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RESUMO

Devido ao uso intensivo dos combustiveis fosseis nas ultimas décadas, aumentou
significativamente a concentra¢do de gases indutores de efeito estufa na atmosfera, causando
o fendmeno conhecido como aquecimento global, que por sua vez obriga a uma mudanca sig-
nificativa na matriz energética mundial devido aos possiveis efeitos nocivos desse aumento da
temperatura média do planeta sobre o meio ambiente. Em resposta a essa demanda, a utiliza-
cdo de fontes alternativas de energias, como a solar, a edlica e a biomassa, vem crescendo
significativamente nos tltimos anos, sendo a energia solar, em particular, uma fonte abundan-
te na regido Nordeste do Brasil. O conhecimento preciso da radiag¢@o solar incidente é assim
de grande importancia para o planejamento energético brasileiro, servindo de base para o de-
senvolvimento de futuros projetos de plantas fotovoltaicas e de aproveitamento da energia
solar pelas mais diversas tecnologias. Este trabalho apresenta uma metodologia alternativa
para o mapeamento da energia solar incidente ao nivel do solo para a regido Nordeste do Bra-
sil, utilizando o modelo atmosférico de meso-escala RAMS, validado e ajustado utilizando
dos dados medidos pela rede de plataformas de coleta de dados (PCDs) da Fundag@o Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Os resultados mostraram que o modelo
apresenta erros sistematicos sempre sobreestimando a radiacdo na superficie e apds ajustes
nos resultados, utilizando uma relacdo entre a fracdo de cobertura de nuvens e a radiagdo no
topo da atmosfera, encontra-se correlagdes de 0,92 com intervalos de confianca de 13,5 W/m?.
O valor médio anual corrigido da radiacao solar incidente no estado do Ceara, obtido pela
presente metodologia ¢ de 260 W/m?.

Palavras-chave: Energia Solar, Transferéncia Radiativa, Modelagem Numérica.
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ABSTRACT

Due to the intensive use of fossil fuels over the last decades, the concentration of
greenhouse gases in the atmosphere has raised significantly, causing the phenomena known as
global warming, and creating the need for a change in the world’s energy matrix. Therefore,
the use of renewable energies, like solar, wind power and biomass is strongly growing, and
solar energy, in particular, is abundantly available in the Brazilian northeast region. The pre-
cise knowledge of the incoming solar radiation is of great importance for the Brazilian energy
planning, serving as a basis for the development of future photovoltaic power plants and the
use of solar energy through the most diverse technologies. This work presents a alternative
methodology for mapping the solar energy at the ground level for the northeast area of Brazil,
using the atmospheric mesoscale model RAMS, validated and corrected through the data ga-
thered from the network of meteorological platforms (PCDs) belonging to the Foundation of
Meteorology and Hydrological Resources of Ceara (FUNCEME). The results indicate that the
model exhibits systematic errors always overestimating the solar radiation at ground level and
after adjusting the data, using a relation developed for the cloud cover and the radiation at the
top of atmosphere; correlations of 0.92 have been found with confidence intervals of 13.5
W/m’. The average annual solar power for the state of Ceara at ground level, obtained through
this methodology is 260 W/m?.

Keywords: Solar Energy, Radiative Transfer, Numerical Modeling.
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1 INTRODUCAO

Desde a revolucdo industrial, no século XVIII, a humanidade comegou a usar os
combustiveis fosseis com mais intensidade, através da maquina a vapor, que tinha o carvio
mineral como seu combustivel basico. No século XIX, foi a vez do petréleo entrar na matriz
energética dos paises industrializados, de modo que estes dois combustiveis formaram a base
energética do mundo de hoje, movimentando avides, automodveis e navios e gerando a energia
elétrica utilizada por grande parte da humanidade através das usinas termelétricas a carvao,
o6leo diesel e gas natural.

No entanto, os combustiveis fosseis ndo sdo renovaveis. Estimativas apontam que
o petréleo teria cerca de 50 anos de disponibilidade nas atuais taxas de consumo e o carvio
mineral cerca de 400 anos.

Por outro lado, a quantidade de energia necessaria para atender a demanda mundi-
al vem crescendo continuamente, pois o crescimento populacional se da num ritmo exponen-
cial. Considerando as taxas atuais de fertilidade estima-se que a populagdo mundial passara
dos atuais 6,5 bilhdes para 9 a 12 bilhdes em 2050.

Outro fator complicador para o uso dos combustiveis fosseis pelas geracdes futu-
ras ¢ o fendmeno do aquecimento global. O uso indiscriminado de combustiveis fosseis que
serviram de base para o crescimento da civilizagdo industrial em que vivemos, aumentou sig-
nificantemente a concentragdo de gas carbonico (CO-,) na atmosfera terrestre. O CO, é um gas
de efeito estufa, que impede a liberacdo para o espaco da radiacdo de onda longa (infra-
vermelho), esta fica retida na atmosfera, colaborando para o aumento da temperatura da Terra.
Deve-se lembrar que o efeito estufa em si nao ¢ prejudicial, pois mantém a temperatura média

da Terra por volta do 15° C. No entanto, a emissdo de gases poluentes, como o CO; e o meta-
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no (CHy) na atmosfera tende a provocar até o final do século XXI um aumento da temperatura
média de até 5°C, o que geraria uma série de efeitos indesejaveis, tais como: a elevagdo do
nivel médio dos oceanos, submergindo regides costeiras, inviabilizacdo de regides agricolas
em todo o planeta, resultando em catastrofe social generalizada, fendmenos climaticos mais
severos, etc.

Para se contornar este problema, busca-se mudar, de forma urgente, a matriz e-
nergética mundial, reduzindo o uso dos combustiveis fosseis. Neste contexto, as fontes de e-
nergias alternativas, como a solar, a biomassa ¢ a edlica, vém crescendo de forma significativa
no mundo nos ultimos 10 anos, impulsionadas pela pressdo ambiental que gera mecanismos
econdmicos de incentivo a essas fontes alternativas de energia.

A energia que recebemos do Sol ¢ indispensavel para a vida na Terra, pois essa
energia ¢ responsavel pelos mais diversos processos que ocorrem em nosso planeta, desde a
fotossintese realizada pelas plantas e os fendmenos atmosféricos, até¢ a formagao dos proprios
combustiveis fosseis que resultaram da decomposi¢do de matéria organica a milhdes de anos
atras.

Esta energia solar pode também ser aproveitada para gerar energia elétrica ou a-
quecimento. Nas regides Sul e Sudeste do pais, em particular, o aquecimento de agua ¢ impor-
tante, pois 0s invernos apresentam temperaturas baixas € o uso de energia solar para aqueci-
mento evita o consumo de combustiveis fosseis ou de eletricidade, contribuindo assim para a
redugao da demanda energética convencional. A Figura 1 exemplifica o uso de um sistema de

aquecimento solar utilizado na cidade de Florianopolis, em Santa Catarina.
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Figura 1 — Sistema solar de aquecimento de agua, Florianépolis, SC. Foto: Paulo Henrique Santiago.

A conversdo direta de energia solar em eletricidade se déa através de células foto-
voltaicas, que sdo dispositivos semicondutores que produzem uma corrente elétrica quando
expostos a luz. O uso dessa energia enfrenta dois problemas: a intermiténcia devido ao ciclo
diurno do sol e a ocorréncia de nuvens que diminui a energia disponivel ao nivel do solo, a-
lem da variacdo do angulo de incidéncia da radiag@o solar ao longo do ano.

Outro fator que inibe o crescimento do uso de células fotovoltaicas é o seu alto
custo e baixo rendimento. Embora as células fotovoltaicas de silicio monocristalino, por e-
xemplo, ja atinjam em laboratdrio eficiéncia de conversdo de até 28%, o rendimento dos pro-
dutos disponiveis comercialmente sdo tipicamente da ordem de 12% a 15%. As pesquisas nes-
ta area vém avangando continuamente, bem como vem ocorrendo a implantagdo a nivel mun-
dial de usina fotovoltaicas de grande escala (5 a 10 MW) ligadas diretamente a rede elétrica
de transmissdo, o que cria uma economia de escala favoravel a reducdo do preco.

O estado do Ceara, assim como todo o Nordeste, ¢ abastecido de energia elétrica

proveniente das hidroelétricas de Tucurui no rio Tocantins e Paulo Afonso, Xingd, Itaparica,
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Sobradinho e Trés Marias localizadas no rio Sdo Francisco. A distancia entre a fonte e o cen-
tro consumidor aumenta consideravelmente as perdas devido ao transporte da energia e faz
com que a extensdo da rede elétrica para comunidades isoladas apresentem maiores limitagdes
devido aos altos custos associados. Esse fator ¢ ainda mais exacerbado devido a inexisténcia
de novos aproveitamentos hidricos de grande escala na regido que permitam o atendimento do
crescimento da demanda, sendo que as novas hidroelétricas propostas, como Belo Monte es-
tao localizadas na regido Amazodnica.

Alem disso, como ficou demonstrado durante a crise do assim chamado “Apagao
Elétrico” em 2002, a grande dependéncia da fonte hidrica faz com que a regido Nordeste seja
particularmente vulneravel as condigdes climaticas, o que por sua vez acaba resultando na
maior dificuldade de atrag@o de novos investimentos para essa regido.

A vantagem em relacdo a energia hidraulica, que ¢ a base atual da matriz de ener-
gia elétrica no Brasil, ¢ que os sistemas de energia solar podem ser instalados em regides iso-
ladas, e gerar energia de forma descentralizada, permitindo que a dgua dos reservatdrios das
usinas hidroelétricas seja economizada. No caso do estado do Ceard o custo médio por resi-
déncia da eletrificagdo rural vem aumentando continuamente, possibilitando que a energia
solar fotovoltaica seja uma opcao atrativa.

Por outro lado, o crescimento da demanda de energia elétrica no Nordeste associ-
ado as condic¢des climaticas extremamente favoraveis, faz com que essa regido seja ideal para
implantacdo futura de plantas solares de grande poténcia ligadas diretamente a rede elétrica de
transmissdo da Chesf. Pode-se prever que em algum momento futuro teremos no Ceara usinas
fotovoltaicas de capacidade da ordem de 100 MW, semelhante a proposta atualmente para
Portugal na regido de Alentejo, ou usinas solares por ciclo térmico de como a existente no de-

serto de Mojave nos EUA com potencia nominal total de 350 MW, o que certamente contri-



buira para poupar a agua armazenada nos reservatorios das usinas hidroelétricas, permitindo o
seu uso para fins mais nobres.

Por tudo isso o mapeamento da radiag@o solar incidente no estado do Ceara e na
sua extensdo para a regido Nordeste como um todo ¢ de extrema importancia para o planeja-
mento energético brasileiro permitindo que projetos de instalacdo de plantas fotovoltaicas e de
aproveitamento de energia solar pelas mais diversas tecnologias possam ser efetuados numa
base solida que reduza inclusive os riscos econdmicos e estratégicos para os investidores ou o
proprio governo.

No presente trabalho foi utilizado o modelo atmosférico CSU RAMS na sua ulti-
ma versdo 6.0 (Walko, Tremback, 2001), para os célculos da radiagdo solar incidente. Este
modelo de meso-escala ¢ comumente usado para o calculo das mais diversas variaveis atmos-
féricas, inclusive a radiac@o solar, sobre uma regido delimitada.

Com a utilizagdo dos dados coletados nos ultimos 2 anos pelas mais de 70 esta-
¢Oes meteorologicas (PCDs) operadas pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME), usados na fase de validagdo do modelo, pode-se estabelecer com boa
precisdo, o mapeamento da radiag¢@o solar incidente sobre a regido Nordeste do Brasil através
da correcdo dos resultados do modelo RAMS pelas medidas reais obtidas das PCDs. A conti-
nuacao desse projeto pode auxiliar também no estabelecimento de melhores modelos de at-
mosféricos regionais uma vez que a estimativa exata dessa radiag@o ¢ fator primordial para o
estabelecimento preciso do efeito de nuvens e aerossois na reflexdo da radiacdo solar para o

espaco.



1.1 TRABALHOS RELEVANTES

E importante para o desenvolvimento desta dissertacdo conhecer também os dois
trabalhos mais importantes sobre o estudo da estimativa da radiacdo solar a superficie. Na se-
qiiéncia temos um breve resumo sobre o Atlas Solarimétrico do Brasil e em seguida, o Atlas

Brasileiro de Energia Solar, recentemente publicado.

1.1.1 Atlas Solarimétrico do Brasil

Em janeiro de 1993 foi criado, sob a coordenagdo da ELETROBRAS, o Grupo
de Trabalho em Energia Solar Fotovoltaica (GTEF) que tinha como meta impulsionar a tecno-
logia de captacdo solar no Brasil. Com a criagdo do GTEF, foi criado também um Grupo de
Trabalho em Solarimetria, sob a coordenacdo do Grupo FAE-UFPE/DEFA-CHESF, que tinha
como meta descrever a critica situacdo da Solarimetria no Brasil e propor algumas medidas
que permitiriam suprimir partes destas deficiéncias. Logo apos, em 1994, foi submetido ao
CEPEL o Projeto para a elaboracdo do Atlas Solarimétrico Nacional. Finalmente, em maio de
1996 foi assinado o convénio FADE-UFPE/CEPEL que permitiu executar o projeto da elabo-
ragdo do Atlas.

O Atlas Solarimétrico do Brasil foi elaborado usando-se de publicagdes nacio-
nais (artigos, teses e dissertacdes) sobre solarimetria nos ultimos 40 anos. Foram selecionadas
publicacdes que continham dados de radiagdo, de insolacdo, mapas solarimétricos, mapas
climatoldgicos e fitogeograficos do Brasil e de paises limitrofes. Estas informacdes foram sis-
tematicamente selecionadas e organizadas para que pudessem ser utilizadas no Atlas. Os da-

dos de radiacdo solar estao na unidade de MJ/m?,



Com relagdo ao conteudo do Atlas, algumas informagdes merecem destaque:
a. Quanto aos equipamentos utilizados:
e Helidgrafos: produzem informagdes sobre a insolagao didria.
e Actinografos: ¢ destinado a medi¢do da radiacdo solar global sobre um
plano horizontal.
e Pirandmetros: sdo equipamentos destinados a medir a radiacdo solar global
e difusa.
Os dois primeiros t€ém uma alta margem de erro (algo em torno de 15 a 20%) en-

quanto o ultimo tem uma margem de erro de 5%.

b. Quanto a distribuigdo espacial dos instrumentos de medida:

A Figura 2 mostra a distribui¢cdo espacial dos postos de coleta no estado do Ceara,
onde se vé que apenas um pirandometro foi utilizado (na cidade de Fortaleza) para todo o esta-
do, o que resulta numa maior margem de erro com relagdo ao produto final. Para suprir esta
deficiéncia foram feitas extrapolagdes assumindo que uma medida seria valida por 200 km,

com uma margem de erro de 15% e com um nivel de confianca de 90%.
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Figura 2 — Distribui¢ao espacial dos postos de coleta no estado do Ceara, utilizadas no Atlas Solarimétrico do
Brasil. Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil

¢. Quanto a distribuicdo temporal:
A maioria dos dados coletados para o estado de Ceara sdao basicamente da década

de 70, por este motivo, uma atualizagdo se faz necessaria.

d. Resultados:

A Figura 3 mostra a média anual para a radiag@o solar incidente. Nesta figura todo
o estado do Cear4 apresenta uma tnica média anual de 18 MJ/m”. Nota-se que para o Ceara,
ndo apresentam-se variagdes significativas, por isso necessita-se uma melhor resolu¢do para

se obterem melhores resultados.
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Figura 3 — Média anual para a radiagdo solar incidente em MJ/m”. Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil.

1.1.2 Atlas Brasileiro de Energia Solar

Esta publicagdo foi desenvolvida dentro do escopo do projeto SWERA (Solar
and Wind Energy Resource Assessment), financiado pelo Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) e co-financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF).
O projeto, iniciado em 2001, sob a coordenagdo da Divisdo de Clima e Meio Ambiente do
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (DMA/CPTEC/INPE), tem como foco principal promover o levantamento de uma base

de dados confiavel e de alta qualidade visando auxiliar no planejamento e desenvolvimento de
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politicas publicas de incentivo a projetos nacionais de energia solar e eolica; e atrair o capital

de investimentos da iniciativa privada para a area de energias renovaveis.

1.1.2.1 Metodologia Utilizada — O modelo BRASIL -SR

O modelo BRASIL-SR ¢ um modelo fisico para obtencdo de estimativas da radia-
¢ao solar incidente na superficie que combina a utilizagdo da aproximagdo de “Dois-Fluxos”
na solucdo da equacdo de transferéncia radiativa com o uso de informagdes climatoldgicas e
parametros determinados a partir de imagens de satélite. O modelo BRASIL-SR foi desenvol-
vido com base no modelo IGMK de autoria de pesquisadores do GKSS Forschungszentrum e
descrito por Stuhlman et al. (1990). A Figura 4 mostra o fluxograma dos procedimentos exe-
cutados para obtengdo das estimativas de irradiacdo solar utilizando o modelo BRASIL-SR. A
obtencdo da estimativa do fluxo de radiacdo solar incidente na superficie ¢ dividida em trés
etapas:

* Tratamento dos dados climatoldgicos e das imagens de satélite;

* Solugdo da equagdo de transferéncia radiativa utilizando a aproximacdo de
“Dois-Fluxos”, que constitui em fluxo de energia ascendente e outro descendente em relacio
a uma certa camada da atmosfera;

* Célculo de cada uma das componentes do fluxo de radiacdo solar (global, dire-

ta e difusa).
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A primeira etapa tem como objetivo preparar os dados de entrada necessarios para
alimentar o modelo. A base de dados necessaria para tal ¢ constituida de 6 varidveis: tempera-
tura do ar, albedo de superficie, umidade relativa, visibilidade atmosférica, cobertura efetiva
de nuvens e elevacdo da superficie. A descricao das caracteristicas e propriedades da base de
dados utilizada para alimentar o modelo sera descrita em detalhes no proximo topico. Nas du-
as etapas seguintes, 0 modelo assume trés hipdteses basicas:

* A cobertura de nuvens € o principal fator de modulagdo da transmitancia at-
mosférica de modo que o modelo BRASIL-SR utiliza valores climatologicos das variaveis
atmosféricas para estimar as demais propriedades oticas da atmosfera;

* O fluxo de radiacdo solar no topo da atmosfera esta linearmente distribuido en-
tre as duas condigdes atmosféricas extremas: céu claro e céu completamente encoberto;

* O modelo assume, também, a existéncia de uma relagao linear entre o fluxo de
radiagdo solar global na superficie e o fluxo de radiagdo refletida no topo da atmosfera.

Dessa forma, o fluxo de radiagdo solar global incidente na superficie, @, pode

ser obtido a partir de:

(I)g = CDO {(Tclear - Z-Cloud )(1 - Ce[j") + Tc’[oud} (1 1)

onde @ ¢ a radiagdo incidente no topo da atmosfera, 7,

clear

€ T, S30 as transmitincias at-
mosféricas em condi¢des de céu claro e completamente nublado, respectivamente, e C,; ¢ a
cobertura efetiva de nuvens dada pelas imagens de satélite:

L-L

C — clear 12
o= [ (1.2)

‘cloud ~ Lc/ear
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A leitura instantdnea obtida para um pixel da imagem do satélite esta representada
por L e os indices “clear” e “cloud” referem-se a leitura em condi¢des de céu claro e de céu
encoberto por nuvens, respectivamente.

Dessa forma, a determinacao do fluxo de radiacdo solar global incidente na super-
ficie pode ser estimada a partir de duas componentes independentes: a primeira componente

corresponde a condigdo de céu claro, 7

clear >

e a segunda refere-se a condi¢do de céu totalmente

encoberto, 7 A natureza estocastica do fluxo de radiacdo solar em qualquer condicdo de

cloud *

nebulosidade ¢ avaliada através do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens, C,;. A com-

ponente 7, . ¢ funcdo do albedo de superficie, do angulo zenital solar e da espessura oOtica

clear

dos constituintes atmosféricos. A componente 7

oua © Tungdo do angulo zenital solar, da es-
pessura otica e de propriedades 6ticas das nuvens.
As duas componentes podem ser estimadas a partir de parametrizacao dos proces-

sos fisicos bem conhecidos que ocorrem na atmosfera utilizando dados climatoldgicos. Para

determinagdo das transmitancias 7

clear

€7

oua » 0 modelo utiliza 135 intervalos espectrais na
faixa de radiacdo de ondas curtas (0 — 4um) e adota 30 camadas atmosféricas na solucdo da
equacdo de transferéncia radiativa.

Esse processo de linearizagdo da radiagdo solar através da medida da cobertura e-

fetiva de nuvens C,; apresenta a grande vantagem de eliminar os efeitos da degradagéo natu-

ral que sempre ocorre nos radidmetros dos satélites que, de outra forma, poderiam levar a in-
formagdes errdneas na analise ¢ comparagao de resultados de um ano para outro ou de um sa-
télite para outro.

A irradiagdo solar difusa é determinada a partir da subtracdo da componente direta

horizontal do total de irradiacdo solar incidente na superficie. A irradiagdo direta horizontal
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(DNI) ¢ estimada assumindo que a absor¢ao da radiac@o solar pelas nuvens ndo ¢ significativa
e que a contribui¢do do espalhamento da radiagdo solar causado pelas nuvens pode ser adicio-
nada a transmitancia atmosférica em condicdes de céu claro. Dessa forma, a componente dire-
ta da irradiagdo solar ¢ estimada com o uso da expressao abaixo:

DNI=®, -1

atm—dir

’ z-cloudfdir ( 1 . 3)

onde . , representa a transmitdncia das nuvens e ¢ a transmitancia de céu claro

atm—dir

para a componente direta da irradiagdo solar. A transmitancia ¢ estimada a partir do

cloud—dir

coeficiente de cobertura efetiva de nuvens utilizando a seguinte aproximagao:

_(d-7z)

loud —dir — 1.4
fdcar (B2, 49

7. =(CCI+0,05) se CCI <0,95
7, =1 se CCI > 0,95

Onde

A transmitancia 7 refere-se aos processos radiativos envolvendo aerossois e

atm—dir
gases atmosféricos em condicao de céu claro. Essa transmitancia € estimada por meio da reso-
lugdo da equacdo de transferéncia radiativa utilizando a aproximacao de “Dois-Fluxos”.

A espessura de cada camada atmosférica e os perfis atmosféricos de temperatura e
da concentragdo dos gases atmosféricos (CO,, Os, etc.) sdo estabelecidos para a atmosfera-
padrio selecionada em fungdo da temperatura do ar na superficie (dado de entrada). Para a
modelagem do vapor d’agua, o modelo adota a parametrizagdo de agua precipitavel descrita

por Leckner. O modelo utiliza o perfil continental de aerossois atmosféricos, descrito por
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McClatchey para altitudes de 0 a 50 km, corrigido nos primeiros 5 km de altitude com base
em valores climatoldgicos de visibilidade.

Com relacdo a modelagem das nuvens, o modelo BRASIL-SR assume que: (a) a
microfisica de nuvens ¢é representada pela distribui¢do de tamanhos de goticulas do tipo de
nuvem presente; (b) as nuvens atenuam totalmente a radiacdo direta proveniente do Sol e (c)
as nuvens sdo vertical e horizontalmente homogéneas. Para o mapeamento apresentado neste
Atlas, foi adotado que toda a cobertura de nuvens ¢ formada por um tUnico tipo de nuvens —
Altostratus — com a base das nuvens em 500 mb e uniformemente distribuida em 2 camadas
atmosféricas. Estudos anteriores mostraram que as nuvens Alfostratus sdo o tipo de nuvem
espessa mais freqiiente nas areas continentais situadas no intervalo de latitudes em que o Bra-
sil se localiza. O modelo utiliza a parametriza¢do de Stephens (1978) para determinar o coefi-
ciente de extingdo total e o conteudo total de agua liquida na nuvem. A espessura Otica das
nuvens em cada uma das camadas atmosféricas em que estdo presentes € determinada assu-

mindo que o contetdo total de 4gua presente na nuvem esta isotropicamente distribuido.

1.1.2.2 Mapas Solarimétricos

Todos os mapas a seguir apresentam os valores médios das estimativas do total
diario de irradiagdo solar fornecidas pelo modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR para
o periodo de julho de 1995 a dezembro de 2005 - uma década completa de dados. Os mapas
estdo na resolugdo espacial de 10 km x 10 km.

Apesar das diferentes caracteristicas climaticas observadas no Brasil, pode-se ob-
servar que a média anual de irradiacao global apresenta boa uniformidade, com médias anuais
relativamente altas em todo pais. O valor maximo de irradiagdo global — 6,5kWh/m? - ocorre

no norte do estado da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. Essa area apresenta
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um clima semi-arido com baixa precipitagdo ao longo do ano (aproximadamente 300
mm/ano) e a média anual de cobertura de nuvens mais baixa do Brasil. A menor irradiagdo
solar global — 4,25kWh/m* — ocorre no litoral norte de Santa Catarina, caracterizado pela o-
corréncia de precipitagdo bem distribuida ao longo do ano. Os valores de irradiag@o solar glo-
bal incidente em qualquer regido do territério brasileiro (4200-6700 kWh/m?) sdo bastante
superiores aos da maioria dos paises da Unido Européia, como Alemanha (900-1250 k-
Wh/m?), Franga (900-1650kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?), onde projetos para a-
proveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos governamentais,

sdo amplamente disseminados.
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Figura 5 — Média anual da radiacdo solar global. Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar.
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Figura 6 — Média trimestral da radiagdo solar global. Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar.

A regido Nordeste apresenta a maior disponibilidade energética, seguida pelas re-
gides Centro-Oeste e Sudeste. As caracteristicas climaticas da regido Norte reduzem seu po-
tencial solar médio a valores proximos da regido Sul.

A incursdo dos ventos Alisios também explica a menor irradiagdo solar no litoral
e regido costeira do Nordeste Brasileiro. Os valores maximos de irradiagdo solar sdo observa-
dos a oeste da regido Nordeste, incluindo parcialmente o norte de Minas Gerais, o nordeste de

Goias e o sul de Tocantins. Durante todo o ano, a influéncia da Alta Tropical, que estd associ-
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ada ao Anticiclone Tropical do Atlantico Sul, confere um regime estavel de baixa nebulosida-
de e alta incidéncia de irradiag@o solar para essa regido semi-arida.

Para o estado do Ceara o Atlas Brasileiro de Energia solar estima uma média anu-
al variando ordem de 5,6 a 6,3 KWh/m?, com pouca resolugio pois para toda a area do estado
temos somente dois intervalos na escala de cores. O mesmo acontece na analise da Figura 6

que trata das médias trimestrais.

1.1.2.3 Cenarios de Aplicacdes da Energia Solar

1.1.2.3.1 Aquecimento Solar

Estima-se que o aquecimento de dgua ¢é responsavel por 25% do total de energia
elétrica consumida nas residéncias brasileiras o que representa um consumo da ordem de 20
bilhdes de kWh. Tal demanda de energia elétrica ocorre principalmente no fim da tarde ocasi-
onando um pico que poderia ser reduzido em grande parte com a exploracdo da energia solar,
trazendo ainda vantagens econdmicas ¢ ambientais. O chuveiro elétrico, que ¢ o equipamento
mais empregado para esta tarefa, apresenta um custo reduzido para instalacdo (abaixo de
US$15) e pode consumir uma poténcia de até 6kWh.

Segundo informagdes da Sociedade Brasileira de Refrigeracdo, Ar-condicionado,
Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA), existem aproximadamente 250.000 aquecedores sola-
res instalados no Brasil, o que representa apenas 0,6% do total de residéncias brasileiras. O

Brasil possui um nimero ainda pequeno de sistemas solares instalados para aquecimento de
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agua quando comparado com paises como China, Israel, Turquia, Grécia, Alemanha, etc., ¢ ¢é,
portanto, um grande mercado a ser explorado comercialmente.

O investimento inicial é a principal barreira para a adogao em larga escala de sis-
temas solares para aquecimento de agua no Brasil. Um sistema compacto dimensionado para
familias de baixa renda apresenta um custo superior a US$450, ou seja, cerca de 30 vezes su-
perior ao custo de um chuveiro elétrico. No entanto, o custo pago pela empresa de distribui-
¢do de energia elétrica para atender a demanda de energia durante o pico causado pelo uso de
chuveiros elétricos é consideravelmente maior, de forma que politicas de incentivo para ado-
¢do em larga escala de sistemas solares de aquecimento poderiam ser praticadas pelas empre-
sas responsaveis pela distribuicdo de eletricidade. A Lei n°. 10.295 estabelece uma politica
nacional para a racionalizagdo e conservagdo da energia que visa incentivar a adogdo de aque-
cimento solar.

A Figura 7 mostra (a) a energia total necessaria para aquecimento e (b) o tempo
de retorno do investimento. O tempo de retorno do investimento ¢ menor para as regides com
maior demanda de energia quando comparadas a regides com maior disponibilidade de ener-
gia solar, o que indica que nessas regides seriam obtidos melhores resultados com sistemas

menores (menor custo).
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Figura 7 — (a) a energia total necessaria para aquecimento e (b) o tempo de retorno do investimento. Fonte: Atlas
Brasileiro de Energia Solar.

1.1.2.3.2 Sistemas Fotovoltaicos interligados a rede em dreas urbanas

A maior parte do impressionante crescimento do mercado de painéis fotovoltaicos
esta relacionado a instalagdes conectadas a rede nos paises desenvolvidos. Existe um imenso
potencial para essa aplicacdo em areas urbanas ensolaradas por todo o mundo. O Brasil esta
particularmente bem situado para esse tipo de aplicacdo, por causa da consideravel disponibi-
lidade de recurso energético-solar, e o alto valor que pode ser dado a sistemas de painéis foto-
voltaicos em areas comerciais de centros urbanos (Riither, 2004). Os mapas de irradia¢do so-
lar em um plano inclinado no valor da latitude local apresentados no Atlas Brasileiro de Ener-
gia Solar demonstram tanto a possibilidade de utilizagdo de painéis fotovoltaicos por todo o
pais quanto a pequena variacdo sazonal ao longo do ano. No levantamento da viabilidade eco-
ndémica de projetos de painéis fotovoltaicos, informagdes mais detalhadas do comportamento

sazonal da distribui¢do de radiacdo solar sdo necessarias, ¢ a base de dados do projeto SWE-
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RA disponibiliza o mapeamento desse recurso solar em resolugdo temporal mensal
(http://swera.unep.net/).

Sistemas fotovoltaicos podem contribuir para a capacidade maxima de uma rede
se o pico de demanda ocorre no periodo diurno. Regides comerciais com altas cargas de ar-
condicionado no horario do meio-dia, em geral possuem curvas de demanda em boa sincronia
com a radiagdo solar (Perez et al., 2001 e Knob et al., 2004). Outro fator importante para essa
analise € a comparacao entre os valores de pico de carga no inverno e no verdo. Quanto maior
a demanda no verdo em comparagdo com o periodo de inverno, maior a possibilidade de a
carga coincidir com a disponibilidade do recurso solar. Esse ¢ o comportamento tipico na
maioria das capitais do Brasil. Curvas de dados de consumo das areas urbanas de todo o pais
mostram diferenca entre as regides onde prédios comerciais dominam, apresentando picos de
demanda no periodo diurno, e regides residenciais, onde os valores de pico de demanda ocor-
rem ao anoitecer. Para fazer melhor proveito da natureza distribuida da geracdo solar de ele-
tricidade, ¢ importante saber a capacidade de geracdo de energia através de painéis fotovoltai-
cos de diferentes regides da cidade quando instalando uma nova estagdo fotovoltaica, de ma-
neira a selecionar o consumidor com maior potencial de crédito.

Nesse contexto, o conceito de potencial efetivo de amenizagdo de carga de pai-
néis fotovoltaicos foi definido, para quantificar o potencial de crédito de uma instalagdo foto-
voltaica localizada estrategicamente (Perez et al., 1996). A Figura 8 mostra, para uma curva
de demanda tipica em um centro urbano, o efeito de reducdo de pico ao adicionar um pequeno
numero de mddulos fotovoltaicos (por exemplo, 2m? de painéis fotovoltaicos de filme fino de
silicio amorfo com 15% de eficiéncia) para auxiliar na redugdo dos requisitos de carga da re-
de. Para determinar o potencial beneficio dos sistemas fotovoltaicos como mostrado na Figura
8, € necessario conhecimento da distribui¢do da radia¢do solar numa base horaria, € essa in-

formacao pode ser acessada para todo o territorio brasileiro através da base de dados gerada
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no projeto SWERA. Em um futuro proximo, quando o uso de sistemas fotovoltaicos interli-

gados a

rede elétrica se tornar mais difundido, com a redu¢do dos custos e reconhecimento

dos beneficios da geracdo de energia fotovoltaica distribuida, o levantamento do Potencial

Efetivo de Amenizagdo de Carga sera de alto valor estratégico para fornecedores de energia e

investidores.
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Figura 8 —

Efeito de redugdo de pico ao adicionar-se um pequeno nimero de modulos PV para auxiliar na redu-
¢do dos requisitos de carga da rede numa curva de demanda tipica de um centro urbano. Fonte: Atlas
Brasileiro de Energia Solar.
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2 BASES TEORICAS

2.1 VARIACAO DA RADIACAO SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA

2.1.1 A orbita da Terra

A orbita da Terra ao redor do Sol e a rotagdo da Terra em torno do seu proprio ei-
x0 sd0 os principais fatores que determinam a quantidade de energia solar que chega a Terra,
e as mudancas do clima do sistema Terra-atmosfera. A rotacdo da Terra sobre seu eixo faz
com que ela assuma a forma de um esferdide oblato com os raios polar e equatorial medindo
6356,79 e 6378,17km, respectivamente. A orbita da Terra ¢é eliptica e o eixo de rotagdo ¢ in-

clinado, em 23,5°, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Eixo de rotagdo da Terra e as estagdes do ano. Fonte: http://www.seed.slb.com

A orbita da Terra varia segundo trés fatores: a excentricidade, a inclinacdo do eixo

de rotacdo e a precessdo. Os periodos de cada fator e suas variagdes sdo mostrados na Tabela

Tabela 1 — Variagdes na orbita terrestre e seus periodos.:

Fenomeno Periodo Média Variacao
Excentricidade 100.000 anos 0,017 0,05
Inclinag@o do eixo 41.000 anos 23,5° 1,5°
Precessao 21.000 anos - -
Fonte: Liou

A caracteristica mais destacavel das variagdes climaticas, causadas pela inclinacdo
do eixo de rotacdo, sdo as estacdes do ano. Durante o solsticio de verdo (no hemisfério norte),

que acontece no dia 22 de junho, o Sol se posiciona diretamente acima da latitude 23,5°N ao
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meio dia, chamada de tropico de Cancer. A elevagdo do sol acima do horizonte e a duragdo
dos dias atingem os valores maximos no hemisfério norte durante o solsticio de verdo, e todas
as latitudes acima do circulo Artico (66,5°N) tem o Sol acima do horizonte por varios dias ao
longo do verdo. No hemisfério Sul, a elevacdo do Sol ¢ minima nessa ocasido, os dias sdo
mais curtos e para as latitudes abaixo do circulo Antartico (66,5°S) o Sol ndo nasce. Este ¢ o
comeco do verdo no hemisfério Norte, sendo que no hemisfério Sul o verdo comeca no dia 22
de dezembro correspondendo ao solsticio de inverno, do hemisfério Norte.

Durante os equinodcios de primavera e outono os dias e as noites tém as mesmas
duragdes (12 horas) e o Sol se posiciona diretamente acima do equador ao meio dia. O Sol
cruza o equador de norte para sul no equinodcio de outono e de sul para norte no equinocio de

primavera. A distdncia entre os centros do Sol e da Terra varia entre os extremos de
147-10%m no solsticio de inverno (dezembro) e 153-10°km no solsticio de verdo (junho). A

distancia média entre a Terra e 0 Sol é de 150-10%m .

2.1.2 O espectro solar, a constante solar e distribuicao da insolacio no topo da atmos-

fera.

A distribuicdo da radiagdo eletromagnética emitida pelo Sol como funcdo do
comprimento de onda incidente no topo da atmosfera ¢ chamado de espectro solar. A constan-
te solar ¢ a densidade superficial de poténcia solar no topo da atmosfera. A constante ¢ defini-
da como o fluxo de energia solar (energia por tempo) que cruza uma unidade de area normal a
um raio solar na distancia média entre o Sol e a Terra.

O espectro solar padrdo em termos da irradiancia espectral ¢ mostrado na Figura

10. E mostrado, ainda, a irradiancia que chega ao nivel do mar e os niveis de absorc¢ao de va-
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rios gases atmosféricos. Note que o vapor d"agua absorve a radiagdo solar em varios compri-

mentos de onda. A curva de irradidncia de um corpo negro também € mostrada nesta figura.

0®5
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=== |rradiacdo solar extraterrestre
Irradiagao solar ao nivel do mar

== |Irradiagao (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K
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Figura 10 — Grafico da radiagdo solar incidente no topo da atmosfera e na superficie, assim como as bandas de
absor¢do dos principais gases atmosféricos. Fonte: Reportagem “A energia que vém do Sol”.

Da energia eletromagnética que deixa o Sol, aproximadamente 50% ocorre em
comprimentos de onda além da regido do visivel (infravermelho), cerca de 40% na regido do
visivel e os 10% restantes na regido do ultravioleta. Vérias medidas foram feitas para se de-
terminar o valor da constante solar e o primeiro valor encontrado foi de 1350 Wm™. Traba-
lhos subseqiientes utilizando plataformas a altas altitudes (para diminuir os efeitos da atmos-
fera) encontraram valores variando entre 1396 ¢ 1380 Wm™ . Medidas da irradidncia no topo
da atmosfera foram feitas, também, a partir de satélites. O experimento ERB (sigla em inglés

para balango de radiagdo terrestre) langou em 1975 dois satélites (Nimbus VI e VII, para tal
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fim). Neste experimento a radiagdo solar foi observada por uma rede de 10 telescopios que
mediam a irradiancia solar total e as irradidncias espectrais contidas em varias subdivisdes
(largas e finas) do espectro solar. Um dos objetivos do ERB foi observar continuamente a e-
nergia solar que chega ao sistema terra-atmosfera e investigar a variabilidade da constante so-
lar. Os valores de 1391 e 1368 Wm™ foram citados para a constante solar no periodo de 1975
a 1977 (Liou, 1980).

A insolagdo ¢ definida como o fluxo de energia solar por unidade de area horizon-
tal em um certo periodo de tempo . Ela depende fortemente do angulo zenital e da varia¢do da
distancia da Terra ao Sol. A densidade do fluxo no topo da atmosfera pode ser expressa como:

F =F,-cos@, 2.1)
onde F| representa a densidade de fluxo solar no topo da atmosfera quando a distancia instan-
tanea entre a Terra e o Sol for d e 6, ¢ o angulo zenital.

Seja a constante solar S = F,(d /d,)*, temos entdo:

F=S8(d,/d) -cosb, 2.2)

Definindo O como a energia solar no topo da atmosfera por unidade de area, entdo

a densidade de fluxo solar pode ser escrita como

aQ
F == 2.3
& (2.3)
Entdo, a insolacdo para um dado periodo de tempo ¢
0= j F(t)dt (2.4)

A energia total recebida em uma unidade de area em um dia pode ser calculada in-
tegrando a Equacdo (2.4) em relacdo ao nimero de horas do dia. Substituindo a Equagao (2.2)
na Equagdo (2.4), encontra-se que a insolacdo diaria é:

dm 2
0=s(%)

por do sol
| cos 6, (t)dt 2.5)

nascer do sol
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2.2 TRANSFERENCIA RADIATIVA

A radiagdo solar constitui a principal for¢a motriz para processos térmicos (como
0 aquecimento da superficie e dos oceanos), dindmicos (como a propria atmosfera) e quimicos
(como a fotossintese das plantas). A energia proveniente do Sol chega até a superficie propa-
gando-se como energia radiante ou simplesmente radiagdo. Como vimos, o fluxo de energia
que o topo da atmosfera terrestre recebe do Sol por unidade de area ¢ chamada de “constante
solar” e vale aproximadamente 1367 W/m?. Sabe-se que este valor ndo ¢ uma constante, pois
existem varios fendmenos solares (manchas solares, erupcdes solares, etc.) que mudam a in-
tensidade de energia emitida pelo Sol ao longo do tempo.

A principal caracteristica de um campo de radiacdo ¢ a radiancia (ou intensidade
de radiacdo). Essa grandeza se refere a quantidade de radiag@o solar num intervalo unitario de
comprimento de onda e angulo s6lido que atravessa uma unidade de area tomada perpendicu-
larmente a direcao considerada, na unidade de tempo.

Conhecendo-se a radiancia pode-se determinar outra grandeza muito importante
no estudo da radiagdo atmosférica: a densidade de fluxo de radia¢do, que quando integrada
para todo o espectro representa a quantidade de radiagdo solar que passa através de um plano
na unidade de tempo ¢ de area. Para melhor compreensao dos termos empregados chama-se
irradiancia, a densidade de fluxo de radiacdo sobre uma superficie, ¢ emitancia radiante, a
densidade de fluxo de radiagdo emitida por uma superficie.

A irradiancia solar que incide na superficie da Terra dependera, além dos feno-

menos referentes ao Sol, da interacdo da radiacdo eletromagnética com os constituintes do
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sistema Terra-atmosfera. A transmissdo da radiacdo solar através da atmosfera é um processo
complexo e de dificil descricdo devido ao grande ntimero de propriedades fisicas da atmosfera
que a influenciam, como por exemplo, as concentragdes de vapor d’agua, concentragdo de
goticulas, presenca de cristais de gelo, etc., como citado anteriormente.

A razdo entre a irradidncia solar na superficie terrestre e no topo da atmosfera ¢é
definida como transmitancia atmosférica. Ao atravessar a atmosfera, a radiagdo solar é atenu-
ada por processos de espalhamento e absorcdo causados pelas particulas em suspensdo (de-
nominados aerossoéis), nuvens e moléculas de gases atmosféricos. Os coeficientes de absor¢do
e de espalhamento dependem do comprimento de onda da radiacdo e das espécies de gases e
particulas presentes na atmosfera. A Figura 11 apresenta um diagrama com os principais pro-
cessos de interacdo da radiagdo solar e térmica com a atmosfera.
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Figura 11 — Diagrama simbdlico dos processos de interacdo da radiagdo solar com a atmosfera terrestre. Fonte:
Atlas Brasileiro de Energia Solar.

As nuvens, a superficie do planeta, os gases e particulas atmosféricas refletem
cerca de 30% da radiagdo incidente no topo da atmosfera. Os 70% restantes sdo absorvidos
produzindo aquecimento do sistema e causando a evaporacdo de agua (calor latente) ou con-

veccao (calor sensivel). A absor¢do da radiac@o solar € seletiva, sendo o vapor d’agua, o 0z0-
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nio (O3) e o dioxido de carbono (CO;) os principais absorvedores. A energia absorvida pelo
sistema Terra-Atmosfera ¢ reemitida na faixa do infravermelho do espectro da radiagdo ele-
tromagnética sendo que 6% sdo provenientes da superficie e 64% tem origem em nuvens e

constituintes atmosféricos.

2.3 CARACTERISTICAS DA MICROFISICA DE NUVENS

Os raios solares interagem com a atmosfera terrestre. Estas interagdes (espalha-
mento e absor¢do) sdo mais freqiientes na presenca de nuvens. Por este motivo, para que seja
modelada a interag¢do da radiag¢do solar com a atmosfera, se faz necessario conhecer a estrutu-
ra das nuvens estabelecendo a funcdo de distribuicdo das goticulas, tanto em termos de didme-
tro como também em termos da distribui¢@o espacial, pois estes fatores regulam diretamente
as caracteristicas das nuvens e conseqiientemente a quantidade de energia solar que chega a
superficie.

Para simplificagdo, somente as nuvens “quentes” (sem a fase de gelo) foram con-

sideradas.

2.3.1 Distribuicao dos tamanhos das particulas

Segundo Kokhanevsky, 2004, as nuvens quentes consistem em pequenas goticulas

que geralmente t€m a forma esférica, entretanto, particulas com outros formatos podem tam-
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bém existir devido a outras influencias, como por exemplo, a deformagdo das mesmas devido
as forcas gravitacionais.

O raio médio das particulas ndo precipitantes em nuvens quentes ¢ da ordem de
10um e a aproximagdo da goticula esférica ¢ bastante aceitavel. Nuvens naturais com goticu-
las de tamanhos uniformes nunca ocorrem devido a variabilidade das propriedades fisicas do
ar tanto no tempo quanto no espago (Twomey, 1977). Entdo, pode-se considerar o raio de uma
goticula, a, como um valor aleatorio, que € caracterizado por uma distribui¢do f'(a). Esta dis-

tribui¢do ¢ normalizada pela seguinte condicao:
j f(a)da=1 (2.6)
0
A integral

F(a)= | f(a)da 2.1
nos d4 a fragdo de particulas com raios entre @, € a, dentro de um volume incremental da nu-

vem. A distribuicdo f(a)pode ser representada como um histograma, graficamente ou na

forma tabular (Ayvazian, 1991). Entretanto, ¢ mais comum usar uma forma, envolvendo dois
ou trés pardmetros (Deirmendjian, 1969). E claro, que esta metodologia representa uma gran-
de simplificagdo da situagdo que ocorre em nuvens naturais, mas a maioria das caracteristicas
opticas de uma nuvem praticamente ndo depende da estrutura fina da distribui¢do de particu-
las (Hansen e Travis, 1974). McGraw et al. (1998) descobriram que as propriedades opticas
locais de polidispersos podem ser modeladas com grande precisdo usando-se apenas seis mo-
mentos da distribui¢do de particulas, e o uso de certas combina¢des dos momentos pode redu-
zir ainda mais o numero de pardmetros.

Na maioria dos casos, a f(a) pode ser representada como uma distribuigdo “ga-

ma” (Deirmendjian, 1969):
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fla)=N-a"-e " (2.2)
Onde

p+l

Y
T(u+1)-a™

2.3)
¢ a constante de normalizagdo e I'(x+1) € a funcdo gama. Temos que a primeira derivada
f'(a,)=0 e a segunda derivada f"(q,)<0 (veja a Equacdo (2.2)). Entdo a f(a) tem um
maximo em a = a,,. Note que a Equagdo (2.3) segue da Equagdo (2.13) e da defini¢do da fun-
¢do gama:

I'p) = J:O x“ e dx (2.4)
O parametro u caracteriza a largura da distribuicao das particulas f(a), sendo menor para

distribui¢cdes mais largas. Momentos da distribui¢do

<a”> = J:a” - f(a)da (2.5)

sdo calculados para a simples equacdo analitica seguinte:

A\ [ % nF(u+n+l)
e >_(u] F(u+D) =0

A Equagao (2.6) pode ser usada para encontrar o volume médio da particula

(r)=a). @.7)
a frea superficial média

(Z)=4z(a’), (2.8)
¢ a massa média das goticulas

(w)=p(v) (2.9)

onde p=1g/cm’ ¢ a densidade da 4gua. Temos entdo que
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- T(u+4)
= T (2.10)
- I(u+3)
(%) = TaeD ™ (2.11)
_ T(u+4)
(w) = T (2.12)
onde
dra, 2
Vo = 3 s, =4ra,”, w,=pv, (2.13)

sdo os parametros correspondentes para particulas monodispersas com raio a,. Embora os

parametros expressos na Equagdo (2.13) sejam pequenos, um numero muito grande de goticu-
las dentro da nuvem (tipicamente da ordem de 100 particulas por cm®) criam uma importante
contribui¢do para processos atmosféricos.

A Equacgdo (2.2) permite caracterizar a distribuicdo das goticulas somente utili-

zando dois pardmetros: a, ¢ . Entretanto, ¢ importante lembrar que nenhum dos dois fato-

res € constante ¢ podem variar dentro do corpo da nuvem. Dessa forma, seus valores depen-
dem da escala em que ¢ feita a média, com grandes valores desta escala produzindo pequenos

valores de x. Os parametros a, e usdo definidos em termos de uma especifica distribui¢do

unimodal de goticulas (Equacdo (2.2)). Esta ¢ uma vantagem que caracteriza a distribuigdo
dos tamanhos das particulas por seus momentos. Os momentos podem ser resgatados das me-
didas opticas sem nenhuma referéncia especifica a leis de distribuicao.

Hansen e Travis (1974) encontraram o raio efetivo

a, = () (2.14)

Y
¢ um dos mais importantes pardmetros de qualquer distribuicdo de tamanho de particulas. Ele

¢ proporcional ao volume médio dividido pela area superficial da goticula. Este pardmetro
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pode também ser usado para particulas ndo esféricas como um cristal de gelo, por exemplo.

A variancia de uma distribui¢do de tamanhos das particulas

A= (2.15)

(@)

onde

s=\/ j:(a—<a>)2 - f(a)da, (2.16)

¢ também um parametro importante, especialmente em uma distribui¢do estreita. Os valores

de s sdo comumente chamados de desvio padrdo. A variancia, que ¢ igual a razdo do desvio
padrao do raio médio <a> , € comumente expresso em porcentagem.

Temos que, para uma distribui¢ao de tamanho de particulas (Equacgao (2.2)):

3 1
=a,|1+—|, A= 2.17
Ay =4 [ +,uj ( ’—1+/1J (2.17)

€, portanto:

1 1—A?

— 1, g =—" g 2.18
A? Co2-A (218)

ﬂ:

A Equacao (2.18) da significado ao parametro u da distribuicdo de tamanho de
particula (Equacao (2.2)). Devemos destacar que nuvens com particulas muito pequenas nao
sdo estaveis devido aos processos de coagulaciao e condensagdo (Twomey, 1977). Particulas
com raios grandes ndo podem residir na atmosfera por muito tempo devido as forgas gravita-
cionais.

A Equagdo (2.18) e os resultados para a, e ¢ (Kokhanovshy, 2004) nos levam a
raios efetivos, a,,, de goticulas existindo dentro dos limites de 5 a 50 m , dependo do tipo de

nuvem. Uma analise quase global dos valores de a,,, usando imagens de satélite, mostrou que

tipicamente Sum < a . <15um . Note que nuvens com a,, >15um sdo precipitantes. Pinsky e
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Khain (2002) mostraram que o limiar da ocorréncia de “chuvisco” ou “garoa” ¢ proximo a

a,, =15um . A partir deste valor, as colisdes fortes comegam a atuar, originando a chuva.

2.3.2 A concentraciio das goticulas

A concentragdo das particulas, N, juntamente com o tamanho e o formato das par-
ticulas, ¢ de extrema importancia para a quantificacdo da interagdo da radiacdo solar e térmica
com nuvens. A concentragdo de goticulas depende da concentragdo Cy dos ntcleos de con-
densagdo atmosféricos. O valor de Cy é menor acima do oceano do que acima dos continentes;
entdo, a concentragdo de goticulas em nuvens maritimas é em média menor do que em nuvens
continentais. Geralmente, a menor concentragdo de goticulas acima dos oceanos significa que
as goticulas podem crescer mais, produzindo gotas maiores acima dos oceanos, cuja confir-
macao foi feita pelas analises de imagens de satélite por Han et al., 1994. Este fato influencia

a ocorréncia ¢ as taxas de precipitagao.

A concentragdo volumétrica (adimensional) de goticulas C, = N <V> e o conteudo
de 4gua liquida C, =p-C, (ou C, =N <W> - veja a Equacdo (2.9)) sdo também comumente
usados nos estudos das nuvens.

O conteudo de 4gua liquida ndo ¢ constante dentro da nuvem e apresenta os maio-

res valores proximo ao topo da nuvem. O “caminho” de agua liquida, w, é definido como
w=["C,(2)dz (2.19)

onde / =z, —z, € a espessura geométrica da nuvem. Se C, = const,

w=C, -1 (2.20)
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A espessura geométrica das nuvens varia, dependendo do tipo de nuvem (Landolt-
Bernstein, 1988). Ela, freqiientemente, esta dentro da faixa de 500 a 1000m para nuvens do
tipo stratocumulus, por exemplo. Dados globais obtidos por medidas de satélite (Han et al.,
1994) mostram que o caminho de agua liquida ¢ da ordem de 50-150g/m™.

Um sistema de nuvens pode, facilmente, cobrir uma area de S ~10’km’ (Kon-
dratyev e Binenko, 1984). A quantidade total de 4gua W =wS, guardada em uma nuvem ide-
alizada que possui o mesmo caminho de 4dgua liquida para toda a area de cobertura, ¢ da or-
dem de 10°kg, se assumirmos w=100g/m’. Estes valores mostram a importancia das nu-

vens para todos os problemas atmosféricos e para a atividade humana (plantacdes de graos,

etc).
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3 O MODELO RAMS

Conforme mencionado anteriormente, o0 modelo usado nas simulagoes foi o CSU
RAMS versao 6.0 (cuja tradugdo € Sistema de Modelagem Atmosférica Regional). Este mo-

delo regional ¢ bastante difundido na comunidade cientifica (http://atmet.com) e ¢ capaz de

reproduzir os mais relevantes processos atmosféricos. O modelo, baseado na linguagem For-
tran, conta com uma série de parametrizagoes fisicas para calcular as mais diversas variaveis
meteoroldgicas, incluindo a radiacdo solar, que ¢ a fonte de energia para todo o sistema at-
mosférico. O RAMS necessita, para ser iniciado, de condigdes de fronteira descrevendo as
condicdes atmosféricas da regido que se quer simular. Por exemplo, podem-se utilizar dados
de um modelo global. Neste trabalho foram usados os dados de re-analise NCEP/NCAR (si-
glas em inglés para Centro Nacional de Previsdo Ambiental e Centro Nacional de Pesquisas
Atmosféricas, respectivamente, ambos americanos), porém a utilizacdo de outra fonte de da-
dos de grande escala pode ser facilmente realizada. De forma bem simplificada, as principais
caracteristicas do modelo RAMS sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas basicas do modelo RAMS.

Caracteristicas Descricio

Equagdes Basicas 3-D, nao-hidrostatica, compressivel, separagao do tempo;
Horizontal: transformagao polar-estereografica;

Vertical: sigma-z, seguindo o terreno;

Duas vias reversivel, grade aninhada com conservagao de
massa, especificacdo do usuario;

Hibrida (Leapfrog para velocidade, avangada para escala-
res);

Coeficientes de troca turbulenta para energia cinética tur-
bulenta prognostica (Mellor-Yamada);

Leapfrog de segunda ordem para velocidade, avangada de
segunda ordem para escalares;

Conveccao Conveccao profunda do tipo Kuo;

Microfisica Nuvem, chuva e 5 espécies de gelo (Walko et al. 1995);

Coordenadas
Aninhamento de grade
Diferenciacao no tempo
Turbuléncia

Adveccao
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Radiacdo Trés parametrizagdes de onda longa e onda curta;
Temperatura do solo prognostica ¢ modelo de mistura do
solo, Vegetacdo prognostica e parametrizacdo de neve,
esquema de manchas de solo e vegetagdo (LEAF-2, Wal-
ko et al. 2000);

Assimilac¢do de dados Assimilacdo de dados quadri-dimensional.

Tratamento da superficie

Fonte: Tremback, 2001

3.1 PARAMETRIZACOES FiSICAS

A seguir teremos uma descri¢do de duas das parametrizagdes de radiacdo usadas

no modelo RAMS. As trés parametrizagdes possiveis sdo:
1. Mabhrer & Pielke (1977);
2. Chen & Cotton (1983) e
3. Harrington (1997)

A parametrizagdo de Mahrer/Pielke (1977) ndo encontra-se descrita no presente
trabalho, pois ndo leva em conta o efeito das nuvens, sendo por este motivo descartado tam-
bém dos testes de sensibilidade do modelo.

A parametrizagdo de Chen & Cotton (1983) ¢ um esquema baseado em emissivi-
dade e o efeito das nuvens sobre a radiacdo ¢ considerado tanto para ondas longas quanto para
ondas curtas. A parametrizacdo de Harrington (1999) — mais complexa — foi desenvolvida de
modo que o calculo da radiagdo leve em conta a quantidade de agua liquida na nuvem, a fase
de gelo, particulas atmosféricas, etc. Uma descri¢do mais detalhada destas parametrizagdes ¢

feita nas se¢des sub-seguintes.

3.1.1 Chen & Cotton, 1983

Esta parametrizacao se refere a modelagem de nuvens do tipo stratocumulus nu-
ma condi¢cdo mista entre céu claro e encoberto por este tipo de nuvens. Por este motivo, so-

mente este tipo de nuvem ¢ considerada ao longo desta segao.
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O modelo de radiagao de ondas curtas inclui o espalhamento molecular atmosféri-
co, absor¢do de ozdnio desenvolvida por Lacis e Hansen (1974), e a parametrizacdo de refle-
tancia, transmitancia e absortdncia de camadas de nuvens desenvolvida por Stephens (1978).
A estrutura do modelo de radiacdo de ondas curtas segue o desenvolvido por Stephens e
Webster (1979), que usa o modelo de “dois-fluxos” (fluxos ascendentes e descendentes). A
“transmitancia equivalente” de Stephens (1977) ¢ empregada para derivar a refletancia,
transmitancia e absortancia de uma atmosfera “mista de céu claro e encoberta por nuvens”.

De acordo com Chen & Cotton, 1983, uma vez que a parametrizacdo de ondas
curtas de Stephens para de uma camada de nuvens pode ser “ajustada” para os resultados de
um modelo teoérico detalhado, os valores quantitativos s3o mais confiaveis. O exato perfil das
variaveis radiativas - refletincia, transmitincia e absortincia de uma camada de nuvens — ¢
muito importante para a evolugdo diurna de nuvens tipo stratocumulus. Isto ocorre, pois a
“distancia de penetragcdo” da radiacdo de ondas curtas é determinada pelas variaveis radiativas
acima citadas. A simulacdo de nuvens stratus do artico durante o verdo (Herman e Goody,
1976) mostram que a penetracdo da radiagdo de ondas curtas ¢ a fonte de aquecimento que
conduz a formacdo de duas camadas de nuvens distintas, entretanto, para um elevado conteti-

do de agua liquida, esta penetragdo ¢é superficial (Chen & Cotton, 1983).

3.1.1.1 Equacio da transferéncia radiativa

Uma vez que a refletdncia, a absortancia e a transmitancia sdo conhecidas para
uma dada camada, o modelo de transferéncia radiativa de “dois-fluxos” (fluxo ascendente ¢

fluxo descendente) pode ser construido.
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LFJ.{I)
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I G(1),Re(1),A(1)
Re(l,3)
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Ny
n % Ftins1) &(n},Re(n), Aln)
e AN : |
N

NTag Fi N+ B(N),Re(N),AN)
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Figura 12 — O modelo de transferéncia radiativa, F/ 1€ FT denotam os fluxos descendentes e ascendentes.

Re(n) e A(n) representam respectivamente a refletdncia e a absortincia na n-ésima camada.

Re(l,n+1) ¢éamiltipla refletancia para todas as camadas acima da camada (72 +1) .

A Figura 12 (de Stephens e Webster (1979)) representa um ilustragdo simples do

modelo de transferéncia radiativa usado, onde os fluxos descendentes e ascendentes sdo deno-
tados por F| e F, respectivamente e podem ser escritos como
F (n+1)=Re(l,n+1)-F,(n+1)+V, (n+1/2) 3.1

Try(n)- Fy(n+1)
1—Re(1,n)- Re(n)

Fy(n) = +V,(n+1/2) (3.2)

o numero de camadas ¢ denotado por n; Re(n), A(n) e Tr (n) representam, respectivamente,
a refletancia, a absortdncia e a transmitancia. Re(l,n+1) representa as multiplas refletancias

para todas as camadas acima da camada n+1, definida como

Try(n)-Try(n)- Re(l,n)

Re(l,n+1) = Re(n)+ 1- Re(l,n)- Re(n)

(3.3)

O segundo termo do segundo membro da Equagdo (3.3) representa o efeito inter-

no dobrado entre as camadas (Stephens, 1977).
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V,(n+1/2) representa o fluxo transmitido da camada acima, calculado como

Tr (n)-V,(n-1/2)

Viin+1/2)= 3.4
o ) 1—Re(1,n)- Re(n) 34
Vy(n+1/2) representa o fluxo transmitido da camada abaixo, calculado como
Re(n)-V,(n—1/2
V,(n+1/2)= o) Vy(n-1/2) (3.5)

1—Re(1,n)- Re(n)
As condi¢des de fronteira para este modelo de transferéncia radiativa sao:

Re(1,1)=0
Vi(3)=F.0
F(n+l)=a - F (n+1)

onde a, ¢ o albedo da superficie.

3.1.1.2 Parametrizacao da refletincia, transmitincia e absortincia numa atmosfera

s€m nuvens.

3.1.1.2.1 Parametrizacdo da Absortincia.

Similar ao modelo de Oliver e Lewellen, et al (1978), a parametrizacao de Lacis ¢
Hansen (1974) ¢ Herman e Goody (1976), adota-se a parametrizagdo de Yamamoto (1962)

para a absortancia de uma atmosfera sem nuvens. Assim, a absortancia ¢ definida por
Am)=2,9-m_ /[(1+141,5-M -m_)**° +5,925-M -m_ (3.6)
Onde m_ ¢ o caminho optico do vapor de dgua acima da camada z e pode ser es-

crito como

m_ = J.:O p,dz= J.:Q P, tdz
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Onde p,, p, sdo as densidades do vapor de 4gua e do ar respectivamente e 7, ¢
razdo de mistura do vapor de agua. O fator M (Rodgers, 1967) considera a inclinacdo do ca-
minho 6ptico e a refracdo. M ¢ definido por
M =35/(1224- u,> +1)""
Onde p, =cos¢, ¢¢ o angulo zenital.
Existe uma limitagdo, entretanto, ao usar a Equacao (3.6). Quando a atmosfera

contém uma camada de nuvem, ¢ muito dificil calcular a real absortancia para uma atmosfera

mista com € sem nuvens.

3.1.1.2.2 Espalhamento Molecular da Atmosfera

A maioria do espalhamento molecular Rayleigh ocorre em niveis mais baixos da
atmosfera. Quando integrado para toda a atmosfera, o espalhamento Rayleigh fornece o total
de 7% da refletancia dentro da troposfera que corresponde a média climatologica da refletan-
cia. Stephens parametriza a refletdncia para cada camada devido ao espalhamento Rayleigh

como

Re

clear

(P)=(0,219%0,517)- P/[(1+0,816- 11,)x3039%10°] (3.7)

Onde P ¢ a pressao.

3.1.1.2.3 Absorcdo do Ozonio
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A parametrizagdo da absortancia devido a absor¢do do 0zonio em uma camada in-

termediaria acima do topo do modelo segue Lacis e Hansen (1974), e é dada por
AUZ(XI):AZ;(XI)J'_A:;S(XI) (3.8)
Onde 4, representa a total absortdncia. O comprimento do caminho Optico acima

da l-ésima camada ¢ denotado por X,. Os sobrescritos uv e vis representam as faixas espec-

trais do ultravioleta e visivel respectivamente. 4" e A’ podem ser definidos por

A7 (X)) = 1,082 X, _ 0,0658- X, : (3.9)
(1+138,6-X,)" " 1+(103,6- X))
A(X) 0.02118 X, (3.10)

T 140,042 X, +0,000323 - X *

3.1.1.3 Parametrizacao da refletincia, transmitincia e absortincia numa atmosfera

com nuvens.

Com o intuito de representar os efeitos dos principais absorvedores da radiacao de
ondas curtas (por exemplo, vapor d’agua, ozonio e dioxido de carbono), Stephens (1978) pa-
rametrizou a refletancia, transmitancia e absortancia para uma camada considerando duas

bandas com comprimento de onda 4 ¢ menor ou maior do que 0,75um . O vapor de agua ab-
sorve na regido proxima ao infravermelho onde 0,7 um <A <2,1um , o 0zonio absorve na re-
gido do ultravioleta e do visivel onde 4 <0,35um e 0,5um<A<0,7um. O didxido de car-

bono absorve numa regido do espectro que sobrepde a absorcdo do vapor de agua onde

2 1um < A <2,9um . Entdo, o comprimento de onda de 0,75Am ¢é limiar apropriado. A ab-
sor¢ao do ozdnio ¢ dominante para A <0,75um enquanto a absor¢do do vapor de dgua e o

didxido de carbono ¢ dominante para A >0,75um . Esta abordagem permite particionar a va-
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riagdo da refletdncia, transmitdncia e absortancia desde que 51,7% dos comprimentos de onda
seja menor que 0,754Am e que 48,3% seja maior que A >0,75um .

Segundo Stephens (1978), a parametrizagdo de refletdncia, transmitancia e absor-
tancia para uma camada contendo nuvens sdo as seguintes:

(1) Na regido do ultravioleta e do visivel (4 <0,75um), a refletancia (Re,), a

transmitancia (77 ) e a absortancia ( 4,) sdo parametrizadas como:

— ﬂl(/uo)‘TN//uo (311)

1 1+ﬂ|(ﬂ0)'71\///u0

T, =1~ Re, (1) (3.12)
A4,(4y)=0 (3.13)

(2) Na regido do infravermelho proximo (A >0,75um), a refletdncia (Re,), a

transmitancia (77, ) e a absortancia ( 4, ) sdo calculadas como:

Re, (1) = (1” ~D[exp(z,,) - exp(z,, )]/ R (3.14)
Tr,(14,) = 4u/ R (3.15)
A, () =1 Re, (11,) =T (14) (3.16)
onde
W =[l-w,+2-f,-0,1(1-0,) (3.17)
Ty ={(=) (1=, +2- B, 0,1} 1 1y (3.18)
R=(u+1) exp(r,;)—(u—1) exp(-7,;); (3.19)

7, € aespessura Optica da camada de nuvem para a qual:
log,,(7y,) =0,2633+1,7095-log, [log,,(W)] (3.20)
quando A <0,75um. Também temos

log,,(7,,)=0,3492+1,6518-log, [log,,(W)] (3.21)
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quando A >0,75um , onde W é o caminho de 4gua liquida (g-m ™) definido por
Az
W= py-ri-de (3.22)
0

onde Az ¢ a espessura da camada de nuvem. @, ¢ o albedo de espalhamento simples, S, e
B, sdo as fracdes de retro-espalhamento da radiacdo incidente para o angulo zenital ¢ .

Os coeficientes @,, S, ¢ B, sdo fungdes de 7, e y,. Stephens (1978) desenvol-
veu uma equagdo de regressdo para @,, f, e [, a partir de observagdes. Chen & Cotton

(1983) adotaram um método de interpolagdo simples para calcular estes coeficientes.

3.1.1.4 Parametrizacao de refletincia, transmitincia e absortincia numa atmosfera

mista com céu claro e cobertura de nuvens.

Quando uma coluna de ar contém uma camada de nuvem, a parametrizacdo de
Yamamoto (1962) para a absortancia numa atmosfera sem nuvens [Equagio (3.6)] ndo fun-
ciona corretamente. Um novo esquema foi desenvolvido por Chen & Cotton, como segue:

A transmitancia de uma atmosfera sem nuvens pode ser definida por um somato-
rio de fungdes exponenciais (Stephens, 1977), como:

Tr(m) = iWN -exp(—K, -m)
" (3.23)

3

= > W, -Tr,(m)
n=1

Onde Tr,(m)=exp(—K,m), m é o comprimento optico do vapor de dgua, K, € o
coeficiente de extin¢do equivalente e W, € a fungdo peso. Os coeficientes W, e K, sdo deri-

vados a partir de ajustes experimentais usando a fungdo de absor¢do de Yamamoto e sao mos-

trados na Tabela 2.
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Tabela 3 — Valores dos parametros da Equacdo (3.23)

N 1 2
w, 0,12096 0,80556
K 0,19649 0,00132

Fonte: Chen & Cotton, 1983

Seguindo este procedimento, o espectro solar completo pode ser imaginado sendo

dividido em trés bandas. Em cada banda, a transmitancia (77 ) pode ser representada por uma
fung@o exponencial. A vantagem deste esquema ¢ que a transmitancia entre uma camada / e

uma camada (/+1) pode ser simplesmente representada por
Tr,, =exp(=K,(m,,, —m,)) (3.24)
onde m, (g-cm™) € o caminho Optico total do vapor de 4gua acima da l-ésima camada. A
absortancia de Yamamoto [Equacdo (3.6)] pode ser também representada por
A(m)=1-Tr(m) (3.25)
Por que Tr(m) foi particionado artificialmente em trés bandas, a absortancia em
cada banda pode ser escrita como
A,(m)=1-Tr,(m) (3.26)
Entdo, a “real” absortancia entre a camada / e a (/+1) dentro de cada banda pode

ser escrita como

An/l = An (ml+1)_ An (ml)
= (—exp(-K, -m, ) ~(1-exp(-K,-m))  (3.27)
=Tr,(m))-(1-Tr,,)

Onde T7,(m,;) ¢ a transmitancia da atmosfera acima da 1-ésima camada. Para uma
atmosfera sem nuvens, 77,(m,) pode ser expresso como

Tr, (m,) = exp(-K,m,) (3.28)
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Para uma atmosfera mista com céu claro e nuvens, esta expressao ¢ um pouco di-

ferente:
-1
Tr,(m) =] Tv,, (3.29)
i=1

As Equacgdes (3.28) e (3.29) sdo idénticas se ndo existirem nuvens na atmosfera. O

caminho optico total do vapor de dgua (m,) pode ser também escrito como

-1
m= Pyt (2 ~2Z,) (3.30)
i=1

A Equacdo (3.29) pode simular a presenca de uma camada de nuvens. Se a i-
¢sima camada for coberta por nuvens, a transmitancia desta camada de nuvens pode ser calcu-
lada pela parametrizacdo de Stephens (1978).

As equagdes que seguem representam o procedimento para se computar as varia-

veis radiativas (4,, Tr,, e Re,) em uma atmosfera mista com e sem nuvens.

Tr,, = H(0,517-Tr, +0,483-Tr,) + (1— H)-exp(—K, (m,,, —m,)) (3.31)
A,=0,483-H-A,+A_ ,+(1—-H)-Tr,(m)-(1-Tr,,) (3.32)
Re,, = H-(0,517-Re, +0,483-Re,)+(1-H)-Re,,, (3.33)
Tr,,=1-4,,—Re,, (3.34)

}
Tr,(m. ) =]]Tr,, (3.35)

i-1

Neste caso H € a fracdo de cobertura de nuvem, ¢ a Equagdo (3.31) representa a

Tr

primeira estimativa da transmitancia. As variaveis radiativas 4 s

1 e Re,, sdo as “reais”

absortancias, transmitancias e refletdncias entre as camadas / e /+1. Tr,(m,,,) representa a

transmitancia total entre as camadas /e [+1.
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3.1.2 Harrington, 1997

3.1.2.1 As equacdes basicas de fluxo para o método ¢ -dois fluxos.

Em seu trabalho de dissertagdo e através de comunicacdo pessoal, Harrington faz
referéncia a formulagdo usada por Ritter e Geleyn, 1992.

A formulagdo basica das equagdes o-dois fluxos segue os conceitos apresentados
por Zdunkowski et al. (1982), onde foi demonstrado que as equagdes de fluxos podem ser es-
critas tanto para a transferéncia radiativa da energia solar monocromatica quanto para a radia-
¢do infravermelha em uma atmosfera onde ocorrem os processos de espalhamento e absorgao.

As equagdes basicas sao:

fl_]; =l -, —ayJ

%zazF1 -aF,+a,J (3.36)
d_S:_(l_Wf).i

dé Ho

Com as seguintes defini¢des:

o =U{l-w-[1-4,(1- ]}
a, =UpBw-(1-1)

a, = p(uy)-w-(1- 1) (3.37)
a, =[1=B(u)]-w-(1- f)
J=5/u,

Nas equagdes acima temos que:
e [ eF, sdo os fluxos difusos ascendente e descendente, respectivamente;
e S ¢ fluxo solar direto;

e 1w ¢ o albedo de espalhamento simples;
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e ¢ a fragdo de radiagdo contida num pico de espalhamento direto da fun-

¢do de fase;
e U ¢ o fator de difusividade;
e [,¢ a fracdo média do coeficiente de retro-espalhamento para a radiagdo
difusa;
e B(u,)¢é afracdo média do coeficiente de retro-espalhamento para a radia-
¢do direta;
e 1, € o cosseno do angulo zenital.
Em contraste com Zdunkowski et al. (1982) foi incluido o fator (1—f) como
normaliza¢do também nos coeficientes de radia¢do difusa ¢, , definidos anteriormente. As
fracdes de retro-espalhamento para as radiagdes direta e difusa sdo derivadas da fungdo de

fase do espalhamento das particulas. O desenvolvimento da fun¢do de fase usando os polind-

mios de Legendre segundo Joseph et al. (1976) e as subseqiientes integragdes angulares nos

leva a
_ 4+g
B, St (3.38)
_1 3 g
B(1) > a0y )ﬂ (3.39)

onde g ¢ o fator de assimetria da funcdo de fase. Por razdes de eficiéncia computacional, ndo

sdo resolvidas as equagdes diferenciais (Equacdo (3.36)) que representam a formulagdo expli-

cita do método o-dois fluxos . Em vez, ¢ utilizada uma formulacdo equivalente, definida por:

o'=1-wf)o (3.40)
_wd=/) (3.41)
1-wf
Pode-se obter da Equagao (3.36):
dF, , , ,
d—é‘lrzalE—(Zze—(Zy]
dF, , , ,
e himaFrald (3.42)
ds__s
ds’ Ho

Onde:
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o\ =U-[1-w(1-4)]
a,=U-B,-w

a's= fy(#y)- W

o’ =[1-B(u)l-w

(3.43)

3.1.2.2 Propriedades opticas das nuvens

As propriedades Opticas utilizadas no modelo de dois fluxos sdo derivadas da co-
nexao de varios métodos de microfisica usados no modelo RAMS. Essencialmente duas ca-
racteristicas da microfisica sdo rotineiramente usadas. Primeiro, o espectro do tamanho das
goticulas determinado analiticamente da fungdo gamma com pardmetro de forma (v) fixo.
Segundo, uma representagdo explicita da fungdo de distribuicao de agua e gelo, sem nenhuma
dependéncia do pardmetro de forma.

O modelo de dois fluxos requer trés parametros opticos de varios hidrometeoros,

como o albedo de espalhamento simples da particula (w), o coeficiente de extingdo (S,,) e o
parametro de assimetria (g). Para uma dada propriedade 6ptica da nuvem, o, média de Slin-

go e Schrecker (1982) ganha a forma

— 1 ©»

o= M[ jo A(D)-O'-n(D)dD}Eldi

E=| E,di (3.44)
E, =S,

Onde A(D) ¢ a area projetada do hidrometeoro considerado, o ¢ a propriedade
optica considerada, S, ¢ a densidade de energia solar e n(D) ¢ a fungdo de distribui¢do da

particula. A obtencao das Expressoes (3.44) requer o conhecimento dos coeficientes oOpticos

de cada tipo de hidrometeoro (o).
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O calculo preciso das propriedades opticas para as gotas liquidas pode ser feito a-
través de uma solugdo analitica da teoria de Lorenz-Mie (van de Hulst, 1957). Esta solugao,
entretanto, requer um custo computacional elevado por exigir o calculo da média de todas as
propriedades Opticas. Isto € facilmente notado quando examinamos a Equacdo (3.44) onde a
integracao em todas as bandas e sobre todos os tamanhos das goticulas deve ser feita numeri-
camente, pois a teoria de Lorenz-Mie nao permite uma solucdo analitica destas integrais.
Entdo, deve-se usar outros métodos para aproximar a teoria de Lorenz-Mie, mas
que permitam que as integrais sejam resolvidas analiticamente. Um método que vem sendo
amplamente usado na comunidade cientifica ¢ a Teoria da Difragdo Anomala (TDA), de van
de Hulst, 1957. Nesta teoria a interferéncia de um raio que passa através da esfera (goticula de
nuvem) e outro que passa fora da esfera sdo computados a uma grande distincia da esfera.
Desta analise pode-se derivar o coeficiente de extingdo ¢ de absor¢do para a esfera. O coefici-
ente de extingao ¢:
B, =2K(t-D) (3.45)
Onde K ¢ fungdo da distancia entre a esfera ¢ o “ponto de observagao”, ¢ € fungao
do indice de refragdo complexo e D ¢ o diametro da esfera. O coeficiente de absor¢cdo pode
ser calculado como:
By =K(w-D) (3.46)
Onde w ¢ funcao do indice de refragdo imaginario. Estas func¢des sdo facilmente
integradas em funcao da distribuicao gama, produzindo uma forma préxima a solucao analiti-
ca da Equacao (3.44). Estas fungdes, entretanto, produzem alguns erros em comparagao com a
teoria de Lorenz-Mie. Segundo Harringtonl, 1997, € possivel reduzir estes erros ainda mais,
como mostrados por Mitchell (1997), onde a parametrizagdo de TDA ¢ estendida. Mitchell

(1997) parametrizou a “fisica que faltava” na TDA, como os fendmenos internos de refle-



53
xdo/refragdo, os “tunelamentos por ressonancia” e os efeitos de borda que ndo foram levados

em conta da TDA padrao.
Pelo método de Mitchell, o coeficiente de absor¢do ¢ modificado por dois termos:

ﬂabs,m = (1 + Cir + Cres) : ﬂabs

—8zn.D
C. =a, ex ! 3.47
= p[ ) } (3.47)
Cres B : kme—ek
km —m

Onde g, ¢ o coeficiente de absor¢do da TDA padrdo dado na Equagdo (3.46),

C, ¢ o coeficiente que corrige as reflexdes/refragdes internas, C, € o coeficiente que corrige

tunelamento por ressonancia; as variaveis da Equagdo (3.47) sdo

air — l+le—1167ni
4 4
r,=0,7393n,—-0,6069
1
m=—
2
k=2
A
k=2

max

e

1 gn, ||
e=—+0,61—exp| —

4 3

O termo C, leva em conta o fato de que para pequenas absorgdes, a reflexdo in-

terna e a refragdo podem aumentar a absor¢do total da particula. O termo C, leva em conta o

fato de que quando n, >1, a ressondncia pode surgir causando o tunelamento dos fotons de

fora da goticula para uma pequena distancia dentro da mesma onde os fotons serdo absorvi-
dos. O coeficiente de extingdo ¢ modificado pela adicdo dos termos do tunelamento por res-

sonancia e os efeitos de bordas que sao dados por Mitchell (1997).



54

C..
ﬂext,m = (1 +?j ﬁext +ﬂedge

~0,06zD\|( zDY""
ﬂedge = 2|:1_exp( ﬂ, J:|(7J

O termo do efeito de borda, f,

(3.48)

iee» COITIZE O fato de que a radiagdo que passa “ra-

sante” reflete na borda da goticula e pode interferir na radiacdo incidente que ndo ¢ refletida.
Para uma descricdo mais detalhada das caracteristicas fisicas destes termos, veja Mitchell
(1997).

Segundo Harrington, a TDAM (Teoria de Difracio Andmala de Mitchell) pode
ser facilmente integrada em fung¢do da distribuicdo gama e mostra erros menores em compara-
¢do com a teoria de Lorenz-Mie, por este motivo a abordagem TDAM foi escolhida para re-

solver a Equacgdo (3.44).
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4 DADOS OBSERVADOS

Para uma analise da radiagdo solar incidente no estado do Ceara, foi feito um es-
tudo dos dados de radiag@o coletados pelas Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) da FUN-
CEME. O propésito foi analisar a variagdo anual da radiagdo solar incidente no estado e fazer
uma filtragem das localidades que apresentam as maiores séries historicas e dados confiaveis
para servirem como base para validag¢do dos resultados do modelo regional RAMS. Os dados
analisados sdo referentes ao ano de 2005, devido & maior disponibilidade de dados observa-
dos. Por este motivo foi este 0 ano usado na simulacdo pelo modelo. A Figura 13 mostra a

distribuicdo espacial das PCDs da FUNCEME.

Figura 13 - Distribuiggo espacial das PCDs. Fonte: www.funceme.br
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Verifica-se que ha boa distribuicdo espacial cobrindo quase toda a extensdo do es-

tado do Ceara.

4.1 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

Todas as Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) da FUNCEME estdo equipadas
com sensores meteoroldgicos que medem temperatura e umidade relativa do ar, radiagdo solar
global, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do do vento e pluviometria. O pirandmetro u-
sado nas PCDs da FUNCEME ¢ do tipo SP-LITE, que mede a radiagdo global (direta + difu-
sa) através de um detector de fotodiodo. Os valores de saida deste aparelho sdo expressos em
Watts por metro quadrado (W /m?).

As caracteristicas espectrais do equipamento podem ser observadas na Figura 14.

- Curva da radiacao Resposta
solar ao nivel do mar | Espectral do

Piranometro
Resposta Espectral | g tipo pliha

do Piranometro térmica

SPLITE
ki | \x\

300 400 500 1000 2000 3000 4000
comprimento de onda (nm)

Resposta (unidades arbitarias)
[ ]
i

Figura 14 — Sensitividade espectral do piranémetro SP LITE comparado com a radiagdo solar.

A sensitividade do sensor ¢ de 400 a 1100 nm ¢ o tipo de detector utilizado € o

BPW 34. Os maiores erros estimados em campo s3o da ordem de +5% quando comparados
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com as situagdes de calibragdo. Os interessados em maiores informagdes podem acessar

http://www.campbellsci.com/documents/manuals/sp-lite.pdf.

4.2 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Devido ao grande numero de PCDs, o volume de dados também ¢ significativo.
Por este motivo foi necessario realizar uma filtragem para escolher as localidades que possui-
am a série de dados mais completa para o ano de 2005.

Conforme apresentado nos Graficos 1 e 2, foram gerados graficos usando a média
movel (utilizando um periodo de 5 dias para realizar a média) da radiagdo solar incidente para
seis PCDs, sendo o Grafico 1 relativo para as localidades de Quixadé, Ipu e Caucaia e o Gra-

fico 2 para as localidades de Jati, Ubajara e Icapui.



Radiagdo (W/m*2)

58

— Quixada
——Ipu

— Caucaia

250 15 i d il Uiﬁlt “Ml.m l'.l Al
] ﬂi “’Hw n ‘ L l\l‘ﬁ ] ’ H l] |L ‘1
200 - ik ‘PN w‘ ¥ {k‘" a‘imwﬁ' ”I 'L ‘." ¢ I | ‘} 1r
H ﬂl ‘iw “l[ I ]H M‘Wi ‘ !
150 LY H

Grafico 1 - Média mével da radiago solar incidente medida em W/m? em Quixada, Ipu e Caucaia.
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Grafico 2 - Média mével da radiagio solar incidente medida em W/m® em Jati, Ubajara e Icapui.

Pode-se notar que em ambos os graficos o primeiro semestre apresenta menores

indices de radiagao. No Grafico 1, por exemplo, o primeiro semestre de 2005 apresenta média

de 201,16 W/m? enquanto no segundo semestre a média foi de 244,63 W/m®. Para uma me-

lhor analise do comportamento da radiagdo solar para as macrorregioes do estado do Ceard, o
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Grafico 3 mostra as mesmas localidades utilizadas nos Graficos 1 e 2, porém, separadas pelas

macrorregides do sertdo, litoral e regido serrana.
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Grafico 3 - Médias méveis por macro regides: (a) Sertdo, (b) Litoral e (c) Regido Serrana.

Nota-se que em todos os graficos apresentados ndo fica evidente grandes diferen-
cas entre as macrorregioes do estado; nas trés situagdes do Grafico 3 temos o primeiro semes-
tre com menor quantidade de radiacdo solar incidente que o segundo. Este resultado sugere
que unicamente as variagdes na posi¢do aparente do Sol e as variagdes no regime das chuvas
que ocorrem no estado e conseqiientemente a ocorréncia de nuvens, influenciam no total de
radiagdo solar que chega a superficie.

O fator primordial que afeta a radiacdo solar incidente ¢ o regime de chuvas do es-
tado. No Ceara, o periodo de chuvas mais significativas inicia-se em dezembro de cada ano e
podem estender-se até junho ou julho, dependendo das condi¢des oceanicas e atmosféricas
atuantes. As chuvas que acontecem em dezembro ¢ janeiro sao chamadas chuvas de pré-
estacdo e ocorrem principalmente na regido do Cariri, sendo influenciadas pela proximidade
de frentes frias, que se posicionam sobre a Bahia, sul do Maranhao e Piaui neste periodo. Em
fevereiro de cada ano inicia-se a chamada quadra chuvosa do Estado do Ceara, que se estende

até maio.
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O problema mais freqiiente encontrado na analise dos dados das PCDs foi a falta

de dados para o ano completo, sendo que algumas localidades apresentaram também algum
tipo de inconsisténcia nos dados, sendo descartadas para os objetivos deste trabalho. As loca-
lidades escolhidas apos esta fase de analise dos dados estdo relacionadas na Figura 15 e as

suas respectivas latitudes e longitudes estdo na Tabela 4.

Figura 15 — Localizacdo das PCDs escolhidas para validagdo do modelo. O contorno representa a topografia.

Tabela 4 — Localizagao geografica das PCDs utilizadas.

Localidade Latitude Longitude
Acopiara -06° 05’ 53.6” -39°12° 36.5”
Aquiraz -04°00° 22,77 -38°23’ 21,7

Aracoiaba -04° 26’ 09,7 -38°45° 21,3



Aratuba -04°23° 20,97 -39°02’ 27,5
Cariré -03°50° 22,17 -40° 39’ 45,4
Groairas -03° 54’ 36,6” -40° 22’ 40,3”
Icapui -04° 43’ 56,97 -37°18° 21,47
Ico -06° 25 38.4” -38°55 21.8”
Jaguaruana -04° 50’ 41,1 -37°45° 24,6
Maranquape -03° 59’ 06,1 -38°47° 17,5
Pacajus -04°11° 24,07 -38°29’ 54,2

Santa Quitéria
Sao Benedito

-04°18” 35,27
-04°01” 28,6”

-40° 10’ 36,17
-40° 54° 39,5”

62

Ubajara -03°51° 44,9 -41°07° 02,9~
Fonte: www.funceme.br
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Grafico 4 - Médias mensais das localidades utilizadas para validar o modelo RAMS.

As médias mensais das 14 PCDs selecionadas sdo mostradas no Grafico 4 e a mé-
dias destas PCDs sdo mostradas no Grafico 5, ¢ mostrada ainda a radia¢@o no topo da atmos-
fera (TOA, sigla em inglés). Esta média foi feita através do método Thiessen, que utiliza mé-
dias ponderadas para as areas de influéncia de cada localidade. O minimo em Junho no Grafi-
co 4 se deve ao solsticio de verao no hemisfério norte, € o maximo, que acontece em Outubro,
¢ devido a proximidade com o equinécio. Note, ainda, a presenga de outro minimo secundario

que ocorre em Dezembro e o outro maximo que deveria acontecer em Fevereiro € inibido de-
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vido a presen¢a de nuvens por causa da quadra chuvosa do estado. Note que a quantidade de

radiacdo solar incidente atenuada pela atmosfera ¢ a diferenga entre as duas curvas do Gréfico

5.
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|— Médias Observado — Média TOA]

Grafico 5 - Média entre as localidades utilizadas no Gréfico 4 e média da radiagiio no topo da atmosfera.
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5 SIMULACOES

5.1 TESTES DE SENSIBILIDADE

Foram realizados testes de sensibilidade com o modelo RAMS a fim de escolher a
melhor configuracdo para os calculos da radiacdo solar incidente. As simulac¢des continham a
mesma configuragdo, exceto pela parametrizacdo de radiacdo. As configuragdes do modelo
estdo relacionadas no Apéndice A. Foi simulado o ano de 2005 para os dois esquemas de ra-
diacdo (Harrington e Chen & Cotton) utilizando uma grade horizontal com 40 km de espaca-
mento cobrindo quase todo o Nordeste do Brasil. A grade horizontal utilizada nas simulacdes
¢ mostrada na Figura 16, onde ¢ mostrada também a média anual da radia¢@o solar incidente

sobre o Nordeste do Brasil (utilizando a parametrizagdo de Chen & Cotton sem corregdes).
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Figura 16 — Média anual da radiacéo solar incidente usando a parametrizagdo de Chen & Cotton, com destaque

para a grade horizontal usada na simulagao.

A radiacdo foi calculada pelo modelo a intervalos de 10 minutos (pois os calculos
da radiagdo solar sdo computacionalmente muito dispendiosos) e os resultados foram armaze-
nados a cada hora de simulagdo. Uma comparacdo entre os resultados das simulagdes utili-

zando os esquemas de Harrington e Chen & Cotton pode ser vista no Grafico 6.
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Grafico 6 — Comparagio entre o resultado do modelo (média diaria) para os dois esquemas de radiaco.

No grafico 6, o eixo y representa os valores de radiagio solar em W/m® e o eixo x
representa numero de horas em um ano desde 0 em 1 de Janeiro de 2005 as 00:00 até 8760 em
31 de dezembro de 2005 as 23:00. O vale no Grafico 6 ¢é referente ao solsticio de verdo (Ju-
nho), quando o Sol est4 a norte da linha do Equador. Para melhor visualiza¢do dos resultados,

foram feitas médias mensais sobre uma area cobrindo o estado do Ceara, que ¢ o foco deste

trabalho.
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Figura 17 — Comparagdo entre esquemas de Chen & Cotton (esquerda) e Harrington (direita). Média mensal para
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Figura 18 — Comparagdo entre esquemas de Chen & Cotton (esquerda) e Harrington (direita). Média mensal para

o més de Setembro.

E facil perceber que a parametrizagio de Harrington tem variagdes espaciais bem
menores em relacdo a parametrizagdo de Chen & Cotton, como mostrado nas Figuras 17 e 18.
Uma possibilidade de explicago para este fato seria devido a grade horizontal ter espagamen-
to de 40 km. Como foi visto no Capitulo 3, a parametrizacdo de Harrington tem dependéncia
da microfisica do modelo, e com tal espacamento talvez ndo seja possivel para o modelo re-
solver satisfatoriamente a interagdo entre a radiagdo e a microfisica. Para resolver esta ques-
tdo, seria necessario realizar mais simulagdes de teste, variando a grade horizontal ou ainda
variando os pardmetros da microfisica, que foge do escopo deste trabalho.

Para a escolha do melhor esquema para representar a radiacdo solar incidente ao
nivel do solo, os resultados das simulagdes foram comparados com as medidas das PCDs. No

Grafico 7 encontram-se apresentados alguns exemplos desta comparacao:
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Em todos os casos a parametrizagdo de Chen & Cotton apresentou resultados mais

proximos em relacdo as medidas das PCDs, embora com erros ainda consideraveis. Por este
motivo esta sera a parametrizacdo considerada para sofrer os devidos ajustes a serem determi-

nados baseados nos dados de medida obtidos pelas PCDs.

5.2 AJUSTES AO MODELO DE CHEN & COTTON

Para gerar os resultados desta secdo, foi feita uma nova simulacdo, com as respec-
tivas configuragdes mostrada no Apéndice A, com um breve resumo a seguir:
= Periodo da Simulacao:
e De Janeiro a Dezembro de 2005;
* Dados do Modelo Global: Reanalise do NCEP/NCAR.
= Parametrizagdes Utilizadas:
e Convecc¢ao: Kuo;
e Turbuléncia: Mellor & Yamada;
e Radiago: Chen & Cotton;
=  Grade horizontal:
e Grade Maior: 60 pontos com 40 km de espagamento;
e Nudging de 1200s nas laterais e de 86400s no centro.
= Qrade vertical:
e 39 pontos;
e Altitude de aproximadamente 24 km (comecgo da estratosfera);
e Nudging vertical a 17 km com tempo de 43200s.
A Figura 19 mostra as médias mensais da radiag¢@o solar incidente, em W/m?, ao

longo do ano de 2005 para uma area sobre o estado do Ceara. Nesta, ndo foi feita nenhuma
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correcdo, e serve para ilustrar a saida do modelo. Como visto na se¢do anterior, o resultado da
simulagdo apresenta um erro sistematico que eleva os valores das médias mensais embora

consiga representar bem (qualitativamente) as variagdes anuais da radiacdo solar incidente.
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Figura 19 — Média mensal de uma area sobre o Ceard, resultado do modelo sem corregdes.

Na Figura 19, o més de Junho apresenta os menores valores para a média mensal
da radiagdo solar ¢ 0 més de Outubro apresenta as maiores médias mensais. Isto esta relacio-
nado com o movimento aparente do Sol em relagdo a linha do Equador. Lembrando que no

solsticio de inverno (no hemisfério Norte) o Sol esta a 23,5° ao norte da linha do Equador ¢ no
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solsticio de verdo o Sol esta a 23,5° ao sul. Note que o solsticio de verdo se da em Dezembro,
mas o maximo acontece em Outubro devido a latitude da area selecionada (de 2° S a 8 ° S).
Este padrdo se repete também nas Figuras 20 e 21, que sdo as corregdes realizadas nos dados
brutos do modelo.

Para correcdo do modelo, foram feitas algumas regressdes simples para se encon-
trar o melhor ajuste que se aproximasse dos resultados observados. A regressao mais simples
primeiramente testada foi uma regressao linear cuja formula é:

Rad = (rshort —129,33)/0,7132 5.1
Onde Rad ¢ a radiagdo solar corrigida e rshort ¢ o nome da varidvel do modelo
RAMS que representa a radiacdo solar de ondas curtas que chega 4 superficie. O motivo desta
corre¢do nao ser utilizada se deve ao fato de que esta corregao subestima os valores minimos,
por exemplo, a média mensal para o més de Junho foi de somente 80 W/m?” que é muito abai-

x0 da média observada para este més.
Uma outra relagdo € apresentada no Grafico 8. A fung@o que relaciona a correc¢do

de poténcia é:

Rad =0,7109 - rshort"*'* (5.2)

Na Figura 20 pode ser visto os mapas de contorno para cada més usando essa cor-
recdo de poténcia. Note que os padrdes sdo em geral semelhantes aos da Figura 19, ja que a
corre¢do de poténcia € funcdo da radiagdo calculada pelo modelo (rshort), porém os valores

sdo diferentes.
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Grafico 8 — Regressdo de poténcia entre a radiacio solar modelada e observada.
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Figura 20 — Média mensal de uma area sobre o Cear4, corrigida através de regressdo de poténcia entre modelado

¢ observado.

Verificou-se ainda que existe uma forte relagdo entre a fracdo de cobertura de nu-

vens calculada pelo modelo e a razdo entre a radiagdo observada e no topo da atmosfera (TO-

A, sigla em inglés), como mostrado no Gréfico 9. O modelo RAMS calcula a fragdo de cober-

tura de nuvem como sendo a porcentagem da area de uma caixa de grade usada na simulagdo

que esta coberta por nuvens. A radiagcdo no topo da atmosfera (7OA) foi calculada através da

formula:

r

2
TOA:S-(A—UJ -COSZ

(5.3)

Onde S ¢ a constante solar, AU ¢é a unidade astrondmica, » € a distancia “instanta-

nea” Terra-Sol e cos z € o cosseno do angulo zenital.
A fungdo linear que relaciona estas variaveis ¢é:

Rad =(—0,6859 - Nuvem +0,69)-TOA

(5.4)

Onde Rad é a radiagdo solar incidente, Nuvem € a fracdo de cobertura de nuvem.

Os mapas de contorno para esta corre¢do sao apresentados na Figura 21.
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Grafico 9 — Regressio linear entre a fragdo de cobertura de nuvem e a razdo entre a radiagio observada / radia-

¢do no topo da atmosfera.
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Figura 21 — Média mensal de uma area sobre o Ceara, corrigida através de regressao linear entre a fragdo de co-

bertura de nuvem e a razdo entre a radiag@o observada sobre a radiagdo no topo da atmosfera.

Esta corregdo foi a que melhor representa a radiag@o solar incidente na superficie
comparada com dados observados (veja Tabela 5), por este motivo na Figura 22 ¢ mostrado a

média anual, usando a corre¢do de cobertura de nuvens, para melhor compreensdo da Figura

21.
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Figura 22 — Média anual corrigida através de regressdo linear entre a fragdo de cobertura de nuvem e a razdo

entre a radiacdo observada sobre a radiagdo no topo da atmosfera.
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O Grafico 10 apresentado a seguir mostra uma comparagdo entre as médias men-

sais para a radiacdo solar observada, modelada e as correc¢des realizadas. Note que ambas as
correcoes utilizadas (de poténcia e de cobertura de nuvem) apresentam-se bem proximas da
curva da radiacdo observada pelas PCDs, embora a correcdo utilizada para o caso de cobertura

de nuvens apresente uma correlacdo maior. Os intervalos de confianca para a corregdo utili-

zando a cobertura de nuvens ¢ da ordem de +13,5W /m*.

Médias Mensais

350

300

Radiagao (W/m*2)
250

200

150

100 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—+— Médias Observado —— Média de Rshort —+— Correg&o "cloud" Corregéo Poténci%

Grafico 10 — Comparagio entre as radiacdes observadas, modeladas e corrigidas. O intervalo de confianga para
a corre¢do “cloud” é de +13,5 W/m®.

A Tabela 5 apresenta uma relagdo da correlagdao entre a radiagdo observada e as
corregoOes realizadas. A correlagdo entre a radiacdo solar observada e o resultado do modelo
(rshort) € igual as regressoes linear e muito proxima da correcdo de poténcia, pois estas sao
funcdes de rshort. O ajuste utilizando a cobertura de nuvens e a razdo entre radiacdo observa-
da e radiacdo no topo da atmosfera apresenta a maior correlagdo e menor erro quadratico mé-

dio entre todas as correcdes, sendo portanto a corre¢do adotada.
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Tabela 5 — Correlagdes entre as correcdes utilizadas e erro quadratico médio.

Correlacoes: R R’ Erro Quadratico Médio
Observado x “Cloud” 0,9219 0,7034 12
Observado x Poténcia 0,7615 0,5797 16,39
Observado x Linear 0,7614 0,5797 21,33
Observado x Rshort 0,7614 0,5797 67,74

Foram calculados também os erros absolutos entre as séries modeladas e observa-
das para todas as PCDs analisadas e feita uma distribuicdo de freqiiéncia destes erros, mostra-

do no Grafico 11.

Distribuicao de Freqiiéncia dos Erros
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Grafico 11 — Grafico de distribuicdo de freqiiéncia dos erros absolutos entre as séries modeladas e observadas.

No Gréafico 12 foi feita uma comparagao entre o resultado da correcao de cobertu-
ra de nuvem com cada uma das 14 PCDs analisadas. Note que em quase todos os graficos ha

boa concordancia, principalmente durante o segundo semestre do ano.
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Grafico 12 — Comparagio entre a correcdo de cobertura de nuvem e a radiago solar incidente observada para
cada PCD analisada.

Foi feita ainda uma comparagdo destes resultados obtidos através do modelo

RAMS com os resultados obtidos através do projeto SWERA, que foi responsavel pela cria-
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cao do Atlas Brasileiro de Energia Solar. Segundo os resultados do SWERA a média anual da
radia¢do solar incidente sobre o Brasil é da ordem de 5,5KW -m™ / dia . A Tabela 6 mostra as
meédias anuais para os resultados das correg¢des ja com as devidas transformacdes de unidades.

Tabela 6 — Médias anuais, em W /m*> e KW -m™/dia.

Médias anuais: W /m’ KW -m™/dia
Observado 222,18 5,33
Modelado 287,71 6,90

Corregéo "Cloud" 215,35 5,16

Corregéo Linear 222,53 5,34

Correcéo Poténcia 224,29 5,38

Embora os resultados sejam proximos, vale ressaltar que a média anual obtida pe-
lo projeto SWERA ¢ para o todo o territorio Brasileiro enquanto as médias anuais obtidas na
Tabela 6 sdao apenas para a regido centrada sobre o estado do Ceara (a mesma area das Figuras
18, 19 e 20). Esta comparacao foi feita para verificarmos que a metodologia apresentada esta

coerente com os valores de radiacdo solar incidente produzido por outras metodologias.

5.3 ESTUDO NUMERICO DA VARIABILIDADE INTERANUAL DA RADIACAO
SOLAR A SUPERFICIE ASSOCIADA A EVENTOS DE EL NINO E LA NINA.

Com o intuito de conhecer melhor a variabilidade da radia¢do solar incidente
na superficie, foram simulados com o modelo RAMS os anos de 1974 e 1982 onde ocorreram
eventos de La Nifa e El Nifio, respectivamente. Foram escolhidos estes dois eventos, pois e-
les caracterizam situacdes atmosféricas bem distintas, ora favorecendo chuva, ora favorecen-
do seca no Nordeste do Brasil. Os fenomenos de El Nifio ¢ La Nina acarretam alteragdes no
clima em todo o planeta. Sabe-se que o El Nifio ¢ um fendmeno de interagdo atmosférico-
oceanica, que esta relacionado ao comportamento anomalo da Temperatura da Superficie do

Mar (TSM) e dos ventos alisios no Pacifico Equatorial e que seus efeitos atingem o clima em
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escala global (Oliveira, 2003). Em particular, o Nordeste do Brasil ¢ afetado por esses feno-
menos, devido as alteragdes nos padrdes da circulagdo geral da atmosfera, conforme descrito
por Hastenrath, 1984, 1990. No ano de 1982 houve um El Nifo forte, que acarretou seca para
o Nordeste e para o ano de 1974 houve uma La Nifia forte, e este fenomeno acarretou chuvas
acima da média para o Nordeste.

Como os periodos de La Nifia sdo os que apresentam maior precipitacdo, os
valores das médias da radia¢do solar incidente sdo inferiores aos periodos de El Nifio onde
ocorreu precipitagdo abaixo da média.

Para estas simulagdes foram usadas as seguintes configura¢des (Menezes, 2006):
= Periodo da Simulagéo:
e De Julho de 1973 a Junho de 1974 (La Nifa);
e De Julho de 1982 a Junho de 1983 (EIl Nifio).
* Dados do Modelo Global: Reanalise do NCEP/NCAR.
= Parametrizagdes Utilizadas:
e Convecc¢ao: Kuo;
e Turbuléncia: Mellor & Yamada;
e Radiagdo: Harrington;
e Microfisica Especificada.
= Duas grades horizontais aninhadas:
e (Grade Maior: 40 pontos com 60 km de espagamento (total de
2400 km de lado);
e (Grade Menor: 50 pontos com 20 km de espacamento (total de
1000 km de lado);
e Nudging de 1200s nas laterais e de 86400s no centro.

= Qrade vertical:



e 39 pontos;

Nudging vertical a 17 km com tempo de 43200s.

90

Altitude de aproximadamente 24 km (comecgo da estratosfera);

Para visualizar melhor a diferenga entre os dois fendmenos, tomamos a média

trimestral e realizamos a diferenca entre os dois casos. Na Figura 23 vemos, para a primeira

grade do modelo, as médias trimestrais da radiacdo solar modelada para o periodo de Julho a

Junho para os anos de 1982-83 (esquerda) e 1973-74 (direita). Vemos ainda a diferenga entre

as médias trimestrais (centro).
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Figura 23 — Médias trimestrais da radiagdo solar incidente para casos de El Nino (esquerda) e La Nina (direita) e

as diferencas entre estes fendmenos (centro), na primeira grade da simulagao.

A diferenca entre as médias mostrada na Figura 23 ¢ feita de modo que os valores

da média da radiagdo solar em casos de El Nifio sdo subtraidos dos valores da média da radia-

¢do solar em casos de La Nifia de tal forma que os valores positivos da Figura 23 (centro) re-
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presentam os locais onde o El Nifio favoreceu a maior incidéncia de radiacdo, devido a inibi-
c¢do das chuvas. Na Figura 24 sdo mostradas as mesmas médias que na Figura 23, porém para

a segunda grade da simulacao.
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Figura 24 — Mesmo que na Figura 23, porém para segunda grade da simulag@o.

A area da segunda grade foi refinada para que os valores das médias nao so-
fressem influéncia das bordas da grade e de modo a representar melhor o estado do Ceard. A
area selecionada compreende as regides 4°S a 6°S e 38°30°W a 40°30°W. Para verificarmos a
variagdo entre um evento e outro, foram feitos graficos das médias mensais assim como um
grafico contendo a média movel para os dois periodos selecionados e a diferenca entre essas
meédias moveis. Note que hd uma diferenca entre os célculos feitos para se gerar as Figuras 23
e 24 e o Grafico 13, pois para as figuras temos que a média ¢ temporal no periodo de um tri-

mestre, ja para os graficos foi feita uma média espacial com variagdo no tempo.
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Médias Mensais - El Nifo vs. La Niia
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Grafico 13: Médias mensais pra os anos de 1973-74 (La Nifia) e 1982-83 (El Nifio), para a segunda

grade da simulagao.
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Grafico 14: Comparagio entre as médias moveis para os casos de El Nifio e La Nifia para a segunda

grade da simulagdo.
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Diferenca entre El Nifio e La Niia
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Grafico 15: Diferenca entre as médias méveis do Grafico 12.
Pelos Graficos 14 e 15 verifica-se que em periodos de El Nifio, devido a inibi¢ao
das chuvas e conseqiientemente menor ocorréncia de nuvens no Nordeste do Brasil, ha maior

incidéncia de radiacdo solar na superficie.
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6 CONCLUSOES

No cenario atual de mudangas climaticas devido ao aquecimento global, as fontes
de energias renovaveis devem ser urgentemente incentivadas. Para o Nordeste do Brasil e em
especial o estado do Ceara, o uso da energia solar pode ser empregado com sucesso, devido
ao grande potencial existente nesta regido. Entretanto, como pré-requisito para a utilizacao
dessa fonte de energia renovavel, € preciso um estudo da disponibilidade desse recurso natu-
ral.

O presente trabalho buscou apresentar uma metodologia para se estimar a quanti-
dade de radiacdo solar ao nivel da superficie através do modelo atmosférico de mesoescala
RAMS (versdo 6.0) desenvolvido pela Colorado State University, EUA. Este modelo regional
¢ bastante utilizado e aceito dentro da comunidade cientifica para estimar as diversas variaveis
atmosféricas, inclusive a radiacdo solar. Para calcular a quantidade de radiacdo solar, o mode-
lo usa parametrizagdes fisicas (que podem ser definidas pelo usuario). As parametrizagdes
testadas foram as de Chen & Cotton, 1983 e Harrington, 1997, sendo a de Chen & Cotton es-
colhida, apds teste de validagdo, para os propositos deste trabalho.

Para validagdo do modelo foram usados os dados obtidos pelas Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) da FUNCEME, que representa uma vasta rede espalhada por quase
todo o territorio cearense. Baseado na quantidade de dados das PCDs, foi escolhido o ano de
2005 para realizar as simulagdes usando o RAMS.

Verificou-se através das simulagdes que o modelo apresenta erros sistematicos,
sempre superestimando a radiacdo solar, e por este motivo, algumas corre¢oes foram testadas

a fim de minimizar esses erros. Apds estas corre¢des, verificou-se uma boa concordancia en-



99
tre a radiagdo solar modelada (corrigida) e a radiacdo observada pelas PCDs, com correlacdes
de 92% para o caso da correcdo usando a fragdo de cobertura de nuvens e a razdo entre a radi-
acdo observada e a radiacdo no topo da atmosfera.

Para o estado do Ceara temos que a radiacdo solar incidente tem maiores médias
durante o segundo semestre com um pico no més de Outubro (entre 260 ¢ 300 W/m?) como
visto na Figura 21, sendo o valor médio anual encontrado de 260 W/m®. A época de maior
incidéncia da radiacdo solar coincide com a época de maior escassez de agua, principalmente
no interior do estado, ¢ uma forma de diminuir a pobreza das regides agricolas, por exemplo,
seria através do uso de sistemas de bombeamento de dgua que podem ser facilmente imple-
mentados através de painéis fotovoltaicos para atender as comunidades de baixa renda.

E importante também analisar a variagdo interanual da radiagdo solar, e por este
motivo foram simulados eventos atmosféricos bem distintos de El Nifio e La Nifa, verifican-
do-se que em periodos de El Nifo, devido a inibi¢cdo das chuvas no estado, ha maior incidén-
cia da radiagdo solar.

Conclui-se que a metodologia apresentada ¢ bastante viavel para a estimativa da
quantidade de radiacdo solar ao nivel da superficie, podendo ser utilizada para qualquer reso-
lugdo espacial a critério do usudrio e limitadas pelo custo computacional, inclusive resolucdes
ainda menores que as utilizadas por modelos de transferéncia radiativa que se utilizam de i-
magens de satélites. Outra vantagem ¢ exatamente a ndo necessidade dessas imagens que nao
sdo largamente disponibilizadas, ao contrario dos dados necessarios para o modelo aqui pro-
posto que estdo livremente disponiveis através da Internet, o que permite a sua utilizagao por
periodos maiores de tempo ¢ em regides aonde ndo existe cobertura permanente de satélite.
Por fim, a preesente metodologia possui ainda a capacidade de gerar previsoes, tanto de curto
prazo (24 a 48 horas), como tambem previsdes baseadas em cenarios futuros, o que nao € pos-

sivel em relagdo as imagens de satelite.



100

O tempo computacional ¢ relativamente baixo, sendo possivel simular um ano
completo (2005) em apenas sete dias, usando 10 maquinas do cluster de previsdo de clima da
FUNCEME, baseado em processadores Intel Pentium IV de 2.8 GHz e 512 Mb de memoria
RAM.

Alem da utilizacdo na area de energia, os resultados da metologia aqui proposta
possuem aplicagdes em varias outras areas, como por exemplo, estudos relacionados a agri-
cultura, hidrologia, biologia, ecologia, e até estudos de aspectos socio-econdmicos diversos,
entre outros.

Como parte do desenvolvimento futuro do presente estudo, inclue-se a utilizagéo
de uma melhor resolucdo espacial, e a utilizagdo de pirandmetros de diferentes tipos e de da-
dos obtidos de fontes adicionais, incluindo dados de satélite, para verificar a possibilidade de
uma calibragdo mais precisa da metodologia aqui proposta.

Espera-se que este trabalho possa contribuir futuramente para a preparagdo de um
Atlas Solarimétrico para o Estado do Ceara, e eventualmente sua extensdo para toda a Regido
Nordeste, ja que essa area possui uma enorme jazida de energia representada pela radiagéo

solar incidente.
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SMODEL_GRIDS

! Simulation title

EXPNME

RUNTYPE

TIMEUNIT

TIMMAX

LOAD BAL
! Start of

IMONTHI1

IDATE1L
IYEAR1
ITIMEL

APENDICE A

(64 chars)
'teste de sensibilidade das parametrizacdes de radiacao',

'"INITIAL', !

'h"
8760.0,

0, !

! 8760

Dynamic load balance flag:

Type of run:

'h','m','s'

simulation or ISAN processing

= 01,

01,
2005,
0000,

! Grid specifications

NGRIDS

NNXP
NNYP
NNZP
NZG
NZS

NXTNEST

grid

1,

60,62,
60,62,

= 39,39,

! Coarse grid

IF ADAP

TIHTRAN
conformal
DELTAX
DELTAY

DELTAZ
DZRAT
DZMAX

77
20.
220.
720.
1595.
3030.
5800.

OO OO oo

~

~

~

~

~

~

11,
1,

0,1,1,1,

specifications

1000.,

0.0,
46.
290.
870.
1850.
3400.
6730.

~

~

OO OO oo
~

~

80.
380.
1030.
2120.
3840.
7700.

Month
Day
Year
GMT of

Number

Number
Number
Number
Number

MAKESEFC,
MAKEVFILE

model TIME = O.

of

of
of
of
of

grids to run

X gridpoints
y gridpoints
z gridpoints
soil layers
Maximum number of snow layers

INITIAL, HISTORY,

4

MEMORY, or ERROR

- Time units of TIMMAX, TIMSTR
.0, ! Final time of simulation

l=yes, O=no

! Grid number which is the next coarser

! 0-Cartesian,

! X and Y grid spacing

! Z grid spacing

1-Polar stereo, 2-Lambert-

(set to 0. to use Z7)

! Vertical grid stretch ratio
! Maximum delta Z for vertical stretch

Vert

~

~

OO OO oo - —
~

~

ical

120.
480.
1200.
2410.
4380.
8700.

levels if DELTAZ = 0

4

I4

~

~

OO OO oo
~

~

165.
590.
1380.
2715.
5020.
9700.

0,
r
4
’

4

O O O oo

4
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10700., 11700., 12700., 13700., 14700., 15700., 16700.,
17700., 18700., 19700.,

DTLONG = 150., ! Coarse grid long timestep
NACOUST = 5, ! Small timestep ratio
IDELTAT = -2, ! =0 - constant timesteps
' >0 - initial computation <0 - wvariable
! Nest ratios between this grid and the next coarser grid.
NSTRATX = 1,4,3,4, ! x-direction
NSTRATY = 1,4,3,4, ! y-direction
NNDTRAT 1,3,2,2, ! Time
NESTZ1 =0, ! Contort coarser grids if negative
NSTRATZ1 = 3,3,3,2,2,1,
NESTZ2 =0, ! Contort coarser grids if negative
NSTRATZ2 = 3,3,3,2,2,1,
POLELAT = -5.0, ! If polar, latitude/longitude of pole point
POLELON = -39.5, !'Tf lambert, lat/lon of grid origin (x=y=0.)
STDLAT1 = 30., ! Tf polar, unused
STDLAT2 = 60., ! Tf lambert, standard latitudes of projection

! stdlatl must be <= stdlat2 (not working yet)

! Grid point on the next coarser nest where the lower southwest
! corner of this nest will start.
! If NINEST or NJNEST = 0, use CENTLAT/CENTLON

NINEST 1,0,0,0, ! i-point

NJINEST =1,0,0,0, ! j-point

NKNEST =1,1,1,1, ! k-point

CENTLAT = -5.0,-5,

CENTLON = -39.5,-39.5,

NNSTTOP =1,1,1,1, ! Flag (0-no or 1l-yes) if this

NNSTBOT =1,1,1,1, ! Nest goes the top or bottom of the
! coarsest nest.

GRIDU =0.,0.,0.,0., ! u-component for moving grids

GRIDV =0.,0.,0.,0., ! v—-component for moving grids
! (not working again!)

SEND

$MODEL_FILE INFO
! Variable initialization input

INITIAL = 2, ! Initial fields - 1l=horiz.homogeneous,
! 2=init from varfile
! 3=init from HFILIN

Ve Analysis nudging parameters —-——-——-—-————-—-——-——————————————————
NUD_TYPE = 2, ! =1 - nudge from history files(l-way nest)
! =2 - nudge from varfiles
! =0 - no analysis nudging
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VARFPFX = './isan/isan', ! Varfile initialization file prefix

VWAITI =0., ! wait between each VFILE check (s)

VWAITTOT = 0., ! total wait before giving up on a VFILE (s)

NUD HFILE = e,

! Header file name for history nudging files (only prefix is

used)

NUDLAT =5, ! Number of points in lateral bnd region

TNUDLAT = 1200., ! Nudging time scale(s) at lateral boundary

TNUDCENT = 86400., ! Nudging time scale(s) in center of do-
main

TNUDTOP = 43200., ! Nudging time scale (s) at top of domain

ZNUDTOP = 17000., ! Nudging at top of domain above height (m)

WT NUDGE GRID = 1.,1.,0.5, ! Relative nudging weights for active grids

! =0., turns off nudging for that
grid
! These weights will multiply the base time-

scales

! to determine full nudging weight.
! (Timescales)/ (WT_NUDGE_*)
! must be larger than DTLONG
WT NUDGE UV = 1., ! Anal nudging weight for u and v
WT NUDGE TH !
WT NUDGE PI !
|

WT _NUDGE_RT

Anal nudging weight for theta
Anal nudging weight for pi
.y ! Anal nudging weight for r tot

Y
<

e Condensate nudging -—----——-——-——————————— -
NUD COND =0, ! Only nudge total water where condensate
! exists (from previous history files)

COND HFILE = '1',
! Header file name for cond nudging history files (only prefix
is used)
TCOND BEG=0., TCOND END=21600., ! Model time start and end of cond nudg-
ing (sec)
T NUDGE RC = 0., ! Cond nudging timescale for r total
WT NUDGEC GRID = 0., ! Relative nudging weights for active grids
! =0., turns off nudging for that
grid
| e e e ———
o= Observation Data Assimilation (ODA) —-—-——--—————————————————————
IF ODA = 0, ! Flag to turn on oda
ODA UPAPREFIX = './obs/dp-r', ! File prefix for upper air obs
ODA_SFCPREFIX = './obs/dt-s', ! File prefix for surface obs
FRQODA=300., ! Frequency of obs analysis
TODABEG=0., TODAEND=99999999., ! Model time start and end of oda
(sec)
TNUDODA= 0., ! Nudging timescale for each grid
WT ODA GRID = 1., 0.8, 0.7, 0.5, ! Relative nudging weights for

active grids
! =0., turns off nudging for that
grid
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WT ODA UV = 1., ! ODA nudging weight for u and v
WT ODA TH = 1., ! ODA nudging weight for theta
WT ODA PI = 1., ! ODA nudging weight for pi

WT ODA RT = 1., ! ODA nudging weight for r_ tot

! Following are radii that affect the "smoothness" of the analyzed fields
! The SFCE and UPAE are the radii where the affect falls off to e** (-

2)

! The SFCO and UPAO are the radii where the affect falls off to 0

! Values are grid dependent.

RODA SFCE = 50000.,100.,100.,100.,

RODA SFCO = 100000.,100000.,100000.,100000.,

RODA UPAE = 100000.,200.,200.,200.,

RODA UPAO = 200000.,2000.,2000.,2000.,

RODA HGT = 3000.,3000.,3000.,3000., ! Height at which transition from
SFC radii

! to UPA radii occurs

RODA ZFACT = 100.,100.,100.,100., ! Vertical factor related to dx/dz

! - Time interpolate limit (TIL)- if the future-past obs time

! is > this limit, do not use to interpolate

|

! - Time extrapolate limit (TEL)- if past/future obs is greater than
TIL,

! but less than TEL, use the obs

ODA SFC TIL=21600.,
ODA_SFC_TEL=900.,

ODA UPA TIL=43200.,
ODA UPA TEL=21600.,

- Cumulus inversion tendency input -----
IF CUINV = 0,
CU_PREFIX = './t5-C-',

TNUDCU=900.,
WT_CU GRID=1., 1., .5,

TCU BEG=0., TCU END=7200.,
CU TEL=3600.,
CU_TIL=21600.,

! History start (if RUNTYPE='HISTORY')

HFILIN = 'an-A-2005-08-02-170000-head.txt',
! Input state file name

! Analysis file input for assimilation (currently LEAF variables)

IPASTIN =0, ! Initialize various fields from analysis
file?
! 1l=yes, 0=no
PASTFEN ='1"',

! Input analysis file name



ICLOBRBRER = 1, ! O=stop if files exist, l=overwite files

! Analysis file output

IouTPUT = 1, ! O-no files, l-write files
AFILEPREF = './simul chen/an', ! File prefix for all analyis files
! state,mean, lite,both

FRQSTATE = 3600.0, ! "state" file write frequency
! can be different for each grid
! works best if grids are multiples of each

other
FRQSTATE KEEP = 0., ' If > 0., frequency at which "state" files will
be
! kept. Others will be written, but deleted
on
! the subsequent write.
! Intended to be a mutiple of and >=
FRQOSTATE
| e e e e
FRQLITE = 0., ! Frequency for "lite" files
! =0 : no lite files
XLITE = '/0:0/", ! nums>0 are absolute grid indexes (not yet)
YLITE = '/0:0/", ! nums<0 count in from the domain edges (not
yet)
ZLITE = '/0:0/", ! nums=0 are domain edges (not yet)

NLITE VARS=1,
LITE VARS='RSHORT',

AVGTIM =0., ! Averaging time for analysis variables
! must be abs (AVGTIM) <= FRQANL
! > 0 : averaging 1is centered at FRQANL
! < 0 : averaging ends at FRQANL
! = 0 : no averaged files
FRQMEAN = 0., ! Frequency for "averaged" files
| e e e —————
FRQBOTH = 0., ! Frequency for Both ("averaged"/"lite") files
! Printed output controls
FRQPRT = 86400000., ! Printout frequency
INITFLD = 0, ! Initial field print flag 0=no prnt, l=prnt
! Input topography variables
TOPFILES = './surf/top', ! File path and prefix for topo files.
SFCFILES = './surf/sfc', ! File path and prefix for surface files.
SSTFPFX = './surf/sst', ! Path and prefix for sst files
NDVIFPFX = './surf/ndvi', ! Path and prefix for sst files
ITOPTFLG = 1,1, ! 2 - Fill data in "leaf3 init"
ISSTFLG = 1,1, ! 0 - Interpolate from coarser grid
IVEGTFLG = 1,1, ! 1 - Read from standard Lat/Lon data file
ISOILFLG = 1,1, !
NDVIFLG = 1,2 !

~
~
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NOFILFLG = 2,2,2,2, ! 2 - Fill data in "leaf3 init"

' 0 - Interpolate from coarser grid
IUPDNDVI = 1, ! 0 - No update of NDVI values during run
IUPDSST = 1, ! 0 - No update of SST values during run

! 1 - Update values during run

! The following only apply for IxxxxFLG=1

ITOPTFN = './sfc data/DEM30s-h5/EL',
ISSTEN = './sfc data/sst-h5/S',
IVEGTFN = './sfc data/ogedata-h5/GE’,
ISOILFN = './sfc _data/FAOdata-h5/FAO',
NDVIFN = './sfc data/ndvi/N',

! Topography scheme

ITOPSFLG = 3,3, ! 0 = Average Orography
! 1 = Silhouette Orography
! 2 = Envelope Orography
! 3 = Reflected Envelope Orography
TOPTENH = 1.,1., ! For ITOPSFLG=1, Weighting of topo
! silhouette averaging
! For ITOPSFLG=2 or 3, Reflected Envelope
! and Envelope Orography enhancement
factor
TOPTWVL = 4.,4.,4.,4., ! Topo wavelength cutoff in filter

! Surface Roughness scheme

IZOFLG =1, ! 0 = Use veg, bare soil and water surface

! 1 = Also use subgrid scale topography
Z0OMAX =2.,2., ! Max zo for IZOFLG=1
ZOFACT = 0.005, ! Subgrid scale orograhic roughness factor

! Microphysics collection tables

MKCOLTAB = 1, ! Make table: 0 = no, 1 = yes
COLTABFN = 'ct2.0"',
! Filename to read or write
SEND

$MODEL_OPTIONS
NADDSC = 0, ! Number of additional scalar species

! Numerical schemes

ICORFLG = 1, ! Coriolis flag/2D v-component - 0=off,
IBND =1, ! Lateral boundary condition flags
JBND =1, ! 1-Klemp/Wilhelmson, 2-Klemp/Lilly, 3-
Orlanski
! 4-cyclic

CPHAS = 20., ! Phase speed if IBND or JBND = 1

1l=on



LSFLG
er than

outflow

NFPT
the top
DISTIM

0, ! Large-scale
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gradient flag for variables oth-

! normal velocity:

!' 0 = zero gradient inflow and outflow
! 1 = zero gradient inflow, radiative b.c.
! 2 = constant inflow, radiative b.c. outflow
! 3 = constant inflow and outflow
0, ! Rayleigh friction - number of points from

60., !

! Radiation parameters

- dissipation time scale

ISWRTYP =1, ! Shortwave radiation type
ILWRTYP = 1, ! Longwave radiation type
! 0-none, 2-Mahrer/Pielke, 1-Chen, 3-
Harrington
RADFRQ = 600., ! Freq. of radiation tendency update (s)
LONRAD =1, ! Longitudinal variation of shortwave
! (0-no, 1l-yes)
! Cumulus parameterization parameters
NNQPARM = 1,1,0,0, ! Convective param flag (0-off, 1-Kuo, 2-Kain-
Fritsch)
CONFRQ = 1200., ! Frequency of conv param. updates (s)
WCLDBS = .001, ! Vertical motion needed at cloud base for

! to trigger convection (Kuo)

! Surface layer and soil parameterization

NPATCH = 3, ! Number of patches per grid cell (min=2)
NVEGPAT = 2, ! Number of patches per grid cell to be
! filled from
! vegetation files
! (min of 1, max of NPATCH-1)
ISFCL =1, ! Surface layer/soil/veg model
! O-specified surface layer gradients
! 1-soil/vegetation model
NVGCON = 15, ! Vegetation type (see below)
' 0 Ocean ! 11 Tundra
!' 1 Lakes, rivers, streams ! 12 Evergreen shrub
! 2 TIce cap/glacier ! 13 Deciduous shrub
' 3 Desert, bare soil ! 14 Mixed woodland
! 4 Evergreen needleleaf tree ! 15 Crop/mixed farming, C3 grassland
! 5 Deciduous needleleaf tree ! 16 Irrigated crop
! 6 Deciduous broadleaf tree ! 17 Bog or marsh
! 7 Evergreen broadleaf tree ! 18 Wooded grassland
! 8 Short grass ! 19 Urban and built up
' 9 Tall grass ! 20 Wetland evergreen broadleaf tree
' 10 Semi-desert ! 21 Very urban
PCTLCON = 1., ! Constant land % if for all domain
NSLCON = 6, ! Constant soil type if for all domain

2 —-- loamy sand 3 -- sandy loam
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! 4 -- silt loam 5 -- loam 6 —-- sandy clay loam

! 7 -- silty clay loam 8 -- clay loam 9 -- sandy clay

' 10 -- silty clay 11 -- clay 12 -- peat

ZROUGH = .05, ! Constant roughness if for all domain

ALBEDO = .2, ! Constant albedo if not running soil model
SEATMP = 298., ! Constant water surface temperature

DTHCON =0., ! Constant sfc layer temp grad for no soil
DRTCON = 0., ! Constant sfc layer moist grad for no soil
SLZ = -.50,-.40,-.30,-.25,-.20,-.16,-.12,-.09,-.06,-.03,-.01, ! soil

grid levels
! Soil grid levels

sLMSTR = 0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1, ! initial soil

moisture
! Initial soil moisture

STGOFF= 0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,
! Initial soil temperature offset
!' from lowest atmospheric level

l————- Urban canopy parameterization --------—--—-—-——-————————————————

IF URBAN CANOPY =0,

e Eddy diffusion coefficient parameters ---------——--—-——-——-———-

IDIFFK =1,1,1,1, ! K flag:
! 1 - Horiz deform/Vert Mellor-Yamada
! 2 - Anisotropic deformormation
! (horiz & vert differ)
! 3 - Isotropic deformation
! (horiz and vert same)
! 4 - Deardorff TKE (horiz and vert same)
! 5 - Silvia's TKE-1 scheme (horiz and vert
same)
!' 6 - Silvia's TKE-eps scheme (horiz and vert
same)
IHORGRAD = 1, ' 1 - horiz grad frm decomposed sigma grad
! 2 - true horizontal gradient.
! Non-conserving, but allows small DZ
CSX = .25,.25,.2,.2, ! Deformation horiz. K's coefficient
CSZ = .25,.25, 2, ! Deformation vert. K's coefficient
XKHKM =3.,3.,3.,3., ! Ratio of horiz K h to K m for deforma-
tion
ZKHKM =3.,3.,3.,3., ! Ratio of vert K h to K m for deforma-
tion
AKMIN =1.,1.,1.,1., ! Ratio of minimum horizontal eddy

! viscosity coefficientto typical value
! from deformation K

lm——— Microphysics —-——-=-——-—=--=——————————————— -~ ————

LEVEL = 3, ! Moisture complexity level
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ICLOUD 5, ! Microphysics flags

IRAIN = 2, P

IPRIS =5, ! 1 - diagnostic concen.

ISNOW = 2, ! 2 - specified mean diameter

IAGGR = 2, ! 3 - specified y-intercept

IGRAUP = 2, ! 4 - specified concentration

THATIL = 2, ! 5 - prognostic concentration

CPARM = .3e9, ! Microphysics parameters

RPARM = le-3, e

PPARM = 0., !  Characteristic diameter, # concentration

SPARM = le-3, ! or y-intercept

APARM = le-3,

GPARM = le-3,

HPARM = 3e-3,

GNU =2.,2.,2.,2.,2.,2.,2., ! Gamma shape parms for

! ¢cld rain pris snow aggr graup hail

| o e e
SEND

! Flags for how sounding is specified

IPSFLG =1, ! Specifies what is in PS array
! O-pressure (mb) l-heights (m)
!' PS(l)=sfc press(mb)

ITSFLG =0, ! Specifies what is in TS array
! O-temp (C) 1-temp(K) 2-pot. temp (K)

IRTSFLG = 3, ! Specifies what is in RTS array
! 0-dew pnt. (C) 1l-dew pnt. (K)
! 2-mix rat(g/kg)
! 3-relative humidity in %,
! 4-dew pnt depression (K)
IUSFLG = 0, ! Specifies what is in US and VS arrays
! 0-u,v component (m/s)
! 1-umoms-direction, vmoms-speed
HS =0.,
PS =

1010.,1000.,2000.,3000.,4000.,6000.,8000.,11000.,15000.,20000.,25000.,

TS
56.5,

25., 18.5, 12., 4.5, -11., -24., -37., -56.5, -56.5, -56.5, -

rRTS = 70.,70.,70.,70.,20.,20.,20.,20.,10.,10.,10.,

us
us

2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,
10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,



us =

Uus

VS =
VS =
VS =

SEND

$MODEL_ PRINT

.5,2.5,2.5,

Specifies the fields to be printed during the simulation
NPLT =1, ! Number of fields printed at each time
! for various cross-sections (limit of 50)
IPLFLD = 'UP','THP', 'THETA', 'RT', 'TOTPRE',
! Field names - see table below
PLFMT (1) = 'OPF7.3', ! Format spec. if default is unacceptable
IXSCTN =3,3,3,3,3,3,
! Cross-section type (1=XZ, 2=Y7Z, 3=XY)
ISBVAL =2,2,2,2,2,2,2,
! Grid-point slab value for third direction
! The following variables can also be set in the namelist: IAA,
! IAB, JOA, JOB, NAAVG, NOAVG, PLTIT, PLCONLO, PLCONHI, and PLCONIN.
'Up! - UP(M/S) 'RC' - RC(G/KG) '"PCPT' - TOTPRE
'VP' - VP (M/S) 'RR' - RR(G/KG) 'TKE' - TKE
'WP' - WP (CM/S) 'RP' - RP (G/KG) '"HSCL' - HL (M)
'PP' - PRS (MB) 'RA" - RA (G/KG) 'VSCL' - VL (M)
'THP' - THP (K)
'THETA'- THETA (K) 'RL' - RL(G/KG) 'TG' - TG (K)
'THVP' - THV' (K) 'RI' - RI (G/KG) 'SLM! - SLM (PCT)
'TV! - TV (K) '"RCOND'- RD(G/KG) '"CONPR'- CON RATE
'RT' - RT (G/KG) 'CPp' - NPRIS 'CONP' - CON PCP
'RV - RV (G/KG) 'RTP' - RT' (G/KG) '"CONH' - CON HEAT
'CONM' - CON MOIS
'THIL' - Theta-il (K) 'TEMP' - temperature (K)
'TVP' - Tv' (K) 'THV' - Theta-v (K)
'RELHUM'-relative humidity (%) 'SPEED'- wind speed (m/s)
'FTHRD'- radiative flux convergence (?7?)
'MICRO'- GASPRC
'720" - Z0 (M) ‘21" - zI (M) 'ZMAT' - ZMAT (M)
'USTARL'-USTARL (M/S) '"USTARW'-USTARW (M/S) 'TSTARL'-TSTARL (K)
'TSTARW'-TSTARW (K) 'RSTARL'-RSTARL (G/G) 'RSTARW'-RSTARW (G/G)
'uw' - UW (M*M/S*S) "V - VW (M*M/S*S)
'WEZ' - WEFZ (M*M/S*S) 'TFZ' - TFZ (K*M/S)
'QFZ' - QFZ (G*M/G*S) 'RLONG'- RLONG

SEND

'RSHORT ' -RSHORT

SISAN CONTROL
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ISZSTAGE =1, ! Main switches for isentropic-sigz
IVRSTAGE =1, ! "varfile" processing
ISAN INC = 0600, ! ISAN processing increment (hhmm)
! range controlled by TIMMAX,
! IYEARL, ..., ITIMEL
GUESS1ST = 'PRESS', ! Type of first guess input- 'PRESS', 'RAMS'

I1sT FLG = 1, ! What to do if first guess file should be

! used but does not exist.

! 1=I know it may not be there,

! skip this data time

! 2=1 screwed up, stop the run

! 3=interpolate first guess file from

! nearest surrounding times, stop if unable
' (not yet available)

IUPA FLG = 3, ! UPA-upper air, SFC-surface
ISFC_FLG = 3, ! What to do if other data files should be
! uesed, but does not exist.
! 1 =1 know it may not be there,
! skip this data time
! 2 =1 screwed up, stop the run
! 3 = Try to continue processing anyway

! Input data file prefixes

IAPR = './dps/dp-p', ! Input press level dataset
IARAWI = '', ! Archived rawindsonde file name
IASRFCE = '', ! Archived surface obs file name

! File names and dispose flags

VARPFX = './isan/isan', ! isan file names prefix
IOFLGISZ = 0, ! Isen-sigz file flag: 0 = no write, 1 = write
IOFLGVAR = 1, ! Var file flag: 0 = no write, 1 = write

SEND

SISAN ISENTROPIC

NISN = 43, ! Number of isentropic levels

LEVTH 280,282,284,286,288,290,292,294,296,298,300,303,306,309,312,
315,318,321,324,327,330,335,340,345,350,355,360,380,400,420,
440,460,480,500,520,540,570,600,630,670,700,750,800,

! Analyzed grid information:
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NIGRIDS = 1, ! Number of RAMS grids to analyze
TOPSIGZ = 20000., ! Sigma-z coordinates to about this height
HYBBOT = 4000., ! Bottom (m) of blended sigma-z/isentropic

! layer in varfiles
HYBTOP = 6000., ! Top (m) of blended sigma-z/isentropic layr
SFCINF = 1000., ! Vert influence of sfc observation analysis
SIGZWT =1., ! Weight for sigma-z data in varfile:

' 0.= no sigz data,

' 1.=full weight from surface to HYBBOT

NFEEDVAR = 1, ! 1=feed back nested grid varfile, O=don't

MAXSTA = 150, ! maximum number of rawindsondes
! (archived + special)
MAXSFC = 1000, ! maximum number of surface observations
NOTSTA = 0, ! Number of stations to be excluded
NOTID = 'r76458", ! Station ID's to be excluded
! Prefix with 'r' for rawindsonde,
! 's' for surface
USED FILE = 'none', ! Filename prefix to output stations actually
! used in the analysis
IOBSWIN = 1800, ! Window (seconds) around analysis time. Obs
! outside this window will not be used.
STASEP = .1, ! Minimum sfc station separation in degrees.
! Any surface obs within this distance
! of another obs will be thrown out
! unless it has less missing data,
! in which case the other obs will be
! thrown out.
IGRIDFL = 4, ! Grid flag=0 if no grid point, only obs
! 1 if all grid point data and obs
! 2 if partial grid point and obs
! 3 if only grid data
! 4 all data... fast
GRIDWT = .01,.01, ! Relative weight for the gridded press data
! compared to the observational data in
! the objective analysis
GOBSEP = 5., ! Grid-observation separation (degrees)
GOBRAD = 5., ! Grid-obs proximity radius (degrees)
WVLNTH = 1200.,900., ! Used in S. Barnes objective analysis.



SWVLNTH
RESPON

SEND

750.

.90, .

,300.

Wavelength in km to be retained to the
RESPON % from the data to the upper air
grids.

Wavelength for surface objective analysis

Percentage of amplitude to be retained.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

