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RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2010, tem como objetivo a construgéo de
um sistema para simular radiancias de canais de satélites a partir de previsdes
do modelo de circulagéo geral da atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE. O
trabalho foi previsto para ser concluido em dois anos e este relatério se refere
ao trabalho do primeiro ano. Inicialmente foram realizados estudos tedricos
sobre propagacdo de radiacdo na atmosfera e aplicagbes em sensoriamento
remoto e modelagem atmosférica e treinamento basico na linguagem de
programacdo FORTRAN. Com o uso dessa linguagem, iniciou-se um trabalho
especifico de desenvolvimento de um modelo off-line (para uma coluna
atmosférica) para rodar as atuais rotinas de parametrizacdo da radiacdo
atmosférica do modelo global do CPTEC. Para testar esse modelo
parametrizado foram utlizados os dados do projeto CIRC (Continual
Intercomparison of Radiation Codes), que s&o perfis de variaveis atmosféricas
observadas e fluxos radiativos calculados com modelos linha-a-linha
sofisticados. Como parte do treinamento no uso do software grafico Gnuplot,
foram confeccionadas figuras de perfis verticais de varidveis atmosféricas para
alguns casos do CIRC. O modelo off-line ja esta funcionando para os casos de
céu claro e alguns resultados ja foram obtidos, como graficos de perfis verticais
de taxa de aquecimento e fluxos de radiagdo no topo da atmosfera e na
superficie. No momento estdo sendo feitos desenvolvimentos e testes para que
o modelo funcione para os casos com nuvens. As proximas etapas do trabalho
envolverdo o uso do modelo coluna para gerar radiancias e a aplicagdo desse
modelo coluna a saidas do modelo global do CPTEC para simular o campo de
radiancias observadas por um canal de um satélite. Essa tecnologia podera
futuramente ser estendida para outros canais de outros satélites e para outros
modelos atmosféricos, como os modelos regionais em operacao no CPTEC.



ABSTRACT

This project, started on August 2010, aims at building a system that simulates
satellite channels radiances from forecasts generated by the atmospheric
general circulation model (AGCM) of CPTEC/INPE. The work is planned for two
years and this report refers to the first year. Initially, theoretical studies have
been performed on radiation transfer on earth’s atmosphere and its applications
to remote sensing and atmospheric modeling, as well as basic training in
FORTRAN programming language. Using FORTRAN, a specific development
was started of an off-line model (for only one atmospheric column) to run the
current CPTEC AGCM routines that perform the atmospheric radiation
parameterization. To test this parameterized model, observed atmospheric
profiles and radiative fluxes calculated by sophisticated line-by-line models were
used from the CIRC (Continual Intercomparison of Radiation Codes) project. As
part of training on the graphic software Gnuplot, figures were made of vertical
profiles of atmospheric variables for some cases of CIRC. The off-line model is
now working for clear sky conditions and some results have been obtained,
such as vertical profiles of heating rate and radiation fluxes at the top of the
atmosphere and at the surface. At the moment developments and tests are
being carried out in order to include cloud information in the off-line model. Next
steps will include the use of the column model to generate radiances and
afterwards the application of the column model to output of the CPTEC AGCM
to simulate radiances observed by a specific satellite channel. This technology
would eventually be extended to other channels of other satellites and to other
models like CPTEC's regional models.
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1 INTRODUCAO

Radiacao, ou energia radiante, é a energia que se propaga mesmo na auséncia
de um meio material. O termo radiacdo é também utilizado para designar o
processo de transferéncia ou propagacao desse tipo de energia (Varejao-Silva,
2006). Praticamente todas as trocas de energia entre a Terra e 0 resto do

universo acontecem por meio de radiagéo.

A Terra e sua atmosfera estdo constantemente absorvendo radiagdo solar e
emitindo sua propria radiacdo para o espa¢o. Durante um longo periodo de
tempo as taxas de absor¢cdo e emissdo estdo bem préximas, isto €, o sistema

Terra—atmosfera esta quase em equilibrio radiativo.

A propagacdo de radiacdo também atua como um mecanismo para troca de
energia entre a atmosfera e a superficie subjacente e entre diferentes camadas
da atmosfera. Ela desempenha um importante papel em uma série de reacdes
quimicas nas camadas altas da atmosfera e na formagdo de “smog”
fotoquimico. As propriedades de transferéncia na faixa visivel da radiagdo
determinam a visibilidade, a cor do céu e a aparéncia das nuvens. Radiagdo
infravermelha emitida pela atmosfera e interceptada por satélites constitui a
base do sensoriamento remoto da estrutura da temperatura e da composi¢céo
atmosfeéricas (Wallace & Hobbs, 1997).

O resumo historico da modelagem do clima global esbocado a seguir esta
baseado em Edwards (2011). As primeiras tentativas de entender o clima
comecaram na Grécia antes de Cristo com os astronomos Eratéstenes e
Ptolomeu, dando inicio aos modelos conceituais. Séculos depois, em 1686, 0s
ventos alisios foram objeto de estudo de Halley e outros cientistas e, até a
segunda guerra mundial, s6 de podia inferir a estrutura da circulacdo da
atmosfera em larga escala. Modelos como globos preenchidos por fluidos
viscosos foram construidos desde o inicio do século XX e, apesar de suas
limitagbes, esses modelos apresentaram os principios bésicos de movimento

dos fluidos, inspirando entdo o primeiro grupo de modeladores da circulagéo
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geral da atmosfera. Em 1807, Fourier disse que, por retencdo de calor, a
atmosfera terrestre mantém a temperatura da superficie mais elevada do que
normalmente seria. Durante a primeira guerra mundial, Richardson
desenvolveu um método de previsdo numérica baseado nas equacdes de
Bjerknes, porém obteve péssimos resultados, mostrando a inconsisténcia do
modelo. Métodos melhores surgiram apés o advento dos computadores e, logo
apos a segunda guerra mundial, a previsdo de tempo estava entre as principais
aplicagdes dos computadores. Os primeiros experimentos com previsao de
tempo usando modelos numéricos computadorizados seguiram o modelo de
Richardson, empregando as grades cartesianas e o método das diferengas

finitas (Figura 1).
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Figura 1 - Representacé@o esquemética da estrutura de grades cartesianas e método
das diferencas finitas aplicado a um MCGA.

Fonte: Edwards (2011).

Todos os modelos de circulagdo geral da atmosfera (MCGA) séo constituidos
de um nucleo dindmico que simula o movimento dos fluidos em larga escala
usando as leis primitivas, e um nucleo fisico, em que outros processos fisicos

significativos, como propagacao de radiacdo, formacdo de nuvens, convecgao,



friccdo entre a terra ou a superficie do oceano com o ar, transferéncia de calor
entre o oceano e a atmosfera, efeitos das particulas de aerossol, séo
parametrizados, ou seja, representados indiretamente através de parametros

(funcBes matematicas e constantes).

A primeira pessoa a experimentar um MCGA computadorizado foi Norman
Phillips; ele utilizava a seguinte técnica: comegar com hipéteses e em seguida,

elimina-las uma a uma, até nao restar nada além da fisica primaria.

ApoOs isso se iniciou uma nova geragdo de meteorologistas que se baseavam
principalmente nas equagdes primitivas e trés grandes centros localizados nos
Estados Unidos iniciaram pesquisas com a finalidade de aperfeicoar essas
equacgdes e métodos numéricos para resolvé-las. Fundado em 1951, o National
Meteorological Center / National Center for Environmental Prediction
(NMC/NCEP) iniciou suas atividades de pesquisa em modelos de circulagdo
geral da atmosfera por volta de 1966 e continua até os dias atuais. No inicio
dos anos 80, o MCGA do NMC foi passado para o COLA (Center for Ocean-
Land-Atmosphere Studies), que o modificou e o exportou para o CPTEC no
inicio dos anos 90; desde entdao, o CPTEC vem aperfeicoando-o e usando-o

para previsdo do tempo e para estudos climéticos.

Dentro de um MCGA, encontramos um conjunto de rotinas para a
parametrizacdo da radiagdo na atmosfera, rotinas séo alimentadas com dados
fornecidos pela dindmica do MCGA, basicamente perfis verticais de
temperatura, pressdo, razdo de mistura dos principais gases presentes na
atmosfera e caracteristicas das nuvens (fracdo de cobertura, raio efetivo das
goticulas e das particulas de gelo, razdo de mistura de &gua condensada,
fracdo de gelo e adgua) e razdo de mistura dos principais aerossois. Esse
conjunto de rotinas, conhecido como codigo de radiacéo, devolve ao nucleo
dindmico do modelo fluxos de radiacdo no topo da atmosfera e na superficie,

dados que modelo ir4 usar para fechar os devidos balancos de energia, e taxas



de aquecimento radiativo para cada camada, que serdo usadas na avaliagéo

do termo diabético da equacgao da termodinamica.

Chagas e Barbosa (2008) descrevem como tem sido feita a parametrizacdo da
radiacdo atmosférica no MCGA do CPTEC. A formulacdo de Davies (1982)
para a absorgéo de radiagao solar pela atmosfera foi implementada no CPTEC
no inicio dos anos 90, quando o MCGA trazido do COLA tornou-se operacional.
Caracteristicas climéaticas do modelo global do CPTEC foram analisados por
Cavalcanti et al. (2002), que apontaram deficiéncias na simulagdo de fluxos
radiativos e sugeriu que os esquemas de nuvens e de radiagéo e deveriam ser
melhorados. Tarasova e Cavalcanti (2002) mostraram que o MCGA do CPTEC
superestimava o fluxo de ondas curtas incidente na superficie, se comparados
com estimativas derivadas de satélite. Em 2004, a formulagdo de Ramaswamy
e Freidenreich (1992) para a absor¢cédo de radiacdo solar pelo vapor de 4gua
tornou-se operacional no CPTEC (Chagas et al., 2004), substituindo a de
Davies e diminuindo parcialmente o excesso de onda curta incidente na
superficie. A incorporacdo do esquema de ondas curtas conhecido como
CLIRAD no AGCM do CPTEC é descrita por Tarasova et al. (2007). Em 2008,
0 esquema de transferéncia radiativa do modelo unificado do UK Met Office
(Edwards & Slingo, 1996), foi implementado no MCGA do CPTEC (Chagas &
Barbosa, 2008), substituindo inicialmente o esquema de ondas curtas em
operagao baseado em Lacis e Hansen (1974) com a absorcéo pelo vapor de
dgua segundo Ramaswamy e Freidenreich (1992), e depois, numa segunda
etapa, substituindo o esquema operacional de ondas longas desenvolvido por
Harshvardhan et al. (1987).

Para comparar os resultados desses diversos esquemas de radiagao,
pesquisadores tém utilizado os resultados publicados pelo ICRCCM
(Intercomparison of Radiation Codes in Climate Models; Luther et al. 1988). O
CIRC (Continual Intercomparison of Radiation Codes; http://circ.gsfc.nasa.gov/)
€, em muitos aspectos, o sucessor do ICRCCM. O CIRC se distingue do
ICRCCM por sua énfase em usar observagdes para construir seu catélogo de
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casos. E utilizado como uma fonte de referéncia, em constante atualizacao,
para avaliagdo dos modelos de transferéncia radiativas incorporados em
modelos de circulacdo geral. Seu objetivo € contribuir para a melhoria da

parametrizacdo de transferéncia radiativa.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é construir um sistema para simular as radiancias que
seriam observadas por canais de satélite para uma determinada condigdo
atmosférica gerada pela integracdo do modelo de circulagéo geral atmosférica
(MCGA) do CPTEC ou de outro modelo de previsdo do estado atmosférico. Em
outras palavras, trata-se de criar uma imagem de satélite sintética baseada-em
saidas do modelo atmosférico no tempo futuro. O cddigo de radiacdo de
Edward & Slingo (1996), implantado recentemente no MCGA do CPTEC
(Chagas & Barbosa, 2008) tem a possibilidade de gerar radiancias além de
fluxos radiativos. Essa caracteristica, que ndo esta presente nos outros cédigos
de radiagdo implantados no modelo global do CPTEC (Chagas, 2006),
permitira simular radiancias de forma semelhante ao que foi feito por Ringer et
al. (2003).

O plano de trabalho est4 previsto para dois anos, e dividido em cinco etapas.

As etapas um e dois previstas para 0 primeiro ano e as etapas trés, quatro e

cinco para o segundo ano.

Etapa 1 — Revisdo bibliogréfica; familiarizacdo com rotinas do MCGA e do
codigo de Edwards & Slingo e seu significado fisico usando modelo-coluna do
codigo com atmosferas tipicas; estudo de Ringer et al. (2003); entendimento

das rotinas de radiancias e inclusdo desse médulo de modelo-coluna.

Etapa 2 — Desenvolvimento de rotinas para receber perfis numa coluna

atmosfeérica e fornecer radiancias do topo da atmosfera (protétipo off-line).

Etapa 3 — Integracdo do MCGA para casos tipicos; implantagdo do cddigo off-
line no codigo de radiacdo do MCGA.

Etapa 4 — Testes preliminares dos campos de radiancia simulados com campos

observados.



Etapa 5 — Testes preliminares com diferentes canais.



3 O QUE FOI REALIZADO

Nesse primeiro ano de trabalho, houve inicialmente uma revisdo bibliogréafica
de assuntos relacionados a proposta do projeto. Percebeu-se entdo a
necessidade de modificar um modelo-coluna j& existente para que pudesse ter
condic¢des de uso. Para isso foi necessario um estudo inicial sobre a linguagem
de programacdo FORTRAN. Inicialmente foram feitos alguns exercicios
bésicos de escrita e leitura para familiarizacdo com a linguagem, para que
posteriormente o modelo off-line pudesse ser trabalhado. Foi entdo feito um
trabalho de desenvolvimento e modificagdo dos programas FORTRAN do
modelo off-line. Para validar as modificagbes feitas nesse modelo foram
utilizados alguns casos tipicos de atmosfera descrito no projeto CIRC, que
também foi estudado, para entdo gerar taxas de aquecimento e fluxos na
superficie e no topo da atmosfera. Para ilustrar os resultados, foram gerados

gréficos de perfis de temperatura e taxa de aquecimento dos casos do CIRC.

O modelo-coluna desenvolvido foi aplicado aos casos de céu claro do CIRC e

valores de fluxo e taxa de aquecimento foram obtidos.



4 RESULTADOS

Uma versao inicial do programa principal do chamado modelo off-line
(OfflineRad.f90) precisou ser modificada para se adaptar a forma como o
MCGA do CPTEC faz hoje a parametrizacdo da radiagdo, com diferentes
opcoes de cadigos (trés para ondas curtas e dois para ondas longas, incluindo
0 codigo de Edwards & Slingo (1996) para ambas as faixas espectrais). Essa
versdo do OfflineRad.f90 foi modificada para usar como dados de entrada 0s
casos do CIRC, o que envolveu trabalho de programacdo FORTRAN. A seguir
sdo descritos os resultados da aplicagdo do cdédigo off-line a alguns desses

Ccasos.

O CIRC disponibiliza em seu enderego eletrénico sete casos. Neles, a coluna
atmosférica € descrita através de vérios parametros como pressao,

temperatura, fragdo de nuvens, e concentragdo molecular dos gases.

Alguns graficos de concentragdo molecular foram feitos utilizando o software
Gnuplot, com a finalidade de ilustrar os casos do CIRC. Para os gases oxigénio
e dioxido de carbono a concentracdo se mantém constante ao longo das
camadas atmosféricas, sendo a concentragdo de oxigénio igual a 20,9 % para
todos os casos, a concentracdo de didxido de carbono para os casos 1,2 e 3 é
de 0,036 %, para o caso 4 € 0,0375 % e para o caso 5 é 0,075 % . O mesmo
ndo acontece para o vapor de agua e para o 0zonio que tém concentracdes
variaveis com a altura. Perfis verticais de concentra¢cdo molecular de vapor de
agua, concentracdo molecular de vapor de ozbnio e temperatura podem ser

vistos a seguir (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3):



CONCENTRACAO MOLECULAR DE VAPOR DE AGUA
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Figura 5.1 — Concentracéo Molecular de Vapor de Agua para os casos 1 a 5 do CIRC.
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CONCENTRACAO MOLECULAR DE OZONIO
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Figura 5.2 — Concentracdo molecular de 0z6nio para os casos 1 a 5 do CIRC.
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Figura 5.3 — Perfil vertical de temperatura para os casos 1 a 5 do CIRC.
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A saida do cdédigo off-line fornece taxa de aquecimento e fluxos. Estes ultimos
podem ser comparados com os valores fornecidos pelo CIRC, que divulga em
seu endereco eletronico os resultados obtidos pelo seu modelo linha-a-linha e
também os valores observados da atmosfera em cada caso.

Nesse trabalho, obtivemos resultados para ondas curtas referente os casos de
1 a 5 do CIRC. A seguir os grafico de perfil de taxa de aquecimento e a tabela
comparativa dos valores de fluxos a superficie e no topo da atmosfera (Figura
5.4,5.5 e Tabela 5.1):

PERFIL DE TAXA DE AQUECIMENTO
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Figura 5.4 — Perfil Vertical de Taxa de Aquecimento para os casos 1 a5 do CIRC, em

escala linear, para que se possam observar as diferencas na troposfera.
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PERFIL DE TAXA DE AQUECIMENTO
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Figura 5.5 — Perfil Vertical de Taxa de Aquecimento para os casos 1 a5 do CIRC, em

escala linear, para que se possam observar as diferencas na estratosfera.
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Tabela 5.1 — Comparacéo dos resultados obtidos com os resultados fornecidos pelo
CIRC, em W/mz,

Fluxo incidente total

Fluxo difuso para

Fluxo para cima no

Casos na superficie baixo na superficie topo da atmosfera
Caso 1 - CIRC 705.9/701.2 69.4/67.7 169.8/175.0
Caso 1 — obtido 724.2 50.1 148.1
Caso 2 - CIRC 345.4/348.0 92.5/94.2 127.8/117.1
Caso 2 — obtido 397.5 42.3 89.7
Caso 3 - CIRC 772.5/773.1 98.0/98.0 159.6/173.6
Caso 3 — obtido 804.3 50.3 133.2
Caso 4 - CIRC 638.9/642.8 156.4/155.2 425.8/422.9
Caso 4 — obtido 667.6 79.8 393.2
Caso 5 - CIRC 641.3 155.1 422.7
Caso 5 — obtido 665.9 79.8 392.4

Fonte: http://circ.gsfc.nasa.gov/results_table.html

Em vermelho, valores obtidos pelo modelo off-line desenvolvido nesse projeto; Em

azul, valores observados pelo CIRC; Em violeta, valores obtidos pelo CIRC utilizando

o codigo CHARTS (Code for High-Resolution Accelerated Radiative Transfer with

Scattering).

O CIRC fornece também os casos 6 e 7, porém a atmosfera descrita nesses

casos possui nuvens e Nosso programa ainda precisa ser modificado para

incluir corretamente as informagdes sobre as caracteristicas das nuvens.

As diferengas esperadas entre os valores de fluxos obtidos por codigos

parametrizados e valores de referéncia (linha-a-linha ou obervados) ficam,

segundo a literatura, em torno de 10-20 W/mz.
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Como os resultados aqui obtidos superaram isso em alguns casos, sera ainda
necessario uma revisdo nas rotinas FORTRAN para certificar-se de que todos

0s parametros de entradas estéo sendo passados corretamente.
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5 CONCLUSAO

Durante o trabalho de inicia¢ao cientifica, foi realizada uma revis&o bibliogréfica
referente aos temas abordados no projeto, e também sobre sensoriamento
remoto da atmosfera e linguagem de programagdo FORTRAN.

O objetivo principal do projeto é a construcdo de um sistema para simular
radiancias de canais de satélites a partir de previsdes do modelo de circulagdo
geral da atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE. Utilizando os conhecimentos
adquiridos de programagdo, iniciou-se um trabalho especifico de
desenvolvimento de um modelo off-line (para uma coluna atmosférica) para
rodar as atuais rotinas de parametrizagdo da radiacdo atmosférica do modelo
global do CPTEC. Para validar esse modelo, utilizou-se dados fornecidos pelo
projeto CIRC como entrada do modelo off-ine e comparou-se com as
respectivas saidas de fluxos esperadas. Alguns valores de taxas de
aquecimento e fluxos para céu claro foram obtidos e comparados aos do CIRC
atraves de graficos gerados pelo software Gnuplot.

Para uma possivel continuag&o do trabalho, um plano menos ambicioso e mais
realista foi formulado.

Inicialmente deve ser feito o estudo do artigo Ringer et al. (2003) bem como o
entendimento das rotinas para calculo de radiancias e incluir esse novo médulo
no modelo coluna. ApGs obter as radiancias, seleciona-se um satélite e um
canal a ser utilizado na construg&o do prot6tipo, onde sua entrada agora seré a
saida de uma integracdo do MCGA do CPTEC.
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