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1.1 Radiacéo Solar.

Resumo. Descrevemos as linhas gerais de um projeto de cooperacdo técnico-cientifica envolvendo o Departamento de
Modelagem Computacional da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, o Mestrado em Ciéncias Fisicas Aplicadas
da Universidade Estadual do Ceara e a Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. Esse projeto visa ao
desenvolvimento e uso de um modelo computacional avancado para estimativa do fluxo solar global que incide sobre
regides tipicas (litorénea, serrana, semi-arido) do estado do Ceara. Ap6s uma apresentacdo do contexto e dos objetivos
do projeto, sera feita uma exposicao das caracteristicas gerais, vantagens e limitacdes de duas formulacgdes classicas
de problemas de transporte de radiacdo solar em atmosferas planetarias: a formulacao dois fluxos (two-stream), que
constitui a base teérica do modelo radiativo computacional imerso no sistema de modelagem atmosférica de
mesoescala RAMS, e a formulacdo mais precisa de ordenadas discretas (N-stream, N >> 2). A partir dessa formulacéo
mais precisa, serdo apresentadas as etapas de desenvolvimento de um modelo computacional para estimativa de fluxos
solares incidentes em cada uma das faixas espectrais ultravioleta, visivel e infravermelho proximo. Este modelo sera
validado através de simulagfes computacionais de estimativas de fluxo solar global incidente em regiGes tipicas do
estado do Ceara e de comparagdes com dados adquiridos por algumas Plataformas de Coleta de Dados operadas pela
Fundacéao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.

Palavras-chave: Fluxo solar global incidente, Aproximacao dois fluxos, Aproximacao de ordenadas discretas, Métodos
espectro-nodais.

1. INTRODUCAO

Desde a Revolugdo Industrial no século XVIII, a humanidade comegou a fazer uso dos combustiveis fdsseis com
maior intensidade, notadamente com o advento da caldeira a alta presséo e da maquina rotatoria a vapor, que tinham o
carvdo mineral como combustivel. No século XIX, o petroleo comegou a ser utilizado nos paises industrializados como
fonte térmica alternativa e propulsor de maquinas e veiculos. Estes combustiveis logo constituiram a base da matriz
energética dos meios de produgdo e servicos em escala mundial, movimentando avifes, automdveis, navios etc, além de
gerarem grande parte da energia elétrica através das usinas termelétricas a carvao, 6leo diesel e, mais recentemente, gas
natural (Hemery et al., 1993).

Os combustiveis fésseis ndo sdo renovaveis. Estimativas apontam que o petréleo teria cerca de 60 anos de
disponibilidade nas atuais taxas de consumo e o carvao mineral cerca de 400 anos (EIA, 2007). Outro fator complicador
para o uso dos combustiveis fosseis pelas geraces futuras nas atuais taxas € o postulado aquecimento global. O uso
intensivo de combustiveis fosseis, que serviram de base para o crescimento da civilizagdo industrial em que vivemos,
aumentou significativamente a concentracdo de dioxido de carbono (CO,) na troposfera terrestre. O CO, é um gas
associado ao efeito estufa, isto €, reduz o efeito do resfriamento do planeta pela emissdo natural de radiagdo de onda
longa (infravermelha térmica) para o espago exterior, contribuindo para o aumento da temperatura da Terra. Deve-se
observar que o efeito estufa em si ndo é prejudicial, ja que ele mantém a temperatura efetiva da superficie da Terra por
volta de 17°C (Goody e Yung, 1995). No entanto, a emissdo de gases poluentes, como o0 CO, e 0 metano (CH,) na
atmosfera tende a provocar até o final do século XXI um aumento da temperatura efetiva da superficie do planeta entre
1,8 e 4°C (UNEP, 2007), o que poderia gerar uma série de consequéncias indesejaveis como a elevagdo do nivel médio
dos oceanos, submergindo regifes costeiras, e a reducdo das regifes agricultaveis dentre outras. Uma forma de se
mitigarem esses problemas é a mudanca da base da matriz energética mundial, reduzindo a dependéncia energética nos
combustiveis fosseis. Neste contexto, a utilizagdo de fontes de energias alternativas, como a solar, a biomassa e a eolica,
vem crescendo de forma significativa no mundo nos Gltimos 10 anos (Palz, 1995; Tolmasquim, 2003). Esse crescimento
é amparado pelo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na utilizacdo dessas fontes alternativas e é impulsionado pela
pressdo social, a qual gera mecanismos politicos e econdmicos de incentivo a essas fontes alternativas.
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A energia que recebemos do Sol, além de indispensavel para a existéncia de vida na Terra (da forma como a
ciéncia entende existéncia, vida e Terra), pode ser aproveitada para gerar energia elétrica e para aquecimento. Nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, por exemplo, o aquecimento de agua é importante, pois 0s invernos apresentam
temperaturas baixas, e 0 uso de energia solar para aquecimento evita o consumo de combustiveis fésseis. A conversao
de energia solar em elétrica se da através de células fotovoltaicas, que sdo dispositivos semicondutores que produzem
uma corrente elétrica quando expostos a luz. Esse tipo de uso da energia solar enfrenta dois problemas basicos: a
intermiténcia causada pelo ciclo diurno do sol e a ocorréncia de nuvens que diminui a energia que chega nas células
fotovoltaicas. Outro problema é seu baixo rendimento. Embora as células fotovoltaicas de silicio monocristalino, por
exemplo, ja atinjam em laboratério eficiéncia de conversdo de até 28%, o rendimento das células disponiveis
comercialmente se situa na faixa de 12% a 15%. Felizmente, as pesquisas na &rea fotovoltaica vém avangando a passos
largos, tendo como resultado a implantacdo a nivel mundial de usinas fotovoltaicas de 5 a 10 MW integradas a rede
elétrica de transmissdo (Quaschning e Muriel, 2001).

O estado do Cear4, assim como todo o Nordeste, é abastecido de energia elétrica proveniente das hidrelétricas de
Tucurui, localizada no rio Tocantins, e de Paulo Afonso, Xingo, Itaparica, Sobradinho e Trés Marias, localizadas no rio
Sédo Francisco. As distancias entre essas hidrelétricas e os centros consumidores do Nordeste fazem com que as perdas
de energia devido a transmissdo e, conseqiientemente, os custos de transmissao e distribuicdo da energia sejam altos.
Esse quadro € agravado pela inexisténcia de novos aproveitamentos hidricos de grande escala na regido, sendo que as
novas hidrelétricas propostas para atendimento da (crescente) demanda da regido Nordeste, como Belo Monte, estdo
localizadas na regido Amazonica. Cabe observar que, como ficou demonstrado durante a crise de abastecimento do
setor elétrico em 2001 e 2002, a grande dependéncia do Nordeste na fonte hidrica faz com que a regido seja
particularmente vulneréavel as condi¢@es climéticas, o que por sua vez acaba resultando em uma dificuldade ainda maior
de atracdo de novos investimentos para a regido. Por outro lado, sistemas de geracdo fotovoltaica podem ser instalados
em regides isoladas e gerar energia elétrica de forma descentralizada, além de permitir que a &gua, recurso escasso no
semi-arido nordestino, seja utilizada para outros fins (consumo e irrigacdo). No caso do estado do Ceara, o custo médio
por residéncia da eletrificacdo rural vem aumentando gradativamente (Amaral Filho, 2004), fazendo com que a geracao
fotovoltaica seja cada vez mais uma opg&o atrativa.

O crescimento da demanda de energia elétrica no Nordeste, aliado as condigdes climaticas extremamente
favoraveis, faz com que a regido seja alvo de estudos de viabilidade de implantagdo de centrais solares ligadas a rede
elétrica de transmissdo da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF). Pode-se aludir que, em algum momento,
poderemos ter no semi-arido nordestino usinas fotovoltaicas da ordem de 100 MW, semelhante a proposta atualmente
para Portugal na regido do Alentejo, ou usinas solares térmicas, como a existente no deserto de Mojave nos EUA, com
potencia nominal de 350 MW (Groenendaal, 2002). Para que essa alusdo se concretize em um futuro préximo, o
mapeamento preciso da radiagdo solar global incidente € indispensével. Tal mapeamento permite que projetos de
instalacdo de geradores fotovoltaicos (isolados ou integrados a rede elétrica) e de aproveitamento de energia solar pelas
mais diversas tecnologias possam ser desenvolvidos numa base sélida, reduzindo o risco para os investidores (publicos
ou privados) e, conseqlientemente, aumentando a atratividade da implantacéo.

Neste trabalho, descrevemos as linhas gerais de um projeto de cooperagdo técnico-cientifica envolvendo o
Departamento de Modelagem Computacional da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (DMC/UERJ), o Mestrado
em Ciéncias Fisicas Aplicadas da Universidade Estadual do Cearda (MCFA/UECE) e a Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Esse projeto se fundamenta cientificamente na revisédo critica de um
modelo computacional tradicional e no desenvolvimento e uso de um modelo computacional avangado para estimativa
do fluxo solar global que incide em regides tipicas (litoranea, serrana, semi-arido) do estado do Ceara. Em relagdo ao
modelo tradicional, apresentaremos e discutiremos as bases tedricas, caracteristicas gerais, vantagens e limitagbes da
aproximagdo dois fluxos (two-stream) integrada em faixas espectrais (ultravioleta, visivel e infravermelho préximo)
para problemas multicamada de transferéncia radiativa em atmosferas planetarias (Goody e Yung, 1995; Thomas e
Stamnes, 1999; Liou, 2002). Essa aproximacdo constitui a base teérica do médulo radiativo do sistema computacional
de modelagem atmosférica de mesoescala RAMS, cf. Regional Atmospheric Modeling System (Tremback e Walko,
2005), com o qual alguns autores deste trabalho desenvolvem trabalhos em climatologia regional e, mais recentemente,
orientam trabalhos de mestrado (Menezes Neto, 2007) em metodologias para estimativas da radiacdo solar global
incidente em areas do nordeste, em geral, e em regides tipicas do estado do Ceara, em particular. Nessas estimativas,
sdo utilizados os resultados gerados pelo RAMS para fluxo solar global incidente e correspondentes fluxos adquiridos
pelas plataformas de coleta de dados (PCDs) operadas pela FUNCEME, para fins de validacdo dos resultados gerados
pelo RAMS. Em relacdo ao modelo avangado, serd considerada a formulagdo mais precisa de N fluxos (ordenadas
discretas, N >> 2). Para essa formulacdo mais precisa, desenvolveremos um modelo computacional especifico para
estimativa do fluxo solar incidente em cada faixa espectral. Para tanto, faremos uso de métodos espectro-nodais de
ordenadas discretas recentemente desenvolvidos pelo primeiro autor deste trabalho (de Abreu, 2004a-c; 2005a-d;
2006a-d). O modelo resultante seré validado através de simulagdes computacionais de estimativas de fluxo solar global
incidente em regibes tipicas do estado do Ceara e de comparacBes com dados adquiridos pelas PCDs. Nessas
simula¢fes computacionais, as representagdes multicamada da atmosfera em regibes tipicas serdo definidas pela
composicdo quimica e estrutura térmica da atmosfera-padréo utilizada pelo RAMS na modelagem atmosférica do
estado do Ceara e pelas caracteristicas regionais (litoranea, serrana, semi-arido) de ocorréncia de nuvens, de aerossois e
refletdncia superficial (especular e Lambertiana) em cada faixa espectral.
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2. OBJETIVOS

Além do desenvolvimento e uso de um modelo computacional de ordenadas discretas para estimativa do fluxo
solar global incidente em regides tipicas (litoranea, serrana, semi-arido) do estado do Ceara, séo objetivos do presente
projeto de cooperacao:

i) Utilizar as estimativas obtidas para dar mais robustez cientifica ao Atlas Solarimétrico do Estado do Ceara. Este
Atlas (em fase de desenvolvimento) vem de encontro ao prop6sito de se dispor de uma publicacdo cientifica que
registre/divulgue a vocagdo solar do estado ao pablico em geral, e a investidores publicos e privados em particular, para
projetos de instalacdo no estado de centrais fotovoltaicas e/ou solares térmicas interligadas ou ndo a rede elétrica da
CHESF;

ii) Contribuir para a abertura de novas linhas de pesquisa no recém-recomendado Mestrado em Ciéncias Fisicas
Aplicadas da UECE na area de concentracdo Radiagdo Atmosférica;

iii) Dar suporte cientifico a concepcdo e implementacdo de um programa estadual de monitoragdo de indices de
radiacdo ultravioleta B, face a expectativa de valores relativamente altos para o fluxo solar global na faixa ultravioleta
B. Tal programa poderia contar com a participagdo das Secretarias de Estado da Salde (SESA), da Ciéncia, Tecnologia
e Ensino Superior (SECITECE), de Educagdo (SEDUC) e da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente
(SEMACE).

3. METODOLOGIA
3.1 Problema multicamada de transporte de radiacdo

Uma vez que estamos interessados em estimar a grandeza fluxo solar global, descreveremos matematicamente o
transporte de radiacdo solar em uma atmosfera planetaria verticalmente ndo-homogénea através da equacdo
integrodiferencial parcial de primeira ordem (Goody e Yung, 1995; Liou, 2002)

R 1) +1(5m) = 23 0+ DB (P, ([ dw'P, (W) () se @ =05 ] ~1s p<t @)

A quantidade t representa a variavel 6tica definida em um dominio multicamada ©Q com limites t = 0 (topo da
atmosfera) e T = 1y (superficie planetaria); u é o cosseno do angulo definido pela normal ao dominio multicamada e
pela direcdo de propagacao da radiacdo solar; I(t,u) representa a intensidade especifica (intensidade mediada no angulo
azimutal e integrada na faixa espectral) do campo radiativo solar em uma profundidade ética t e nas dire¢Bes definidas
pelo cosseno ; w(t) é o albedo de espalhamento simples em uma profundidade Gtica t; (2¢+1)B,(t) é a componente de
ordem ¢ da expanséo da fungdo de fase de espalhamento em polindmios de Legendre e P,(u) € o polindmio de Legendre
de grau ¢ em u. Consideramos que o dominio Q é formado por R camadas homogéneas, contiguas e disjuntas. Portanto,
as quantidades @(t) e B,(t) para todo ¢ na equagdo (1) séo fungBes constantes por partes em Q. Observamos que as
quantidades tgr, @ € B, dependem da faixa espectral considerada (ultravioleta, visivel ou infravermelho préximo) e, nas
camadas mais proximas da superficie planetaria, @ e 3, dependem das caracteristicas regionais de ocorréncia de nuvens
e aerossois. A condicdo de contorno para a intensidade especifica no topo da atmosfera é dada por

100, 1) = 1, 8(1— 1), >0, 1, >0, 2

onde p, representa o cosseno do angulo solar zenital (Goody e Yung, 1995), 2ru,l, representa o fluxo solar incidente no
topo da atmosfera e na faixa espectral considerada, enquanto & denota a classica distribuicdo de Dirac. A condicédo de
contorno para a intensidade especifica na superficie planetéria é dada por

1

I(tr—1) =perl(tr: W) +2p ¢ _[ I(te, n)p'dy’, u>0, @)

0

onde per € pLr denotam, respectivamente, as refletncias especular e Lambertiana (difusa) da superficie planetéaria na
faixa espectral considerada e na regido de interesse. A equagdo de transporte de radiagdo solar (1) mais as condigdes de
contorno incidente no topo da atmosfera (2) e reflexiva na superficie planetaria (3) para cada faixa espectral e regido de
interesse formam o problema de transporte de radiacdo solar objeto deste trabalho. O fluxo solar incidente em cada
faixa espectral e cada regido de interesse é dado por
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q+(rR)=2njduu|(rR,u), (4)

e o fluxo solar global incidente em uma regido de interesse é dado pelo somatorio em todas as faixas espectrais dos
fluxos solares incidentes da forma (4).

3.2 Decomposicéo de Chandrasekhar

O problema de transporte de radiacdo solar definido na Subse¢do 3.1 é tradicionalmente decomposto em duas
partes: problema direto e problema difuso. No contexto de transferéncia radiativa em atmosferas planetarias e estelares,
essa decomposicdo se deve a S. Chandrasekhar (1950) e visa a capturar (isolar) a singularidade (delta de Dirac) da
condicdo de contorno incidente (1). O problema direto é formado pela equacdo diferencial parcial de primeira ordem

p%l”(r,p)ﬂ-Iu(r,u)zo,reQ,—lSpSL ®)
onde 1" é a componente direta (uncollided) da intensidade especifica I, e pelas condi¢Ges de contorno

10, 1) = 1g8(k—11o), >0, 11y >0, € 1Y (1 ,—p) =p g I“ (x5 1), p > 0. (6)
O problema difuso é formado pela equacgdo integrodiferencial parcial de primeira ordem

()

W1 () +17 () = 250 322+ 1B, (9P, () [ AP, ()1 (1) +* (), € 0, ~1< <1 ()
T /=0 -1

onde 1° é a componente difusa (espalhada) da intensidade especifica | e
(1) & h
$* (1) =252 Y 21+ DB, ()P, (W) AP, (1" () ®
/=0 -1
é a fonte de espalhamento simples dependente da componente direta I, e pelas condicdes de contorno
1 1 9
1(0,1) = 0 € 1°(ti, 1) = o ol (T 1) + 29| [1° (T ) A + [ 1 (W)l |, >0, ©)
0 0

Esses problemas sdo definidos de forma que 1'(t,u) + 1%(t,1) = I(t,1), T€Q, -1 < u < 1. As componentes direta e difusa
do fluxo solar incidente em cada faixa espectral e regido de interesse sdo

Q¥ (tp) =2n dup 1 (te 1) € % (t5) = 20 du pu 19 (), (10)

respectivamente. Portanto, q"(t,)+q%(t5) =q. (tg)-

3.3 Solucéao do problema direto e reformulagdo do problema difuso

Uma vez que a variavel u desempenha um papel paramétrico no problema direto (5-6), esse problema pode ser
resolvido analiticamente pela técnica do fator integrante da teoria de equagBes diferenciais ordinarias (Edwards e
Penney, 1995). Usando essa técnica, obtemos

1,81 — L c
u od(p Mo)exp[ HJ,WO,T Q, 1)
()=

TR =T

Per IOS(u+u0)exp[TRJexp[ j,u<0,'ceQ.
u

Agora podemos calcular a componente direta do fluxo solar incidente e reformular os resultados (8-9) substituindo
todas as ocorréncias de 1'(r,u) pela solucdo (11) e realizando as operagdes matematicas necessarias. Procedendo dessa
forma, obtemos a componente direta do fluxo solar incidente
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q:(tg) = ZRIduul (tr M) = ZHHOIOGXD(—] (12)
Mo

enquanto que os resultados (8) e (9) podem ser expressos por

s*(t,p) = ‘”(;)'°Z<zz+1)s (P, (WP, (uo){exp(—u}( 1’ peRexp{ “;“’H (13)

h r ’ ’ T
0.0 =0 & 1°(xe, 1) = ol (7, 1)+ 200 [ 1° (v )1/ di'+ 20, ol exp[—;j,wo, a4
0

0

respectivamente. Assim, o problema difuso é completamente definido pela equacéo integrodiferencial (7), pela fonte de
espalhamento simples (13) e pelas condi¢des de contorno (14).

A excecdo de alguns problemas a uma camada atmosférica e espalhamento isotropico (B,(t) = 0 para ¢ > 0) ou
linearmente anisotropico (B,(t) = 0 para ¢ > 1), para os quais solucdes analiticas se encontram na literatura especializada
(Chandrasekhar, 1950; Busbridge, 1960; Liou, 2002), formulac6es aproximadas para o problema difuso (7), (13-14) séo
usualmente consideradas. Nas subsecdes seguintes, consideraremos duas aproximagdes classicas no escopo da teoria de
transferéncia radiativa em atmosferas planetarias: a aproximacgdo dois fluxos (two-stream) e a aproximacgdo de
ordenadas discretas (Chandrasekhar, 1950; Thomas e Stamnes, 1999; Liou, 2002). Formulagdes adicionais podem ser
encontradas em Thomas e Stamnes (1999) e em Liou (2002).

3.4 Aproximacao dois fluxos (two-stream)

A aproximacdo dois fluxos (two-stream) para o problema difuso (7), (13—-14) consiste em uma discretizacdo dual
da variavel angular (dois fluxos) combinada com uma quadratura Gaussiana de dois pontos para a fonte de
espalhamento. Essa aproximagdo é exaustivamente discutida na literatura especializada (Thomas e Stamnes, 1999;
Liou, 2002) e constitui a base tedrica do modelo radiativo computacional imerso no sistema de modelagem atmosférica
de mesoescala RAMS (Tremback e Walko, 2005), bem como do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR
(Martins et al., 2005). Na formulagéo dois fluxos, o problema difuso (7), (13-14) é aproximado pelas equag¢des de dois
fluxos

e HOTHORRAL RO MO B NOH) HOREAO o

m(r) (1)

| () + 1% (1) = b+ 3p, (02 i (z) + h-38,()r? )¢ () +5° (1), e Q, (16)

onde |%(t) e 1°(r) sdo aproximagdes para as componentes difusas |°(t, ) € 1°(t,—) , respectivamente;

HOB “’(;)'“{[1 £ 3B, (ko Jexp [— HJ + 0o B 39, (D, Jexp {— (Zu‘)ﬂ an

0

é uma aproximacdo de dois pontos para a fonte de espalhamento simples (13); as condi¢des de contorno (14) sdo
aproximadas por

|i(0) =0e I(i(‘ER) = (pe,R +2EpL,R)Ii(TR)+2pL,RHOIO exp(_TRJ (18)

Ho

e a componente difusa do fluxo solar incidente em cada faixa espectral e regido de interesse é aproximada por

qi(rR)=2nIduu 19(tq, 1) =270l (ty). (19)
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Dentre os aspectos positivos da aproximacdo dois fluxos, destacamos: i) a simplicidade das equacdes resultantes (duas
equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem); ii) a adequacdo a uma representacdo simples das propriedades
Gticas aparentes refletancia, absortancia e transmitancia de cada uma das camadas que constituem a atmosfera modelo
em cada uma das faixas espectrais, 0 que permite a construcdo de algoritmos computacionais eficientes para a geracdo
de fluxos solares ascendentes (-) e descendentes (+) em problemas multicamada (Grant e Hunt, 1968); iii) a adequacéo
a técnica de ajuste (scaling) das propriedades éticas inerentes das camadas com espalhamento altamente anisotropico
(Thomas e Stamnes, 1999; Liou, 2002) e iv) os erros na geracdo dos fluxos solares se situam tipicamente entre 5% e
10% nas faixas ultravioleta e visivel para po > 0,4 (Thomas e Stamnes, 1999). Dentre os aspectos negativos,
observamos: i) os erros na geragdo dos fluxos solares tipicamente ultrapassam 10% na faixa infravermelho préximo; ii)
os erros aumentam consideravelmente (até 50%) na presenca de camadas de nuvens e quando a superficie planetéria é
fortemente refletora (per + pLg > 0,8), principalmente na faixa visivel (Thomas e Stamnes, 1999). E importante ter em
mente as caracteristicas gerais, bem como as vantagens e limitagdes da aproximacao dois fluxos, para uma avaliagdo
dos resultados gerados pelo médulo radiativo do sistema RAMS para os fluxos solares globais incidentes nas regides de
interesse.

3.5 Aproximacao de ordenadas discretas (N-stream)

A aproximacdo de ordenadas discretas (N-stream) para o problema difuso (7), (13-14) consiste em uma
discretizacdo da varidvel angular ao longo de N cossenos diretores p,, m =1 : N, combinada com uma quadratura de
Gauss-Legendre de ordem N par para a fonte de espalhamento. Essa aproximacdo € exaustivamente discutida na
literatura especializada (Chandrasekhar, 1950; Lewis e Miller Jr., 1993; Thomas e Stamnes, 1999; Liou, 2002) e
constitui a base tedrica do modelo computacional avancado que sera desenvolvido para uma estimativa mais precisa do
fluxo solar incidente em cada faixa espectral e regido de interesse. Na formulacdo de ordenadas discretas, o problema
difuso (7), (13-14) ¢é aproximado pelas equac6es de ordenadas discretas

L(t) N
o 12 0159 = 20 20 4, (P, ()3 0,P, (1 MO 54 () <@ =T, (20)
T =0 n=1
onde 1¢ (r) € uma aproximagcao para a componente difusa 1%, 1) a0 longo do cosseno diretor pm, m=1: N; L(x) inteiro

ndo-negativo significa que a expansdo da funcéo de fase de espalhamento em polindmios de Legendre é truncada apds
L(t) termos;

L() _
5= "0 5 20+ 2B, (P, (1, )P, (uo){exp[— T] NET ex.{_ (ZT‘)} @
=0 Mo Ho
€ uma aproximacao para a fonte de espalhamento simples (13); as condic¢@es de contorno (14) sdo aproximadas por
1 N T
I:ﬂ(O) =0e I?\‘HN/Z(TR) =Per Ilrjn (TR)+E PLr Z(‘On (1+Hn)|g1 (Tr)+2prM,l, exp(—;], m=1:N/2, (22)
n=1 0

e a componente difusa do fluxo solar incidente em cada faixa espectral e regido de interesse é aproximada por

N/2

1
a) (1) =2n[dup 1% (te, 1) 227) 0kt 15 () (23)
0 m=1

para altas ordens de quadratura angular (Lewis e Miller Jr., 1993). Dentre os aspectos positivos da aproximacdo de
ordenadas discretas, destacamos: i) a representacdo mais precisa da intensidade especifica e, conseqiientemente, do
fluxo solar incidente em cada faixa espectral e regido de interesse em relagdo a aproximacgdo dois fluxos,
independentemente do problema multicamada de transporte de radiacéo solar (Thomas e Stamnes, 1999; Siewert, 2000;
Liou, 2002); ii) a adequacdo a construcdo de algoritmos computacionais para a geracdo de intensidades especificas em
problemas multicamada (Thomas e Stamnes, 1999; Siewert, 2000; de Abreu, 2004a-c; 2005a-d; 2006a-d); iii) a
adequacdo a técnica de ajuste (scaling) das propriedades 6éticas inerentes das camadas com espalhamento altamente
anisotropico. Dentre 0s aspectos negativos, observamos: i) a complexidade das equagdes resultantes (sistema fortemente
acoplado de N equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem) em relagdo a aproximac&o dois fluxos e ii) o grande
nimero de pardmetros (quadratura e propriedades Gticas) envolvidos na definicdo de um problema multicamada (em
relacdo a aproximacao dois fluxos).

4. ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

O modelo computacional avancado (em fase de desenvolvimento) é baseado em métodos espectro-nodais
recentemente concebidos, validados e publicados em periddicos e anais de eventos cientificos (de Abreu, 2004a-c;
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2005a-d; 2006a-d). Métodos espectro-nodais constituem uma classe de métodos numéricos de discretizacdo da variavel
Gtica que geram solucdo livre de erro de truncamento 6tico para problemas multicamada de transporte de radiacdo solar
na formulacdo de ordenadas discretas. A geracdo de solucéo livre de erro de truncamento 6tico se deve ao fato de as
equacOes discretizadas desses métodos espectro-nodais serem relagdes livres de aproximacdes éticas. Essas relacoes
envolvem intensidades especificas de radiagdo solar tanto nas interfaces das camadas atmosféricas quanto mediadas nas
espessuras Oticas das camadas atmosféricas. Para indicacdo de exequibilidade, fazemos aqui uma descri¢do dos passos
de desenvolvimento de um modelo computacional espectro-nodal para solugdo do problema difuso (20-22).

i) A intensidade especifica |9 (r), m = 1 : N, mediada na espessura Otica de cada camada atmosférica e avaliada
nas interfaces das camadas atmosféricas, satisfaz as equac@es espectro-nodais

B o g9, )+, P(pm)Zw P ()T, +5% , m=1:N,r=1:R, (24)
N/2
Zermp St Zermp ¢ +g,mm=1:N,r=1:R, (25)
p=N72+1

onde R é o nimero de camadas atmosféricas; t,.; e 1, sdo as profundidades OGticas do topo e base da camada r,
respectivamente; At, = 1, — 1,1 é a espessura 6tica da camada r (note que to = 0); 1 i = =14(r,,) € |f'm =l(z);

T, =— jdn“ (1) (26)

I'Trl

é a intensidade especifica mediada na espessura ética da camada r; (t) = @, L(t) = L, e B,(t) = p,, nacamadar e

Sty = foest (9= '““Z(zm)BHP(u P, (o) *

rI,I

{[exp(-m oo )| ool el 2

é a fonte de espalhamento simples (21) mediada na espessura 6tica da camada r.

(27)

ii) Os pardmetros 0, m, € grm Na equacdo (25) séo determinados a partir de uma andlise espectral das equagBes de
ordenadas discretas (20-21) definidas em cada camada atmosférica. Uma analise espectral detalhada e os passos para
determinacéo dos pardmetros 8, € grm para o caso de superficie planetaria puramente absorvedora (per = pLr = 0)
podem ser encontrados em de Abreu (2004a; 2005a). A extensdo para o presente caso (per €/0u pLr # 0) estd em
desenvolvimento.

iii) As equacdes espectro-nodais (24-25), com condi¢Bes de continuidade das intensidades especificas nas
interfaces das camadas, mais as condi¢Bes de contorno (22) formam um sistema linear e esparso com 2NR equacdes
algébricas a 2NR incdgnitas: NR intensidades especificas mediadas nas camadas mais NR intensidades especificas nas
interfaces e contorno. Para a solu¢do numérica desse sistema, empregaremos 0 esquema iterativo de inversao de blocos
nodais. Uma descricdo detalhada desse esquema iterativo para o caso de superficie planetaria puramente absorvedora
pode ser encontrada em de Abreu (2006a). Consideramos que a extensao para o presente caso é imediata.

iv) Resolvido o sistema do passo iii, as intensidades especificas I =I¢(x,) tornam-se disponiveis. Neste ponto,

podemos inserir essas intensidades na expressao (23) e determinar a componente difusa do fluxo solar incidente em
cada faixa espectral e regido de interesse. Adicionando a componente difusa (23) a componente direta (12), obtemos o
fluxo solar incidente em cada faixa espectral e regido de interesse. Fazendo o somatorio dos fluxos solares incidentes
nas trés faixas espectrais, obtemos o fluxo solar global incidente em cada regido de interesse.

Finalizamos essa se¢do observando que algumas das ferramentas computacionais descritas em de Abreu (2004a-c;
2005a-d; 2006a-d) podem ser utilizadas nos passos acima para aumentar a eficiéncia computacional do modelo
resultante, e.g. substituicdo de camadas atmosféricas estaciondrias por condi¢des equivalentes de interface e utilizagdo
do parametro (fator) de assimetria para aproximar a funcdo de fase de espalhamento de Henyey-Greenstein em uma
camada atmosférica por uma expansao truncada em polindmios de Legendre.
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COMPUTATIONAL MODELING OF GLOBAL DOWNWELLING SOLAR FLUX OVER TYPICAL
REGIONS OF THE STATE OF CEARA

Abstract. This work is part of a joint research project involving the following institutions: Departamento de Modelagem
Computacional da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Mestrado em Ciéncias Fisicas Aplicadas da
Universidade Estadual do Ceara and Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. Here, we summarize
the major steps in the development of a computer model for accurately estimating global downwelling solar fluxes over
typical regions of the state of Ceard, Brazil. Right after stating the scope and aims, we outline the basic radiative
transfer theory that we are concerned with, and we give a brief description of two classical formulations of radiative
transfer problems in planetary atmospheres: the two-stream formulation and the discrete ordinates (N-stream)
formulation. The former is the basis for the radiative model embedded in the well-known mesoscale atmospheric
modeling system RAMS, while the latter is the basis for a spectral nodal computer model for accurately estimating
global downwelling solar fluxes. Validation will be performed twofold by comparison to RAMS’ outputs and against
solar flux data gathered from ground meteorological platforms operated by Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos.

Keywords: Downwelling Solar Flux, Two-stream Approximation, Discrete Ordinates Formulation, Spectral Nodal
Methods.



