfriamento radiativo. Essa observacdo concorda com os resultados
apresentados em diversos trabalhos (BOUCHER et al., 2013; ZELINKA et
al., 2017), onde mostra que o saldo do efeito radiativo de nuvens exerce
um resfriamento de aproximadamente -20 W/m2 sobre o clima. Uma outra

observacao importante é o fato de que regides com altos valores de CREy,
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e CRE,y, sao também regides com altos valores de precipitacdo total
(Figuras 4.17 b) e e)).

Figura 4.21 — Saldo do efeito radiativo de nuvens no TOA (W/m?) da reandlise
ERA5 (esquerda) e da simulacdo EtaR-CMX (direita) para os
trimestres de DJF (a e b) e JJA (c e d), no periodo de 1980 a 1989.

Os resultados da figura 4.21 mostram que a simulacéo longa do EtaR-CMX,
apresenta boa representacdo espacial do saldo do efeito radiativo de

nuvens em geral em comparacao com os dados do ERAS.
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4.2.9. Ciclo anual

A analise do ciclo médio anual é importante para verificar a correta
representacdo da variabilidade intrasazonal. Nesta Secdo a analise dos
ciclos anuais das variaveis meteoroldgicas foi dividida em duas partes, uma
parte somente sobre o continente e outra somente sobre o oceano. A
Figura 4.22 mostra o ciclo médio anual do periodo de 1980 a 1989, do saldo
de radiacdo a superficie, saldo de energia a superficie e fluxos de calor
latente e sensivel a superficie. Os ciclos anuais sdo comparados com a
reanalise ERA5. Para uma melhor avaliacdo do impacto da inclusdo do
efeito radiativo de nuvens convectivas nos processos a superficie da
simulacdo EtaR-CMX, a andlise do ciclo médio anual das variaveis foi

realizada somente sobre o continente.

Figura 4.22 - Ciclo anual do a) saldo de radiacdo a superficie (W/m2), b) saldo de
energia a superficie (W/m?), c¢) fluxo de calor latente a superficie
(W/m?2) e d) fluxo de calor sensivel & superficie (W/m?) da simulagdo
EtaR-CMX (curva vermelha), em comparacdo com dados do ERA5
(curva preta), sobre o continente.
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O ciclo médio anual do saldo de radiacédo a superficie da simulacdo EtaR-
CMX (Figura 4.22 a)), apresenta valores, em geral, proximos da reanalise
ERA5. Nos meses mais quentes, a simulacdo EtaR-CMX apresenta um
saldo menor de radiacdo a superficie, de aproximadamente 5 W/mz2, em
comparacdo com os dados de reanalise, resultado da menor absorcéo
superficial de energia radiativa em regides com pouca atividade convectiva,
como observado na Figura 4.13. Nos meses de inverno, a simulacédo EtaR-
CMX apresentou um ganho de energia em torno de 10 W/m2 em
comparacdo com os dados do ERA5. Em geral, o resultado mostra boa
precisdo da simulacdo EtaR-CMX em representar a variabilidade
intrasazonal do saldo de radiacdo a superficie quando comparado com 0s

dados de reanalise ERA5.

No ciclo médio anual do saldo de energia a superficie (Figura 4.22 b)), a
simulacdo EtaR-CMX mostra boa concordancia com os dados do ERA5 em
ambas as estacoes de verdo e inverno. Observa-se que a simulacao EtaR-
CMX apresenta um ganho de energia a superficie nos meses mais frios e
uma perda de energia nos meses mais quentes, quando comparado com
os dados do ERAL. Entretanto, nos meses com maior atividade convectiva
como janeiro, a simulacdo EtaR-CMX apresentou melhor correlacdo com a
reanalise, o que indica uma melhora obtida sobre o continente, com a

inclusédo do efeito de nuvens convectivas profundas na radiagéo.

Na Figura 4.22 c), o ciclo médio anual do fluxo de calor latente a superficie
da simulacédo EtaR-CMX sobre o continente, mostra boa correlacdo com os
dados do ERA5 em todos os meses. Nos meses de inverno, a simulagao
EtaR-CMX apresenta um deslocamento do minimo do fluxo de calor latente
a superficie, em comparagdo com a reanalise, e observado também, nos
resultados de Pessacg et al. (2014). A reducao de aproximadamente 30
W/m2 do fluxo de calor latente a superficie na simulagdo EtaR-CMX em
comparacao com os dados do ERA5, indica uma superficie do modelo mais

seca e menos favoravel a evaporacéo.

No ciclo médio anual do fluxo de calor sensivel a superficie (Figura 4.22

d)), a simulacdo EtaR-CMX mostra boa correlacdo do ciclo anual em
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comparacdo com a reanalise sobre o continente, entretanto, a simulacéo
apresenta um aumento do fluxo de calor sensivel, de aproximadamente 18
W/mz2, em comparacao com os dados do ERA5 em todos os meses do ciclo
anual. O aumento no fluxo de calor sensivel a superficie € um resultado
esperado, devido principalmente ao aumento do fluxo de radiagéo de onda
curta incidente a superficie apresentado pela simulacdo EtaR-CMX em
comparacao com a reanalise. Os resultados nos fluxos de calor a superficie
indicam a necessidade de melhores ajustes na interacao da radiagdo com
0 esquema de superficie do modelo.

Figura 4.23 - Ciclo anual do a) fluxo de radiacdo de onda curta incidente a
superficie (W/m?2), b) temperatura a 2 metros (°C) e c) precipitacdo
total (mm/dia) da simulacdo EtaR-CMX (curva vermelha) em
comparagéo com dados do ERAS (curva preta), sobre o continente.
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A Figura 4.23 mostra o ciclo médio anual do fluxo de radia¢do de onda curta

incidente a superficie, temperatura a 2 metros e precipitacdo total em
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comparacao com os dados do ERAS sobre o continente. A simulagéao EtaR-
CMX apresentou boa correlacdo do fluxo de radiacdo de onda curta
incidente a superficie com os dados do ERA5 em todos os meses do ciclo
anual (Figura 4.23 a)). Apesar do aumento observado do fluxo em torno de
aproximadamente 45 W/m2 em comparag¢do com a reanalise, a simulacao
EtaR-CMX obteve boa representacdo da variabilidade intrasazonal e a ndo
incluséo do efeito de nuvens convectivas profundas na radiacdo, poderia
aumentar ainda mais a diferenca do fluxo de radiacdo de onda curta

incidente sobre o continente.

No ciclo médio anual de temperatura a 2 metros (Figura 4.23 b)), a
simulacdo EtaR-CMX mostrou boa correlacdo com os dados do ERA5 em
todos os meses, com menores diferengas observadas nos meses mais
frios. Observa-se também, que a simulacdo EtaR-CMX mostrou uma
reducado da precipitacdo total em comparacdo com os dados do ERA5 em
todo o ciclo médio anual (Figura 4.23 c)), devido principalmente ao maior
bloqueio de radiagéo solar sobre o continente e a consequente reducao de
energia disponivel a superficie para instabilidade convectiva. A reducéo de
precipitacdo total sobre o continente na simulacdo EtaR-CMX, segue o

mesmo resultado apresentado na Tabela 4.1 (Secao 4.1).

A Figura 4.24 mostra o ciclo médio anual do periodo de 1980 a 1989, do
saldo de radiacao a superficie, saldo de energia a superficie e fluxos de
calor latente e sensivel a superficie da simulacdo EtaR-CMX sobre o

oceano apenas. Os ciclos anuais sdo comparados com os dados do ERAS.

O ciclo médio anual do saldo de radiacdo a superficie da simulacéo EtaR-
CMX sobre o oceano (Figura 4.24 a)), apresenta boa correlagcdo com 0s
dados de reandlise ERAS5. A simulagdo EtaR-CMX mostra maior
proximidade dos dados de reanalise nos meses quentes de DJF, resultado
da maior interagéo da radiagdo com nuvens sobre o oceano, principalmente
em regibes com intensa atividade convectiva como a ZCIT, conforme

observado também na Figura 4.13 a).
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Figura 4.24 - Ciclo anual do a) saldo de radiacdo a superficie (W/m?2), b) saldo de
energia a superficie (W/m2), c¢) fluxo de calor latente a superficie
(W/m2) e d) fluxo de calor sensivel a superficie (W/m?) da simulacao
EtaR-CMX (curva vermelha), em comparacdo com dados do ERA5
(curva preta), sobre o oceano.
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Diferentemente do ciclo anual do saldo de radiacdo sobre a superficie
continental (Figura 4.22 a), a simulagdo EtaR-CMX mostra um saldo de
radiagdo sobre a superficie oceénica, maior em todos os meses do ciclo
anual em comparacdo com os dados do ERA5, devido ao aumento de
absorcao radiativa pelo oceano. O resultado do maior saldo de radiacéo
sobre o oceano (Figura 4.24 a)) e do aumento do fluxo de calor latente a
superficie (Figura 4.24 c)), refletem no resultado do saldo de energia a
superficie, quando comparado com os dados de reanalise ERA5 (Figura
4.24 b)).

Em comparacdo com o saldo de energia sobre o continente (Figura 4.22
b)), a simulacdo EtaR-CMX mostra um saldo residual de energia maior em

todos os meses do ciclo anual e obteve maior proximidade aos dados do
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ERA5 sobre o oceano. Em geral, o resultado mostra boa precisdo da
simulacdo EtaR-CMX em representar a variabilidade intrasazonal do saldo
de energia a superficie quando comparado com os dados de reanalise
ERAS.

No ciclo médio anual do fluxo de calor latente a superficie (Figura 4.24 c)),
a simulacdo EtaR-CMX apresenta um fluxo de calor a superficie maior em
todos os meses, quando comparado com a reanalise ERA5 sobre o
oceano. Nos meses mais frios se observa um aumento de
aproximadamente 10 W/m? no fluxo de calor latente a superficie da
simulacdo EtaR-CMX em comparacdo com a reanalise, consequéncia do
maior saldo de radiacdo a superficie, que resulta em maior energia
disponivel sobre o oceano para o processo de evaporacdo. Nos meses
guentes de DJF, a simulacdo EtaR-CMX apresenta maior proximidade do
fluxo de calor latente a superficie com os dados do ERA5, o que indica uma
melhora devido, principalmente, a inclusédo do efeito de nuvens convectivas

profundas na radiag&o sobre o oceano.

No ciclo médio anual do fluxo de calor sensivel a superficie (Figura 4.24
d)), a simulacdo EtaR-CMX mostra boa correlacdo do ciclo anual em
comparacao com os dados do ERA5 sobre o oceano, o que indica boa
representacado da variabilidade intrasazonal. Com o aumento do fluxo de
calor latente sobre o oceano, a variacdo do fluxo de calor sensivel é
reduzida sobre o oceano quando comparada com a variacdo sobre o
continente (Figura 4.22 d)). Se observa que a simulacdo EtaR-CMX
apresenta uma variagdo maior do fluxo de calor sensivel sobre o oceano
em comparacgdo com o fluxo de calor sensivel sobre o continente, e reforca
a necessidade de ajustes na interagdo da radiagdo com o esquema de

superficie.

A simulacédo EtaR-CMX apresentou boa correlacdo do fluxo de radiacéo de
onda curta incidente a superficie em comparacao com os dados do ERA5S
sobre o oceano (Figura 4.25 a)), principalmente em meses quentes e de
intensa atividade convectiva. Nos meses de DJF a simulacdo EtaR-CMX

mostra uma reducdo do fluxo de radiagdo de onda curta incidente a
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superficie, resultado do maior bloqueio de radia¢ao solar com a inclusao do
efeito radiativo de nuvens convectivas profundas sobre o oceano. Nos
meses mais frios de JJA, e em comparacdo com a reanalise, se observa
uma melhora do fluxo de radiagdo de onda curta da simulagéo EtaR-CMX
guando comparado com o resultado sobre o continente (Figura 4.23 a)).

No ciclo médio anual de temperatura a 2 metros (Figura 4.25 b)), a
simulacdo EtaR-CMX mostrou boa correlacdo com os dados do ERA5 em
todos os meses sobre o0 oceano. Observa-se que mesmo com o ganho de
saldo residual de energia a superficie (Figura 4.24 b)), a simulagédo EtaR-
CMX mostra valores menores de temperatura a 2 metros em comparagao
com os dados do ERA5S sobre o oceano. Influéncia direta da utilizacao de
TSM prescrita, que resulta na auséncia de resposta das condicdes

oceanicas as variagdes atmosféricas.

Na precipitacao total, apesar da reducédo sistematica de chuva em todo o
dominio (Figura 4.17), a simulacdo EtaR-CMX mostrou boa correlacdo em
comparacgao com os dados do ERA5 em todo o ciclo médio anual sobre o
oceano (Figura 4.25 c)). Em comparacéao com o ciclo anual de precipitagao
sobre o continente (Figura 4.23 c¢)), a simulacdo EtaR-CMX obteve maior
proximidade com os dados da reanalise e mostra também boa
representacdo da variabilidade intrasazonal de precipitacdo sobre o

oceano.

Em geral, os resultados mostram uma boa concordancia no padrao de ciclo
médio anual da simulacdo EtaR-CMX em comparacdo com a reanalise
ERAS5 sobre o continente e sobre o oceano, e a simulagcéo representou
corretamente a variabilidade intrasazonal para um periodo de 10 anos de
integracédo. Baseado nos resultados apresentados na Secéo 4.1 para todo
o dominio, a andlise do ciclo anual indica que, sem a inclusdo do efeito de
nuvens convectivas profundas na radiacéo, diferencas maiores poderiam

ser observadas no ciclo médio anual das variaveis meteorologicas.
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Figura 4.25 - Ciclo anual do a) fluxo de radiacdo de onda curta incidente a
superficie (W/m?2), b) temperatura a 2 metros (°C) e c) precipitacdo
total (mm/dia) da simulacdo EtaR-CMX (curva vermelha) em
comparacdo com dados do ERA5 (curva preta), sobre o oceano.
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4.2.10. Métricas estatisticas

A analise da avaliacéo objetiva do fluxo de radiacdo de onda curta incidente
a superficie, precipitacado total e temperatura a 2 metros para os 10 anos
de integracdo foi dividida em duas partes, uma parte somente sobre o
continente e outra parte somente sobre o0 oceano. A Tabela 4.2 mostra 0s
erros estatisticos das variaveis meteoroldgicas sobre o continente e sobre
0 oceano. A simulacdo de 10 anos do EtaR-CMX é comparada com a
reanalise ERAS.

Os resultados da Tabela 4.2 mostram que o ciclo médio anual do fluxo de
radiacdo de onda curta incidente a superficie da simulagdo EtaR-CMX, no
periodo de 1980 a 1989, apresenta uma melhora significativa do BIAS e

RMSE sobre o continente, em comparacdo com resultados do fluxo de

84



radiacdo de onda curta incidente a superficie, apresentados por Chou et al.
(2007), em um estudo realizado sobre a regido brasileira de Rondbnia. A
comparacdo com os resultados do trabalho de Chou et al. (2007) é
necesséria para uma avaliacdo adequada das varidveis meteoroldgicas da

simulagéo EtaR-CMX sobre o continente apenas.

Em comparacdo com o estudo de Chou et al. (2007), a simulacdo EtaR-
CMX apresenta uma reducéo da correlacéo espacial do fluxo de radiacao
de onda curta incidente a superficie (SCORR), entretanto a simulacdo
longa apresentou uma boa correlacao temporal (TCORR) em comparacao
com os dados do ERA5. Os resultados indicam boa representacdo da
variabilidade intrasazonal do fluxo de radiacdo de onda curta incidente a
superficie, apresentada pela simulacdo EtaR-CMX e mostram uma
melhoria no longo prazo, dos erros estatisticos sobre o continente, quando
comparados com os resultados do estudo realizado sobre a regido
continental brasileira de Rondénia (CHOU et al., 2007).

Nos erros de precipitacao total, os resultados apresentados pela simulagéo
de 10 anos do EtaR-CMX sobre o continente, mostram uma reducao
sistematica da precipitacdo em comparacdo com os dados do ERA5,
seguindo os resultados obtidos na integracdo curta do més de janeiro de
2008 para todo o dominio (Tabela 4.1). Apesar do BIAS negativo de
precipitacédo total sobre o continente, a simulacdo EtaR-CMX apresentou
boa correlacdo temporal em comparacdo com os dados de reanalise ERA5
e indica boa representacdo da variabilidade intrasazonal de precipitacao

sobre o continente, como mostra a Figura 4.21 c).

Baseado nos resultados apresentados na Secéo 4.1 para todo o dominio,
O viés sistematico negativo de precipitacdo no longo prazo sobre o
continente, mostra um impacto com a inclusdao do efeito de nuvens
convectivas profundas na radiacdo, que resulta na reducdo de energia

superficial disponivel para instabilidade convectiva.
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Tabela 4.2 - Métricas estatisticas da simulagéo EtaR-CMX de 1980 a 1989, sobre
0 continente e sobre o oceano.

Sobre o Continente

OCIS (W/m?2) PREC (mm/dia) TP2M (°C)
BIAS +47.21 -2.34 +2.03
MAE +49.25 +3.04 +2.63
RMSE +57.08 +4.46 +3.20
SCORR* 0.740 0.522 0.941
TCORR** 0.984 0.857 0.978
Sobre o Oceano
BIAS +7.06 -0.45 -0.57
MAE +17.77 +1.62 +0.66
RMSE +23.48 +2.88 +0.79
SCORR* 0.905 0.481 0.995
TCORR** 0.979 0.817 0.990

* correlacdo espacial
** correlagéo de tempo

Na temperatura a 2 metros sobre o continente, a simulagdo EtaR-CMX
apresentou RMSE similar ao resultado obtido no estudo do modelo Eta
sobre a regido de Rondénia (CHOU et al., 2007). Apesar do aumento no
BIAS em comparacdo com o estudo de Chou et al. (2007), a simulacao
EtaR-CMX apresentou melhor correlagcdo espacial (SCORR) sobre o
continente e a boa correlagéo temporal (TCORR) em relacdo aos dados do
ERAS5, indica boa representacdo da variabilidade intrasazonal de

temperatura a 2 metros no longo prazo.

Os resultados mostram que sem a inclusao do efeito de nuvens convectivas
profundas na radiacéo, os erros sistematicos poderiam ser amplificados no
longo prazo. As modificacbes realizadas na simulacdo EtaR-CMX
obtiveram erros estatisticos dentro de uma margem aceitavel e o resultado
aprimora a destreza do modelo na representacdo da variabilidade

intrasazonal.

Em comparacdo com os dados de reandlise ERA5 sobre o oceano, em

geral se observa que, a simulacao EtaR-CMX mostra uma reducao do BIAS
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em todas as variaveis meteoroldgicas, quando comparado com o BIAS
sobre o continente. Sobre 0 oceano, o BIAS do fluxo de radiacdo de onda
curta incidente a superficie mostra uma reducéo de aproximadamente 85%
em comparagéo com o resultado do BIAS sobre o continente. A significativa
reducdo do BIAS positivo do fluxo de radiagdo de onda curta incidente a
superficie, resultou em menores erros da simulacdo EtaR-CMX em
comparacao com a reanalise sobre o oceano. Além da reducéo dos erros
estatisticos sobre o oceano, se observa também uma melhora significativa
da correlacdo espacial do fluxo de radiacdo de onda curta incidente a
superficie da simulacdo EtaR-CMX sobre o oceano, quando comparado

com o0 SCORR sobre o continente.

Sobre o0 oceano, o BIAS negativo de precipitacdo persiste, entretanto &
reduzido em aproximadamente 80% em comparagdo com O mesmo
resultado sobre o continente. A reducdo de chuva em todo o dominio,
mostra concordancia com os resultados do BIAS de precipitacdo

apresentados por Koh e Fonseca (2017), sobre a faixa da regiao tropical.

Na temperatura a 2 metros sobre o oceano, se observa uma melhora
significativa na avaliacao objetiva em comparacdo com os resultados sobre
o continente, resultado de uma melhor representacédo do saldo de energia
a superficie na simulagdo EtaR-CMX, como observado no ciclo anual da
Figura 4.24 b). A melhora na correlacdo espacial sobre o oceano pode ser
também observada baseado no ciclo médio anual de temperatura a 2
metros (Figura 4.25 b).

Os resultados mostram que, os erros apresentados pela simulacdo EtaR-
CMX em comparagdo com os dados do ERA5, sdo maiores sobre o
continente devido, principalmente, aos processos fisicos mais complexos,
que envolvem a interacdo da radiacdo com o esquema de superficie. Os
menores erros sobre o oceano, sao devidos principalmente a uma resposta
reduzida das condi¢cdes oceanicas do modelo as variacdes na atmosfera.
Embora os maiores erros sejam observados sobre o continente em
comparacao com a avaliacdo objetiva sobre o oceano, a simulacdo EtaR-

CMX apresenta bons resultados em comparagcéo com os resultados obtidos
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no estudo de Chou et al. (2007), e mostram um importante avanco na
melhoria dos erros do modelo, na representacdo da variabilidade

intrasazonal no longo prazo.

Ajustes finos dos parametros de conveccgdo e de microfisica, combinados
com a inclusdo do efeito de nuvens convectivas profundas na radiacao sao
necessarios para melhorar os erros na precipitacdo em integracdes
climaticas. A analise objetiva desta Secdo complementa os resultados da
Tabela 4.1.

88



5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o modelo Eta utilizando o esquema
de radiacdo RRTMG em condicdes de céu encoberto por nuvens e verificar
o efeito de nuvens convectivas profundas no esquema de radiacao no curto

e longo prazo.

A simulagéo controle do EtaR, mostrou um grande viés positivo do saldo
de radiacéo a superficie, devido ao maior fluxo de ondas curtas incidindo
sobre superficie. Apesar da simulacdo EtaR mostrar um padrdo de
precipitacdo total mais proximo dos dados observados nas areas com
atividade convectiva, a nuvem convectiva geradora da precipitacdo nao
reduziu o fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie, o que
indica pouca interagao dos fluxos radiativos, principalmente com nuvens
convectivas profundas. O caminho reduzido de &gua liquida e gelo de
nuvem apresentado pela simulacdo EtaR, resultou em uma maior energia
radiativa a superficie e, consequentemente, causou grandes erros na

radiacao de onda curta incidente a superficie e na temperatura a 2 metros.

A simulacao EtaR-C mostrou pequenas diferengcas em comparacao com a
simulacdo EtaR. As modificacbes nos parametros do esquema de
convecgdo, para aumentar a precipitacdo convectiva e, portanto, a
atividade convectiva, ndo foram capazes de reduzir a radiacdo de onda
curta incidente a superficie. Como consequéncia, a simulacdo EtaR-C
também manteve o grande viés positivo no saldo de radiacdo a superficie
sobre o continente em comparacado com os dados do ERA5. No entanto, as
modificacdes feitas na simulacdo EtaR-C reduziram o viés negativo na
precipitacéo total.

Na simulagdo EtaR-CM, as modificacbes foram introduzidas nos
parametros do esquema de microfisica para aumentar o contetdo de agua
liguida e gelo da nuvem. A simulagdo EtaR-CM reduziu os erros do fluxo
de radiacédo de onda curta incidente a superficie e do saldo de radiacéo a

superficie e aumentou a correlacao temporal.
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Na simulagéo EtaR-CMX, além das modifica¢des feitas nos parametros da
conveccado e da microfisica, os condensados de nuvens convectivas
profundas foram incluidos no esquema de radiacdo. Esta modificacdo foi
crucial para uma melhor representacdo da nuvem e do saldo de radiacédo a
superficie. Além disso, o ciclo diurno de temperatura superficial e os fluxos
de calor a superficie da simulacdo EtaR-CMX obtiveram melhor
concordancia com os dados observados. A simulacdo EtaR-CMX mostrou
menores erros no fluxo de radiacdo de onda curta incidente a superficie e
temperatura a 2 metros, e maior correlacao espacial e temporal em todo o
dominio em comparacdo com os dados do ERA5. No entanto, a execucao
do EtaR-CMX reduziu a precipitacao total em comparacdo com os dados
do CMORPH e aumentou novamente o viés negativo. Mais testes sdo
necessarios para melhorar o padrao de chuvas, principalmente sobre o

continente.

Na integracdo longa de 10 anos, a simulacdo EtaR-CMX conseguiu
reproduzir a variabilidade sazonal das estacdes de verdo e inverno em
comparagcdo com os dados do ERA5. O impacto das modificagbes nos
parametros de conveccédo e da microfisica e a inclusdo do efeito de nuvens
convectivas profundas na radiacdo € observado nas Vvariaveis
meteoroldgicas e principalmente na reducéo do fluxo de radiagdo de onda
curta incidente a superficie. Na média sazonal de precipitacdo total, se
observa uma persisténcia do viés negativo da precipitacdo também no
longo prazo, principalmente no verdo onde as atividades convectivas sao
mais intensas. Apesar de haver uma reducao sistematica de precipitacao
em ambas as estagbes de verdo e inverno, a simulagdo EtaR-CMX
apresentou boa concordancia do padrao sazonal de precipitacdo com 0s
dados do ERAS.

Na meédia sazonal do efeito radiativo de nuvens, a simulagdo EtaR-CMX
apresentou boa concordancia com os dados observados e mostrou um
efeito radiativo das nuvens predominante de resfriamento planetario. O
estudo do efeito radiativo das nuvens € importante em simulacdes de

cenarios de mudancas climéticas, para avaliar o impacto do aquecimento
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devido gases do efeito estufa, na distribuicdo das nuvens no futuro. A

mudanca no padréo das nuvens pode alterar o sinal da mudanca climatica.

O trabalho mostra a necessidade de avaliacdo das interacdes entre os
esquemas convectivos e microfisicos com o esquema de radiacdo, e 0s
testes passo a passo desde a simulagcdo controle EtaR, sem efeitos
radiativos claros de nuvens convectivas profundas, até a simulacédo EtaR-
CMX, com a inclusdo do efeito de nuvens convectivas profundas na
radiacdo. Entretanto, mais ajustes sdo necessarios para uma melhor
representacdo das variaveis meteoroldgicas, especialmente em

integracdes mais longas.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Mais testes podem ser realizados utilizando outros esquemas de
parametrizacéo de microfisica de fluxo de massa como o esquema de Kain-
Fritsch (2004), elevagéo do topo do modelo e aumento da frequéncia de
chamada da radiacéo, para capturar a variacao diaria do efeito radiacéo-
conveccao profunda em escalas regionais. Estudos futuros para avaliar o
efeito direto e indireto dos aerossois na radiagdo também sdo possiveis
com a utilizacdo do esquema de radiacio RRTMG no modelo Eta, em
particular no estudo do impacto da forcante radiativa da poeira na
transferéncia radiativa (SPYROU et al., 2013) e sobre o clima (MILLER et
al., 2014).

Proje¢bes utilizando novos cendrios de mudangas climaticas, sao
necessarias para avaliar o impacto em integracbes climaticas,
especialmente em estudos de mudancas climéticas, onde o efeito radiativo
das nuvens é altamente relevante. O estudo do efeito radiativo de nuvens
em cenarios de mudancas climaticas serve como sugestao para trabalhos

futuros.
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ABSTRACT

Convective clouds play an important role in the local energy budget by directly interacting
with solar and terrestrial radiation. However, radiation parameterization schemes of
atmospheric models generally consider clouds produced from microphysics schemes or
some other grid saturation criteria. Deep convective parameterization schemes tend to rain
out the convective cloud before the radiation scheme perceives its water load. This may be
a source of the positive bias of the incoming solar radiation at the surface. The objective of
this work is to include the effects of deep convective clouds in the radiation scheme of the
regional Eta model and to evaluate the impacts on the net radiative energy and other
meteorological variables. The radiation scheme is the Rapid Radiative Transfer Model. The
work is developed in four stages. In the first stage, the positive bias in the incoming solar
radiation was diagnosed. In the second stage, the parameters of the convective
parameterization scheme were modified to increase convective precipitation. In the third
stage, the parameters of the microphysics scheme were modified to increase explicit clouds.
In the fourth and last stage, in addition to the previous modifications, the condensates from
the convective parameterization were input to the radiation scheme. The runs were
performed for a period of one summer rainy month with intense convective activity over
South America. The inclusion of deep convective cloud condensates into the radiation
scheme improved the cloud cover, the diurnal cycle of the surface net radiation and the 2-
meter temperature. However, the reduction of the net radiation at the surface caused the
reduction of the available energy for convective instability and, consequently, the reduction
of the precipitation. The results show the importance of the inclusion of cumulus cloud water
load in the radiative scheme for bias reduction in the radiative energy components.

Key words: Cumulus clouds, atmospheric radiation scheme, BMJ, RRTMG, Eta Model.
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