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Equacoes governantes para o escoamento médio da atmosférico

Equacoes Conservacao de Momentum
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Equacoes governantes para o escoamento médio da atmosférico

Equacao Conservagao de Energia
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Mudanca de fase e
processos radiativos
presentes na atmosfera
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

Substituindo a integral por uma soma, a equacao pode ser escrita como:

n
dI(T,[,l-) w w -1
Hi— - —=I(t, 1) — 5 | (T, ﬂj)Pl(ﬂi, nj)aj — EP(”i’ —po)lgeto + (1 — w)B[O(7)]

Derivada espacial Perda por absorgio ou Ganho através do espalhamento Fontes e emissio
representando quanta espalhando de Radiacao espalhada de todas térmica; solar
radiacao esta a as outras diregcdes
upstream/downstream

Onde i = *1, ... , #n. Cada ;; € chamado de “fluxos “ e chamamos isso de uma "aproximacao
de 2n fluxos".

V4

E conveniente selecionar os ;; a partir de um ponto de quadratura gaussiano e fazer com
que eles sejam simétricos em relacao ao espelho=_;=—yu; (j # 0), com peso a_; = a;.

Usando as propriedades dos polinomios de Legendre a equacao (2.11) pode ser ainda mais
simplificada e resolvida para varias aproximacoes de 2n-fluxos (Stamnes et al. 2000).
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dI(z, -t
I (;TM) I(T, 1) — = z I(t,p;)Pi(pi pj)a; — P(uz, —po)lpero + (1 — w)B[O(7)]

Aproximacoes da
(1-w)B[O(7)] =

u K
d =T
E jI(T; ﬂi)ﬂidﬂi - jI(T ﬂl)dﬂl Y Z I(t ”])a fpl(ﬂl ”])d”'l 106”0 jp(lli» _”O)dui
—H —H —H

1 1

Ft(z) = an I(T, +p)udu (3.3a) F~ (1) = an [(T,—p)udu
0 0

(3.3b)
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

Define o coeficiente de refletancia R(7,,) e a transmitancia total T(7, 1,) como:

dF* (1) T dF (1) _T
dr ViFT (1) = v2F~(r) — yzwFpe #o  (3.4a) dr V2F (1) —y1F~ (1) — (1 — y3)wFye #o  (3.4b)
F* (0, uo) F~(t,p) %
R(z, = 3.5a = _ o/ U )
(t, uo) e ( ) T (7, 1o) A + e Ho (3.5b)

Assumindo as condicdes de contorno como F*(0,u,) = F~(tuy) = 0 , a solucao formal para
as equacoes (3.4a) e (3.4b) para o coeficiente de refletancia e a transmitancia sao:

[(1 — kpo)(az + kys)e®™ — (1 + kpo)(ay — kys)e ™ — 2k(ys — ayuo)e ] (3.6a)

w
R(TI ‘Llo) = N

-7

T(t,ug) = 3_‘%0 {1 — % l(l + kpgo) (g + kY4)ekT — (1 —kug)(a; — kV4)€_kT — 2k(y, + a1l«l0)emn (3.6D)
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.1 Aproximacoes da

R(t,ug) = = [(1 — kug)(ay + k]’3)ekT — (1 + kpo)(ay — sz)e_kT — 2k(y3 — azﬂo)e_kr] (3.6a)

=€

—T

T(t,up) = e Ho {1 — % l(l + kpo)(ay + kyy)e*™ — (1 — kpg)(ag — kyg)e ™™ — 2k(y, + “1#0)9“_‘)]} (3.6D)

onde
Ya=1—v3

a1 = Y1Ya T V2V3

a2 =Y1V3 T V2Va

k=07 - 132

N =1 - k*u)[(k + y)e + (k — y)e ]
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.1 Aproximacoes da

Na , apenas a funcao de fase é expandida em dois termos em
polinémios de Legendre.

Na aproximacao de Eddington, tanto a intensidade quanto a funcao de fase sao
expandidas em dois termos polinomiais.
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.1 Aproximacoes da

Na , apenas a funcao de fase é expandida em dois termos em

polinémios de Legendre.

[1 —w a+ 9)] (1-g9) (1 —=3guuo)
= 2 Y2 = W 2 V3 = 2
Uq 251
Onde y, = \/%, e g e o fator de assimetria definido por:
1
w1 1
9==5=5 fP(COS@)COS@dCOS@

-1

O fator de assimetria é o primeiro momento da funcao de fase.
Observe que o momento zero da funcao de fase é iguala 1 (w0 = 1).

Rayleigh

scattering

Mie Scattering,
small particle

Mie Scattering, NSNS

large particle

Para dispersao isotropica (como a dispersao de Rayleigh), o fator de assimetria é zero (g =

0).
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.3 Radiative flux calculations for solar radiation in PPH atmosphere

Para cada camada atmosférica e intervalo espectral,

, albedo de

espalhamento unico, fator de assimetria e coeficiente de espalhamento frontal sao calculados

a partir de:

T= YT, (3.14a)
w = % w T:_;'IE T (3.14b)
g = Lgr/TeT, (3.14¢)
f=7XF, mz_*:[.,fz[_ T, (3.14d)

Onde a soma é realizada sobre todos os gases e particulas,i. Isso inclui vapor d’agua, ozdénio,
aerossois, nuvens e todos os gases atmosféricos.

Isotrépico € a caracterizacdo de uma substancia que possui as mesmas propriedades fisicas, independentemente da direcdo considerada
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.3 Radiative flux calculations for solar radiation in PPH atmosphere

Assim, os fluxos normalizados para cima e para baixo na fronteira inferior da camada k sao
dados por (Hou et al. 2002):

: |7 ) R (10) + (T (ko) — T () ) T e
F' 1(uo) = (3.21a)
k+2 (1 — T_,k'l”_|_,k+1)

[T oD Rier (oD + (Tiehto) = Tk uto) )|

F = T} (uo) + 3.21b
k%(#o) x (o) (1 — T—,kr+,k+1) ( )
No topo da atmosfera (k=1), entao:
t 1
FiaptHy) = By(wy) and F_ (k) = 1 (3.22)

Isotrépico € a caracterizacdo de uma substancia que possui as mesmas propriedades fisicas, independentemente da direcdo considerada
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.3 Radiative flux calculations for solar radiation in PPH atmosphere

O fluxo liquido total em cada nivel de pressao (na interface de uma camada) e na superficie
é a soma ponderada desses fluxos:

L T
F (g P) = Fou TW, [F (n, p) — F, (1, p)] (3.23)

Onde:

F, @ o fluxo solar incidente no topo da atmosfera,

i @ o indice da banda espectral,

Y; @ o peso para a banda espectral correspondente e a soma dos pesos ¥; é igual a 1.

Isotrépico € a caracterizacdo de uma substancia que possui as mesmas propriedades fisicas, independentemente da direcdo considerada
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n
dI(T,,Ll) w W =T
J

=—n

Aproximacoes da
W -t
EP(ML" —Uo)lpeto =0

di(z, y; =
m '(;T“ )=1(r,ui)—§ > 1 () Puks ) s + (1 = )BIO(D)]
j=—n
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.3 Radiative flux calculations for Longwave Radiative in PPH atmosphere

di (T, <
m ’(;T“ )=1<wi>—§ > 15y Puus )a; = (1 = )BIO@)] (4.1)

j=-n

A funcao de fase P (4, p ') pode ser expandida usando a aproximacao 6-Eddington da seguinte

forma: _
5( ] _ ‘I'GO, L —U
0, z#0
Pup')=2f6(u—p)+ @1 - ) +3guu’ + ....) (4.3) and which is also constrained to satisfy the identity
x
[ d(z)dz=1.

Onde / é a fracao de espalhamento na direcao para a frente, g é o fator de assimetria.
Quando a absorcao de LW é forte o suficiente para predominar sobre o espalhamento, o
processo pode ser simplificado definindo f = 1, o que significa que apenas o pico de
espalhamento para a frente € mantido e o espalhamento em todas as outras direcoes é
completamente negligenciado P(u,u') = 26(u — u').
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4.1 Longwave Radiative Transfer Approximation , i
di (7, 1) P TR
Wi = I(t,p)(1 — w) — (1 — w)B[O(7)] (4.1) : £
o
dI (z, ;) , o XN
ui——— = 1(z, u)T[1, (P, P)] = B[6(D]T[z(P, P")] r 3
dt i (£) -
l
Entdo, a Equacao (4.1) pode ser escrita como: -
oT|t(P, P’ s .
F'=B(0)T[t,(P,R)] —n f B(9") e , N (4.5) i
dP U =1
P
O fluxo descendente na pressdo p é: B(o’) = J I(, ) Tlry (P, o) Jdpy
u=0
P =
) OT[z(P,P)] c
F'= nf B(6") p 4P (4.6) B(8") = T[t,(P,P)] J I(t, ) du;
0 pu =0

onde P, é a pressdo a superficie, O, é a temperatura da superficie, 6’ é a temperatura na pressdo P’, e T[1,(P,P,)] é a
transmitancia do fluxo definida em termos da profundidade 6ptica T(P, P') para uma camada de atmosfera entre
(PeP).

Isotrépico € a caracterizacdo de uma substancia que possui as mesmas propriedades fisicas, independentemente da direcdo considerada
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4.1 Longwave Radiative Transfer Approximation i
P o =
1
T|t,(P,P,)] @ a transmitancia do fluxo definida em termos da ’ £
profundidade éptica i (&)
(P, P') para uma camada de atmosfera entre (P e P’). P % -------------------- -
i"($) _
P, P’ !
T[t,(P,P)] =2 f exp [_ L ) pdp (4.7) ;
0 H P i %
P (P P ) i;|/+1
ras(P.P) = [ 11— 0PI ap” (48)

P’

Em um céu limpo, w=0, a integracao (4.7) pode ser aproximada como (Elsasser 1942):

1
T Tq
=2 j exp [— C;b udu = exp [ﬂ (4.9)
0

Onde i, = 1/1,6487 é o fator de difusividade.
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.3 Radiative flux calculations for Longwave Radiative in PPH atmosphere

As solucdes (4.11) e (4.12) sao equivalentes.

N-1
i—1
T _
F, =m kz Bk+%(Ti’k+1 — Ti,k) + BsT; i (4.11a) Fil = nz Bl+l(Tl.i — Tl+1,i) (4.11b)
-t = 2

Na solucao (4.11), o fluxo ascendente (descendente) em um nivel é determinado pela emissao térmica e absorcao de todas
as camadas abaixo (acima) desse nivel. Portanto, o tempo de computacdo é quadraticamente proporcional ao nimero de
camadas do modelo.

—Az ( —_AT)
Foue = Fpe 1 + B*\1 — e’ (4.12)

Na Eqg. (4.12), todas as contribuicdes de troca de fora dessa camada sao representadas pelas condi¢cdes de contorno. Portanto, o
tempo de computacdo é linearmente proporcional ao niumero de camadas do modelo.



Atmosphere Numerical Modeling Group >>><<<

Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.3 Radiative flux calculations for Longwave Radiative in PPH atmosphere

As solucdes (4.11) e (4.12) sao equivalentes.

N-1
i—1
T _
F, =m kz Bk+%(Ti’k+1 — Ti,k) + BsT; i (4.11a) Fil = nz Bl+l(Tl.i — Tl+1,i) (4.11b)
-t = 2

Na solucao (4.11), o fluxo ascendente (descendente) em um nivel é determinado pela emissao térmica e absorcao de todas
as camadas abaixo (acima) desse nivel. Portanto, o tempo de computacdo é quadraticamente proporcional ao nimero de
camadas do modelo.

—Az ( —_AT)
Foue = Fpe 1 + B*\1 — e’ (4.12)

Na Eqg. (4.12), todas as contribuicdes de troca de fora dessa camada sao representadas pelas condi¢cdes de contorno. Portanto, o
tempo de computacdo é linearmente proporcional ao niumero de camadas do modelo.
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

3.3 Radiative flux calculations for Longwave Radiative in PPH atmosphere

No modelo de banda, o fluxo liquido total em cada nivel de pressao (em uma interface de camada) e na superficie € a soma
ponderada dos fluxos de cada intervalo espectral.

Freeto, P) = ) Wal o, P) = Fl(uo, P)]  (418)

Onde n € o indice do intervalo espectral, e W,, é o peso para o intervalo espectral correspondente, e a soma dos W, é iguala 1,
e FJ(uO,P)( F,f(uo,P)) é o fluxo médio ascendente (descendente) sobre o intervalo espectral W,, da equagao (4.17 média
espectral da radiancia saindo da camada atmosférica ).
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Calculos de Fluxo Radiativo para
Céu Parcialmente Nublado™
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

1 N K
F = FlcA NZ Z ckF (5.3)
n=1k=1

K K
F'4 = (1= Ctor) Z wiCkFET + Cror Z Wi Cr Frny e (5.5a)
% %

k1 = A O + (1 — oy ) CETT (5.7)

E evidente que ay; = 1 resulta em camadas maximamente sobrepostas, @ ; = 0 resulta em uma sobreposi¢do aleatdria .

Maximum overlap: cyy"* = MAX (¢, ¢;) (5.6a)

Minimum overlap: c,’crfli" = MIN(cy + ¢;,1.0) (5.6b)

Randomly overlap: c; 5" = ¢, + ¢; — ¢k (5.6¢)
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Cloud otica Properties
Agua liguida
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

conteudo de agua liquida
41
LWC = ?pljﬁ n(r)dr (5.14)

Caminho ético da agua liquida (LWP
LWP = Az(LWC) (5.15)

raio efetivo para nuvens

[n(r)r3dr (5.16) T, = 10um sobre o oceano
Yoy = :
W [n(r)ridr

Tew = 5.0 + 5.0F um sobre o continente

(5.23a)
(5.23D)
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

coeficientes de extincao e espalhamento

TL’ (0.0]
Pext = ﬁf R Qexe (r)elr (>-17) Bsca = % f n(r)r2Qsee(dr  (5.18)
0
0

Onde k = ZX", A é o comprimento de onda, Q...(r) e Q,.(r)sao a eficiéncia de extincao e a eficiéncia de espalhamento, respectivamente.

O albedo de espalhamento simples v e o fator de assimetria g sao:

Pext = alrelﬁ, + ¢4 (5.21a)
_ Bsca Lwc
w = (5.19)
,Bext
l1-w= azre?f, + ¢, (5.21b)

1

1
== | P(Wpd 5.20
9= _jl (W pdp (5.20) g =asr + ¢ (5.21¢)
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Cloud otica Properties
Agua congelada
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

conteudo de agua de gelo (/IW(C) e o tamanho efetivo generalizado (D, )

Lmax
3v/3
IWC =—p;

3 D? Ln(L)dL

Lmin

= wc | a, + 2
p = Ao D

ge

l—w= bo + lege + szgeZ + bngeg

2 3
g = o+ c1Dge + c2Dge” + c3Dge

[ mex p2 [ n(L)dL
— — (5.27)
) DL ++37| n(L)dL

Lmin

(5.26) Dge =

5 B IWC( e aZ) (5.294)
28a = Qg 29a
( ) Dge Dgez
IWCe
(5.28D) Ba=— (bo + b1Dge + byDge” + b3Dge®)  (5.29b)
ge
B
(5.28¢) 1-w= ?“ (5.30)
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

5.3 Cloud optical properties

Dye = 1.0315 1, (5.31)

"0 raio efetivo dos cristais de gelo (7,;) é calculado com base em Heymsfield e McFarquhar (1996) como uma
funcdo da temperatura e IWC,"

0.109

r_ = (1250/9.917) - IWC if (T — 273.16) < — 50 (5.32a)
r_ = (1250/9.337) - IWC" if —50 < (T —273.16) < — 40 (5.32b)
r. o= (1250/9.208) - IWc™™"  if —40 < (T — 273.16) < — 30 (5.32¢c)

&L

r .= (1250/9.387) - Iwc™™  if —30 < (T - 273.16) (5.32d)

ai



@ Atmosphere Numerical Modeling Group

Cloud otica Properties
Aerossois
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

Para considerar variacoes nas propriedades opticas desses aerossois devido a mudanca
na umidade relativa ambiente, uma parametrizacao simples é fornecida conforme (Hess

et al. 1998),"

Ou,i = Qoy,j + A1y,jRo + azy jR1 (5.33a) R, = RH — 0.5
O-v,i = bOv,j + blv,jRO + b2v,jR1 (533[?)
R, = e(Vu,jRo)
(L)U,i = COU,j + ClU,jRO + CZU,le (533C)
(5.33d) R, = Ry?

9uv,i = dOv,j + dlv,jRO + d2v,jR1

Os Valores de q;, ;, b;;,j s iy, © djy, ; @ v, ; Sa0 especificados para cada tipo de aerossol.

RH define a umidade relativa da atmosfera.
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Equacao Basica de Transferéncia Radiativa para Modelos Atmosféricos

Nao existe aerossol rastreavel na estratosfera superior.

Para cada uma das localizacoes geograficas de cinco graus, sao fornecidos até cinco tipos
diferentes de componentes de aerossol (de um total de 10 tipos distintos). As propriedades
opticas efetivas da mistura de aerossol podem ser expressas como (Hou et al. 2002),"

5§, = NXec5 (5.34a)
w = Ec!_ w & /% €, Eui (5.34b)
g, = 2 €89, ° /Y € i (5.34c)

"Onde:
c; € a razao de mistura do i-esimo componente de aerossol,

Syis Opiy Wy; © g,; Sa0 0s coeficientes para extincao, espalhamento, albedo de espalhamento
unico e fator de assimetria, respectivamente, para uma banda espectral v.

N é o valor médio climatolégico da densidade numérica de particulas de aerossol no
dominio.”
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Método de k-distributions e
correlated-k



l‘ Atmosphere Numerical Modeling Group

K

"O meétodo de distribuicao k para o calculo da transferéncia radiativa é baseado no
agrupamento das transmitancias espectrais gasosas de acordo com os coeficientes de

absorcao k, (Liou 1992).

Em uma atmosfera homogénea, a

k para um determinado intervalo espectral.

T P, P’
T|t,(P,P,)] = ZIexp — abs( ) udu
0
A ot(P, P")
T\F,
Taps (P, P') = J[l — wP"|———dP"
aP”
Pl
T T
T[r] = ZJexp [—a—bS] udp ~ exp |2
H H1

1
1) = o [ etomat
Av

(4.9)

Absorphion Coelficient (iog k)

. A : Il ] }
3'0980 1000 K020 MEC 1060 X080 10

wavenumber (em™)

Portanto, a integracao no numero de ondas k pode ser substituida por uma integracao no

espaco k.
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6.1 The k-distributions and the correlated-k method

Suponha que a fungdo de distribuicdo de probabilidade normalizada f para k, no intervalo Av seja dada por f(k),
em que os coeficientes de absorcao maximos e minimos com Av sejam k45 € Kmin, respectivamente, entao a
transmitancia espectral pode ser expressa por,"

pre— E— ' —————
|
oF (

0

A=

10

20

Absorphion Coelficient fiog k)

3 . ! )|
P8¢ 1000 N20 MEC 1060 N0 0
wavenumber (em™)

-3.0

(k — @)

f(k) B e 202
oV2m

k = elog(k) =

u = média((k)
o = desvio padrao ((k))

Probability Fungtion, k)

[~ T | 1

ok (Bl _|
m-"‘.l—
o'
1o .
o'+ -
."E""
T

!':- [ L i
16 5 ~2 o 7] ‘ 7

Absorplion Cosfficient (log k)

"Onde definimos k4, = % € k;nin = 0 por conveniéncia matematica, e u € o caminho de comprimento maximo (g cm-2) de

gases absorventes e é definido como,”
(0.0]

dv
u —

Z

Ty(u) = Je‘kv — = j e MU (k) dk (6.1) "pa define a densidade do gés absorvente. u(z) = jpa(z’)dz’

Av
Av 0

0
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6.1 The k-distributions and the correlated-k method

Podemos definir ainda uma funcao de probabilidade acumulativa na forma,"

I S 12
:-:: ,u_';l" - (Bl K ﬂ_" .
£ w0t | ew=[rwax @2 = -
g e 0 2 s
“_; (' =1 0 E
= L _ — -
3 mdl_ ] j f(k)dk =1 ,; 0.4
'-é fG I 0 E
a 10 | u k 'E" 0.2+ |
0" ; =L ~ 5 ; F; dg(k) d 2 .
Abscrplion Coefficient (log k) dk a E f(k)dk L ::- ! 0 f 7
0 Absorption Coefficien! (log k)
dg (k)
—— =f(k
=W

"Onde g(0) = 0, g(k>o0) =1,e dg(k) = f(k) dk.

Por defini¢ao, g(k) é uma fungao monotonamente crescente e suave no espago k e, portanto, k(g) também é uma fungdo suave
no espac¢o g. Usando a fungao g, a transmitancia espectral pode ser escrita como,"



Atmosphere Numerical Modeling Group >>><<<

6.1 The k-distributions and the correlated-k method
Usando a fungao g, a transmitancia espectral pode ser escrita como,"

el

1 1
o) == [ep(k,wdv = [ep(-kuf ()dk = [ep(-k(gde  [103]
0

Ay 0
_ip Figura 10.2
= ’ (a) Coeficiente de absorcdo ka (em cm-1 atm-1) em
E.' T -~ _| fungdo do numero de onda na faixa de 9,6 pm de
E ., ,_.;j ozonio (resolucdo de 0,05 cm-1, p =30 mb, T =
= 200K).
.,“1.} ?“?d | )
g -
a (b) A funcdao densidade de probabilidade f (k) do
g - coeficiente de absorcao.

) By R e = (c) A funcdo distribuicao cumulativa de probabilidade

Cumulative Probobility., @ em fungéo de k.

1

M
Ty(u) = j e kDugg ~ z e *@NUAg;  (6.3)
0 j=1

(d) O mesmo que (c), mas k vs. g.
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6.1 The k-distributions and the correlated-k method

"O meétodo k correlacionado (ou meétodo de distribuicao k correlacionado) é uma
extensao do método de distribuicao k para trajetérias nao homogéneas, proposto pela
primeira vez por Lacis et al. (1979).

Neste método, a nao homogeneidade vertical da atmosfera é contabilizada com
precisao por meio da suposicao de uma correlacao simples de distribuicao k em
diferentes temperaturas e pressoes.

Assume-se que:

1) os coeficientes de absorcao em dois numeros de onda, vievj (i # j), sao iguais em
qualquer pressao e temperatura arbitrarias, se forem iguais em uma pressao e
temperatura de referéncia,

2) a ordem do coeficiente de absorcao em relacao ao seu valor é independente de
pressao e temperatura, e apenas um g existe para um dado v em diferentes niveis.”
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6.1 The k-distributions and the correlated-k method

"Considerando uma atmosfera ndao homogénea, a transmitancia média espectral entre duas alturas, z1 e z2, pode ser
escrita na forma (Fu e Liou, 1992),"

dv

= (6.4)

Z2
Ts(uw) = f e[_ Jz1 k@PT )pa(z)dz]
Av

"Sob as suposicoes 1) e 2) descritas acima, Fu e Liou (1992) mostram que a equacao (6.4) pode ser escrita como,"

1
Ty = [ el Kor Dt g (65)
0

"O método para calcular a transmitancia média espectral em uma atmosfera nao homogénea com base na equacao (6.5) é
chamado de método de distribuicao k correlacionado (CKD)."



@ Atmosphere Numerical Modeling Group

Alguns Resultados Interessantes
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Reference profiles Errors at surface and TOA

102 1 = Errors II'I profiles - ; -
<" - = . Avaliacdo das irradidancias de onda longa e taxas de
[ [ & . .
< < ' 5 ._ aquecimento do modelo RRTMG CKD para os 50 perfis do
8 . E 1 : E & LD H H = ~ H
g 10 g 10 3 48 % P conjunto de dados de Avaliacao-1 com concentracdes atuais
[ =W o i = . .

10? 108 - dos gases de efeito estufa bem misturados:
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Upwelling langwave flux (W m™) Upwelling flux goe (W m™) Risference TOA upwalling (W m™) oS painéiS (a’ d’ g) mostram as irradidncias ascendentes e
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| 2 ’ .
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Scenario: Present-day (2020)
CKD model: ecRad-RRTMG (fix S55I)
Bias TOA upweling: 058 W m 2

Bias surface downwaling: 1.75 W m™

AMSE TO ugaling: 0,76 W s

AMSE surface downwaling: 1.86 W m™
AMSE haaing rae (01024 hPa): 0660 d”
RMSE hoatng raie (4-1100 hPaj: 003 Kd™

Os calculos de referéncia LBL nos painéis (a, d, g) sao para os 50
perfis da Avaliacao-1 em cinco valores do cosseno do angulo
zenital solar, u,.

A avaliacao subsequente considera todas as 250 combinacoes.
As linhas azuis em (b, €, h) mostram o RRTMG nao modificado,

As vermelhas mostram o RRTMG ap0s a re-escala dos perfis de
irradiancia em cada uma das 13 bandas para usar a mesma
irradiancia solar que os calculos de referéncia.

Os painéis (c, f) comparam as irradiancias na TOA e na
superficie para as versoes nao modificadas e modificadas do
RRTMG, com os cinco agrupamentos de pontos em cada painel
correspondendo aos cinco valores de p,.
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