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RESUMO

A radiacéo solar € uma importante fonte de energia limpa. Os crescentes incentivos na
utilizacao de fontes alternativas para a produgao de energia elétrica vém abrindo espaco
para os sistemas fotovoltaicos. Nesse sentido € necessario prever a quantidade de radiagao
solar que chega a superficie para poder estimar a quantidade de energia que sera
produzida em determinada regido. Portanto, o objetivo desse estudo é analisar como dois
modelos numéricos regionais (um de clima e outro de tempo) simulam a radiag&o solar em
Rio Grande, RS, para auxiliar na previsdo de energia. Foram realizadas 3 simulagdes para
o periodo de junho de 2014, sendo 2 com o modelo de clima e uma com o modelo de tempo.
Os dados simulados foram comparados com dados coletados em uma torre meteoroldgica,
que forneceu informagdes no periodo de maio de 2014 a margo de 2015. Foram analisados
os totais de radiacao solar diaria e horas de brilho solar. Outra analise do estudo foi a
identificacdo do tipo de sombra de nuvens presente durante o dia. Nesse, identificou-se
uma grande incidéncia de nuvens baixas na regiao estudada, durante o periodo de junho a
setembro de 2014. Com relagao as simulacdes, o modelo de tempo superestima a radiagao
solar na maioria dos dias e o modelo de clima a subestima. Entretanto, a correlacdo do
observado com as trés simulag¢des apresentadas € alta, chegando a valores muito proximos
de um, valor maximo de correlagdo. De maneira geral, o modelo climatico utilizado se

mostra mais promissor para a utilizagdo no planejamento energético.

Palavras-chaves: Radiacdo solar, planejamento de energia, modelos climaticos, modelo

de mesoescala.



ABSTRACT

Solar radiation is an important source of clean energy. The growing incentives to use
alternative sources for the production of electric energy have made room for photovoltaic
systems. In this sense it is necessary to predict the amount of solar radiation that reaches
the surface in order to estimate the amount of energy that will be produced in a given region.
Therefore, the objective of this study is to analyze how two regional numerical models (one
of climate and one of time) simulate the solar radiation in Rio Grande, RS, to assist in the
prediction of energy. Three simulations were performed for the period of June 2014, two with
the climate model and one with the time model. The simulated data were compared with
data collected in a meteorological tower, which provided information from May 2014 to
March 2015. Total solar radiation and solar brightness hours were analyzed. Another
analysis of the study was the identification of the type of cloud shadow present during the
day. In this case, a high incidence of low clouds was identified in the studied region during
the period from June to September 2014. Regarding the simulations, the weather model
overestimates the solar radiation on most days and the climate model underestimates it.
However, the correlation of the observed with the three simulations presented is high,
reaching values very close to one, maximum value of correlation. In general, the climate

model used is more promising for use in energy planning.

Keywords: Solar radiation, energy planning, climate models, mesoscale model.
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1. INTRODUGCAO

Inovagao e tecnologia vém transformando as formas de produgdo e consumo da
populagdo. Produzir menos lixo, diminuir os impactos ambientais e utilizar meios
alternativos de producéo de energia sdo assuntos que vém sendo discutidos em diversos
encontros mundiais.

No Brasil mais de 80% da energia elétrica produzida é hidroelétrica (ANEEL, 2005).
Embora seja considerada uma forma de producgado limpa, a instalagdo de uma usina
hidrelétrica tem grandes impactos ambientais. Em muitos casos é necessario desviar o
curso dos rios e inundar grandes areas, o que afeta a fauna e flora local. Ainda é necessario
considerar as grandes torres de distribuicdo que sdo necessarias para levar a energia até
os consumidores, tornando, em alguns lugares, o acesso a energia elétrica mais restrito.

Fontes alternativas de producdo de energia elétrica aparecem como opgdes para
producao de forma mais limpa e sustentavel e como forma de ampliar a gama das matrizes
energéticas. Em 2004 o Ministério de Minas e Energia criou o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica com o objetivo de desenvolver fontes alternativas e
renovaveis de energia para a producgéo de eletricidade, levando em conta caracteristicas e
potencialidades regionais e locais, e investiu na redugcao de emissdes de gases de efeito
estufa (BRASIL, [s.d.]). Os incentivos financeiros provenientes desse programa
beneficiaram de forma geral a construgdo de parques edlicos, usinas de biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas.

Embora existam incentivos para a produgdo de energia a partir de fontes
renovaveis, muito ainda necessita ser feito. Com relagao a energia solar, um dos principais
diferencias € que ela pode ser produzida e utilizada no proprio local de fabricacdo, sem
precisar de grandes centros de distribuicdo e armazenamento, e 0 excedente pode ser
disponibilizado no sistema elétrico ja existente, caso exista. Dessa forma, & possivel
popularizar o acesso a energia, principalmente em local de dificil acesso.

Segundo o boletim de informagdes gerenciais de dezembro de 2017, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), existem 81 centrais geradoras de energia solar
fotovoltaica em funcionamento no Brasil, representando apenas 0,6% do total de poténcia
instalada no pais. Esse numero é muito pequeno tendo em vista o potencial solar existente

no pais.
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Alguns paises se destacam na produc¢ao de energia solar como a Alemanha e a
China. Nesses existem grandes parques solares e um investimento muito grande em
pesquisa e tecnologia para melhorar os sistemas de captagdo e armazenamento.

Para a implementacdo de um sistema solar € necessario fazer uma analise de
viabilidade, isto €, se o local € uma fonte da referida energia. Além disso, busca-se o
conhecimento dessas caracteristicas médias da radiacdo solar da regido onde o
equipamento sera instalado. Nesse sentido, realizar estudos voltados a radiag&o solar séo
relevantes para melhorar e incentivar a sua utilizagdo como fonte de energia. Também é
necessario estudar os fatos que influenciam na quantidade de radiagao solar que chega a
superficie como, por exemplo, as nuvens e o tipo de céu e entender como os modelos de
previsdo numeérica simulam a radiagao solar para auxiliar nos processos de planejamento
da energia solar.

Existem dois tipos principais de modelos de previsdo numérica, os que simulam o
tempo, ou seja, as condigdes meteoroldgicas instantaneas em um determinado local para
um periodo de tempo pequeno, envolvendo de horas a dias, e 0os que simulam o clima, ou
seja, a condicdo média da atmosfera durante um longo periodo de tempo, podendo envolver
meses e anos.

Segundo Porrini et al. (2012), o modelo de previsdao de tempo WRF teve
aprimoramento que melhoram a previsao da radiagao solar incidente, simulando com mais
acuracia os valores em comparagado com versdes anteriores do programa, nos estudos
realizados para o Uruguai. Porém, Porrini e Boezio (2017) observaram que as simulagdes
numeéricas com o modelo WRF para o periodo do verao entre os anos de 2013-2014 a 2016-
2017, superestimam os valores de radiagao solar diaria, principalmente devido a dificuldade
relacionada a previsdo de nuvens baixas.

Sendo assim, € necessario estudar como os modelos de previsdo numérica de
tempo e clima se comportam simulando a radiacao solar diaria. Para entender qual a melhor

opgao para o planejamento energético.
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2. OBJETIVO

O objetivo dessa pesquisa é verificar se dois modelos numéricos de previsdo (um
de tempo e outro de clima) representam adequadamente a incidéncia de radiagao solar

diaria em Rio Grande, RS, no periodo de junho de 2014 a margo de 2015.

2.1. Objetivos especificos

e Realizar uma analise da radiagao solar local através de dados meteorologicos
e Verificar o tipo de nuvem mais frequente durante o dia na regido estudada.
e Comparar dados de simulacéo de radiagao solar com dados reais.

¢ Identificar o modelo que representa a radiacao solar diaria de forma mais adequada.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao sdo apresentados alguns conceitos basicos relacionados a radiagao

solar, energia solar e nuvens.

3.1. Radiagao solar

Radiagéo solar é a transferéncia de energia por meio de ondas eletromagnéticas.
Essas ondas possuem diferentes comprimentos, propagando-se no espaco a velocidade
da luz (YNOUE et al., 2017). A maior parte da energia solar emitida € de onda curta. A
radiacao solar é isotropica, isto significa que cada ponto da superficie do sol emite radiagao
com a mesma intensidade em todas as direcoes.

A radiacdo solar pode ser direta, quando uma fracao da radiacdo solar nao sofre
interacdes até chegar na superficie, difusa quando interage com os constituintes da
atmosfera alterando a sua diregado. A radiagao global € a soma da radiacao direta com a
radiacao difusa.

A radiagao solar que chega no topo da atmosfera terrestre passa por diversos
processos até chegar na superficie. Parte da radiacdo é absorvida pelos gases da
atmosfera, e cerca de 30% da radiagao é refletida de volta ao espago, por conta do albedo
terrestre. Localmente a radiacido pode ser refletida em até 80% devido as nuvens
(STRAHLER, 2010).

Outro processo que envolve a radiagao é a dispersdo. A maior parte da luz que
atinge nossos olhos ndo vem diretamente de sua fonte, mas indiretamente através do
processo de dispersao ao interagir com gases e particulas em suspenséo na atmosfera. Na
atmosfera, existem muitos exemplos coloridos do espalhamento gerados por moléculas,
aerossois e nuvens contendo goticulas de agua e cristais de gelo. O céu azul, as nuvens
brancas, os arco-iris e halos, sdo todos fenbmenos Opticos produzidos pela dispersao
(LIOU, 1980).

Espalhamento € um processo fisico fundamental associado a luz e sua interagao
com a matéria. Ocorre em todos os comprimentos de onda por todo o espectro
eletromagnético (LIOU, 1980). Na atmosfera o espalhamento ocorre principalmente pelos
gases, aerossois, goticulas de agua e cristais de gelo.

A constante solar é a taxa de energia solar total em todos os comprimentos de onda

incidentes em uma area de unidade exposta normalmente aos raios do Sol. Como a energia
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viaja quase sem interferéncia entre o Sol e o topo da atmosfera terrestres, seu valor é
praticamente constante e é equivalente a 1367 W /m?.

Embora a energia que chega no topo da atmosfera da Terra seja considerada
constante a quantidade que chega na superficie é diferente em cada parte do globo
terrestre. A quantidade de energia depende da declinagdo solar, do angulo horario de
nascer do Sol e da excentricidade da érbita terrestre que mudam com o passar do ano e
sao diferentes para cada latitude.

A declinacao solar € o angulo formado entre uma linha imaginaria ligando o centro
da Terra ao centro do Sol, com o plano do Equador, variando ao longo do ano entre + 23,5.
A declinagao do Sol tem papel fundamental na definicdo das estagdes do ano (Igbal, 1983).

Pode ser calcula através da equacgao (2.1), obtida de Igbal (1983),

d = (0.006918 — 0.399912 cos " + 0.070257 sin I" — 0.006758 cos 2I" +
0.000907 sin 2I" — 0.002697 cos 3I" + 0.00148 sin 3I") (180 /1) (3.1)

[=2n%b (3.2)
365

onde T representa o angulo do dia e pode ser calculado através da equagéo (2.2), d, sao

os dias do ano, onde 1° de janeiro representa 1 e 31 de dezembro representa 365.

O angulo horario de nascer do Sol pode ser calculado através da equacao (2.3):

wg = arccos(— tan ¢ tan §) (3.3)

onde ¢ representa a latitude do local para o qual se deseja calcular e § a declinagao solar.

A Terra gira em torno do Sol em uma orbita eliptica, entretanto, devido a atragao
gravitacional e influéncia do Sol existe um achatamento da elipse em circulo (Igbal, 1983).
Sendo assim, a variagdo entre a distancia média entre a terra e o Sol e a distancia
instantanea caracteriza o fator de correcdo da excentricidade. O fator de correcdo da

excentricidade (E,) pode ser calculado através da equacgao (2.4):

E, = (Tr—")2 =1 + 0.033 cos [(%)] (3.4)

365
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3.2. Energia solar

A transferéncia de energia do Sol para a Terra ocorre através da radiagdo. A
quantidade de energia proveniente do Sol que chega na superficie tem um valor muito
grande. E a partir dessa energia que diversos processos indispensaveis ocorrem na Terra
como, por exemplo, a evaporacgao, a fotossintese e a circulagdo atmosférica.

Aenergia solar é utilizada para a geragao de energia térmica, utilizada principalmente
em equipamentos que visam o aquecimento e a energia solar fotovoltaica, utilizada na
geragao de energia elétrica. A energia solar térmica leva em consideragao a quantidade de
energia que um corpo pode absorver sob a forma de calor a partir da radiagao solar
incidente sobre ele. Os equipamentos mais utilizados para esse fim sdo os coletores solar,
utilizados principalmente para aquecimento de agua, ar quente para secagem de graos,
aquecimento de piscinas, entre outros, em residéncias e empreendimentos comerciais.

Em termos globais estima-se que a poténcia instalada acumulada no mundo, apenas
para aquecimento de agua e geragao de calor, atingiu 232 GWth ao final de 2011, o que
representa o uso de uma area aproximada de 330 milhdes de m?. Mais de 200 milhdes de
residéncias no mundo usam coletores solares para aquecimento de agua. No Brasil, a area
acumulada atingiu 8,49 milhdes de m?, o que supera 5,7 GWth, sendo 1,15 milhdo de m?
acrescentados apenas em 2012 (PINHO; GALDINO, 2014).

Uma grande vantagem dos sistemas solares térmicos € a possibilidade de serem
acoplados a sistemas de armazenamento de calor para uso em outros horarios, que nao
coincidem com a incidéncia solar. Isso traz uma maior flexibilidade no despacho de energia
elétrica, em comparacgao aos sistemas fotovoltaicos, além de maior eficiéncia no processo
de converséo de energia e de uma gama de aplicagdo mais ampla. Outra vantagem é a
possibilidade de integragao com outras aplicagdes que necessitem de energia térmica.

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséao direta da luz em
eletricidade (efeito fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdao. O
aproveitamento dessa radiagao em eletricidade varia ao longo do ano e de acordo com a
localizagao geografica, estagdo do ano, inclinagdo dos painéis e outros fatores.

A orientacédo dos painéis leva em consideracao a orientacado horizontal, ou seja, se
estao voltados ao norte, sul, leste ou oeste. No Brasil, assim como em todos os locais
situados ao sul do Equador, os geradores solares fotovoltaicos devem ser orientados ao

norte, para maximizar a energia coletada ao longo do ano.
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A energia produzida pode ser armazenada em baterias e pequenos geradores, para
o abastecimento da residéncia. Hoje ja € possivel inclusive devolver o excedente de energia
produzida para a rede elétrica das companhias. Embora o investimento para a instalagao
de um sistema fotovoltaico seja alto o retorno € perceptivel na conta de energia elétrica, e

o investimento se paga num periodo em torno de 6 e 10 anos.

3.3. Nuvens

Nuvem é um conjunto visivel de particulas minusculas de agua liquida ou gelo, ou
de ambas ao mesmo tempo, em suspensao na atmosfera. Alguns sdo encontrados apenas
em altitudes elevadas, enquanto outros quase tocam a superficie. (AHRENS, 2000).

Nuvens se formam quando o ar se torna supersaturado em relagdo a agua liquida.
O meio mais comum pelo qual a supersaturagao € produzida na atmosfera é através da
ascensao de parcelas de ar, o que resulta na expansao do ar e do arrefecimento adiabatico.
Sob estas condigbes, o vapor de agua condensa em algumas das particulas no ar para
formar uma nuvem de pequenas gotas de agua ou particulas de gelo (WALLACE; HOBBS,
2006).

As nuvens podem ser encontradas em diferentes altitudes, variando do nivel do
mar ao topo da troposfera (a tropopausa). A tabela 2.1 mostra as diferentes altitudes

associada com as nuvens baixas, médias e altas.

Tabela 3-1 — Altitudes aproximadas de cada nivel e géneros de nuvens associadas. Fonte:
Adaptado do International cloud atlas (WMO, 2017).

Nivel Genero Regioes Polar Regioes Temperadas Regioes Tropicais

Alto Cirrus 3-8km 5—-13 km 6 —18 km
Cirrocumulus (10.000 — 25 000 ft) | (16 500 —45 000 ft) (20 000 — 60 000 ft)
Cirrostratus

Médio Altocumulus 2 —4km 2 —7km 2 -8 km
Altostratus (6 500 — 13 000 ft) (6 500 — 23 000 ft) (6 500 —25 000 ft)
Nimbostratus

Baixo Stratus Da superficie da Da superficie da Da superficie da Terra
Stratocumulus | Terra até 2 km Terra até 2 km até 2 km
Cumulus (0—6 500ft) (0 —6 5001t) (0—6 500f1t)
Cumulonimbus
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As nuvens evoluem continuamente e aparecem em uma infinita variedade de formas.
No entanto, existe um numero limitado de formas caracteristicas frequentemente
observadas em todo o mundo, nas quais as nuvens podem ser agrupadas em um esquema
de classificagdo (WMO, 2017). O esquema usa géneros, especies e variedades. Isso é
semelhante aos sistemas usados na classificacdo de plantas ou animais e, da mesma
forma, usa nomes latinos.

A classificagao das nuvens tem dez grupos principais, chamados de géneros. Cada
nuvem observada € membro de um, e apenas um, género (WMO, 2017). Existem 10 tipos
de nuvens. Cirrus (Ci), Cirrocumulus (Cc), Cirrostratus (Cs), aparecem com mais frequéncia
no nivel alto. Altocumulus (Ac), Altostratus (As), Nimbostratus (Ns), surgem no nivel médio.
E Stratus (St), Stratocumulus (Sc), Cumulus (Cu) e Cumulonimbus (Cb), no nivel baixo.
Entretanto, a extenséo das nuvens pode ultrapassar os niveis. A figura 2.2, mostra os tipos

de nuvens citados, seus formatos caracteristicos e alturas.

Ci
Nivel Alto
Cs
Cc
Cb
As Ns
Nivel Médio AL
Cu "
o~ “——m
Nivel Baixo Sc . 'r._- I
oL » /
Nivel Meédio -1} . - e B o i *

do mar

Figura 3.1 — Classificagado das nuvens quanto a tipo, formato e altura. Fonte: Cloud Atlas,
(WMO, 2017).

A maioria dos géneros € subdividida em espécies, baseada na forma das nuvens ou

em sua estrutura interna. Uma nuvem, observada no céu e identificada como um género



22

especifico, pode levar o nome de apenas uma espécie. Variedades sao arranjos diferentes

dos elementos visiveis das nuvens e diferentes graus de transparéncia (WMO, 2017).
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho foram usados dados medidos durante o periodo maio de 2014 a
margo de 2015, a uma frequéncia de 1Hz. Inicialmente foi feito o processamento desses
dados através do ajuste do tempo em relagao ao horario local e controle de qualidade para
retirar a informacdo de radiacdo durante o periodo da noite, quando isso ocorreu
indevidamente. Os dados foram agrupados em médias de minuto para a analise da sombra
das nuvens, em médias diarias e mensais para analise da radiacao local e em médias de
uma e de seis horas para comparagao com as simulagdes numéricas. As simulacoes
numéricas foram realizadascom dois modelos: um de clima,o Regional Climate Model

(RegCM), e um de tempo Weather Research and Forecasting (WRF).

4.1. Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos utilizando nessa pesquisa foram obtidos através de uma
torre meteoroldgica situada na Universidade Federal do Rio Grande, no municipio de Rio
Grande, Rio Grande do Sul. A torre esta localizada nas coordenadas 32°04’10.7”’S e
52°10°8.2"W (Figura 3.1).

Figura 4.1 - Localizagao da torre meteorolégica (Adaptado do Google Maps, 2018).



24

A torre possui 50 metros de altura (Figura 3.2). A estrutura de funcionamento da
torre € composta por dois painéis solares, uma bateria e um datalogger modelo CR5000

(Figura 3.3), marca Campbell Scientific e conta com diversos equipamentos instalados.

Figura 4.3 — Base da torre, mostrando os painéis solares e compartimentos de
armazenamento do datalogger e da bateria (Fonte: Ribas, 2017).
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Nessa pesquisa foram utilizados os dados com frequéncia de 1Hz, captados pelo
pirandmetro, modelo 11696, série CMP3, da marca Campbell Scientific e pelo radidmetro,
modelo NR-LITE, marca Kipp&Zonen, ambos instalados a 6 metros (Figura 3.4). Para maior
confiabilidade nos resultados obtidos foram utilizados apenas os dias que possuiam 86400
dados, que caracteriza o dia completo. Sendo descartados os dias que apresentaram

quantidades inferiores de dados.

Figura 4.4 — Equipamentos instalados na torre, radidmetro a esquerda e piranémetro a
direita (Fonte: Ribas, 2017).

Como até o inicio desse estudo os dados de radiagao solar registrados pela torre
nao haviam sido utilizados em nenhum estudo foi necessaria a realizagao de um controle
de qualidade. Inicialmente foi necessario ajustar o horario dos dados para a hora local, ja
que os dados de saida sdao em UTC. Foi realizada uma corregcéo nos dados de radiagao
global, buscado eliminar ruidos no periodo de 21 a 5 horas, onde a radiagao solar global

deve ser zero.
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Foram utilizadas as equagdes propostas por Igbal (1983), visando comparar os
dados observados com os referenciais tedricos. Foram utilizadas as equacgdes de total de

radiagao diaria em uma superficie horizontal (H,) (Equacéao 3.1):

H, = %ISCE0 [(%) ws(sin 6 sin @) + (cos § cos @ sin a)s)] 4.1)
onde I, representa a constante solar, tendo sido utilizado o valor de I, = 1367 W /m?; E,
representa a excentricidade da Terra; w; € o angulo horario do Sol; § representa a

declinagao solar e @ representa a latitude.
Através da equacgao 3.2, foi possivel calcular o total de horas de brilho solar diario

(Ng)-

Ny = —aw; (4.2)
Para a analise das sombras de nuvens foram utilizados apenas os dias com nuvem
sem presenga de precipitacdo. Para verificar a presenga ou ndo de chuva foram utilizados
os dados da estacdo automatica de Rio Grande, monitorada pelo Instituto Nacional de

Meteorologia.

4.2. Método de analise da sombra das nuvens

Para a analise do tipo de nuvem presente durante o dia, foi utilizado o método de
identificagdo proposto por Falconer (1965). O autor foi um dos pioneiros na classificagao do
tipo de nuvem examinando séries temporais de incidéncia de luz na superficie. Ele
desenvolveu um método para distinguir as caracteristicas temporais dos tipos de nuvem,
examinando a amplitude e a forma de tragos de registros graficos, emitidos a partir de um
fototubo voltado para o norte, para garantir que se medisse apenas radiagado difusa e
refletida.

Falconer (1965) apresenta treze descrigdes de tragados. Descreve que o céu limpo
€ identificado por um trago constante e suave, cumulus apresentam desvios agudos e
frequentes, stratocumulos apresentam um trago irregular e alto, altostratus com um tragado
com poucas deflexdes, altocumulos apresenta deflexbes pequenas a moderadas e cirrus
apresentam pequenas deflexdes suaves e arredondadas, conforme exemplificado na figura
3.5. Essas informacdes foram utilizadas para a identificagao visual das nuvens no periodo
desse estudo.
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Figura 4.5 - Tragos de registro tipicos que ilustram as variagdes na luz refletida de
diferentes tipos de nuvens. Fonte: Falconer, 1965.

4.3. Modelos de previsao climatica e de mesoescala

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizados dois modelos de previsao:

um de tempo e outro de clima.

4.3.1. RegCM

Regional Climate Model (RegCM) foi desenvolvido pelo National Center for
Atmospheric Research (NCAR), e hoje € mantido na Earth System Physics (ESP) do
International Centre for Theoretical Physics (ICTP). Sua primeira versdo disponivel em
1989. A versao mais recente é a versao 4.7.1. Pode ser aplicado em qualquer regidao do
mundo, com espagamento de até 10 km quando considerada a versao hidrostatica.

As simulacbes do RegCM foram feitas utilizando a versao 4.6 do programa,
rodando no cluster da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). As simulagdes utilizaram
uma resolugao de 25 km, para a area delimitada pelas latitudes de 40° e 20°D e longitudes

de 60° a 40° W, com projegao cartografica de Mercator. Para os dados de condigao inicial
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foi utilizada a reanalise ERA-Interim com resolug¢ao horizontal de 0.75°. Foram feitas duas
rodadas uma utilizando como parametrizagao de superficie o esquema de Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme (BATS, DICKINSON et al., 1986) e outra com Community
Land Model (CLM).
As simulagdes foram feitas no periodo de 2013 a 2015, utilizando como spin-up do
modelo todo o ano de 2013. Os dados obtidos possuem frequéncia de 6 em 6 horas.
BATS é um esquema de parametrizagdo dos processos na interface superficie-
atmosfera para descrever o papel da vegetacao e a interatividade do solo na modificagdo
das trocas superficie-atmosfera do momento, energia e vapor de agua (ver DICKINSON et
al., 1986 para detalhes). O modelo tem uma camada de vegetagao, uma camada de neve,
uma camada superficial do solo, 10 cm de espessura, ou uma camada de zona de raiz, 1-
2 m de espessura, e uma terceira camada profunda do solo de 3 m de espessura. A
temperatura da cobertura da copa e da copa € calculada diagnosticamente através de uma
formulacao de balancgo energético incluindo fluxos de calor sensiveis, radiativos e latentes.
Community Land Model (CLM) é o modelo de superficie terrestre desenvolvido pelo
Centro Nacional de Pesquisa Atmosférica (NCAR) como parte do Modelo de Sistema
Climatico Comunitario (CCSM), descrito em detalhes em Collins et al. (2006). A verséo 3.5
do CLM foi acoplada ao RegCM para uma opg¢ao mais detalhada de descrigao da superficie
terrestre. O CLM contém cinco camadas possiveis de neve com uma representacao
adicional de neve residual e dez camadas de solo desigualmente espagadas com solugdes
explicitas de temperatura, agua liquida e agua gelada em cada camada. Cada CLMgridcell
contém até quatro tipos diferentes de cobertura de terra (glaciar, pantano, lago e
vegetacao), onde a fracdo vegetada pode ser dividida em 17 tipos diferentes de plantas.
Equacgbes hidrologicas e de balango de energia sao resolvidas para cada tipo de cobertura
da terra e agregadas de volta ao nivel da célula de grade. Como o CLM foi desenvolvido
para a escala global, varios arquivos e processos de entrada foram modificados para torna-
lo mais apropriado para simulagdes regionais, incluindo (1) o uso de dados de entrada de
alta resolugéo, (2) inicializagao de umidade do solo e (3) e melhor tratamento das células
da grade ao longo das costas. O numero de cores do solo foi ampliado de 8 para 20 classes
para resolver variagdes regionais. A segunda modificagao foi para atualizar a inicializagao
da umidade do solo com base em uma umidade climatolégica do solo sobre o uso de
umidade constante do solo em toda a grade geralmente usada para CLM global. Usando

uma média climatoldgica para a umidade do solo, o tempo de rotagdo do modelo é reduzido
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em relagcado as camadas mais profundas do solo. A terceira modificacdo no CLM € a inclusao
de uma abordagem em mosaico para células de grade que contém tipos de superficie
terrestre e oceanica. Este método fornece uma melhor representagao dos litorais usando

os dados da fragédo de terra de alta resolucéo.

4.3.2. WRF

Weather Research and Forecasting (WRF) é um sistema de previsao de tempo a
projetado para aplicagdes de pesquisa atmosférica e previsao operacional. Ele possui dois
nucleos dindmicos, um sistema de assimilacdo de dados e uma arquitetura de software que
suporta computacao paralela e extensibilidade do sistema. O modelo serve uma ampla
gama de aplicagbes meteorologicas em escalas de dezenas de metros a milhares de
quildmetros. O esfor¢o para desenvolver o WRF comecgou na parte final da década de 1990
e foi uma parceria colaborativa do Centro Nacional de Pesquisa Atmosférica (NCAR), a
Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (representada pelos Centros Nacionais de
Previsao Ambiental (NCEP) e o Forecast Systems Laboratory (FSL)), a Agéncia
Meteorologica da Forga Aérea (AFWA), o Laboratorio de Pesquisa Naval, a Universidade
de Oklahoma e a Federal Aviation Administration (FAA).

O WREF ¢ aberto, gratuito e colaborativo e pode produzir simulagdes com base nas
condi¢des atmosféricas reais (ou seja, a partir de observacdes e analises) ou condigdes
idealizadas. O WRF oferece a previsdo operacional uma plataforma flexivel e
computacionalmente eficiente, ao mesmo tempo em que reflete os recentes avangos em
fisica, numéricos e assimilagdo de dados contribuidos pelos desenvolvedores da
comunidade de pesquisa expansiva.

As simulagées do WRF foram feitas utilizando a versao 4.0, rodando no Cluster da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFGRS). Como condigbes iniciais e de
fronteira do WRF foram utilizados os dados FNL-NCEP, com resolugéo horizontal de 1°x 1°
de longitude e latitude, 27 niveis verticais e resolugao temporal de 6 horas disponiveis em:
https://rda.ucar.edu. Foi utilizada resolugao horizontal de 5 km, para a area determinada
pelas latitudes de -33 a -30°D e longitudes de -55 a -50°W aplicando a técnica de nudging
que foi introduzida por (HOKE; ANTHES, 1976), esta técnica permite realizagao de
simulagdes por um tempo maior € nao precisa de spin-up. Consiste em adicionar um termo
nao fisico a uma ou algumas equagdes do modelo, proporcional a diferenga entre a previséo

e a observacao. Esta assimilagcdo de dados tem sido utilizada em inumeras aplicagdes que
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envolvem modelos de mesoescala que utilizam equagdes prognosticas e tem se mostrado
muito eficiente para a reducéo de erros nos modelos (STAUFFER; SEAMAN, 1989).

A parametrizagdo de microfisica utilizada foi a de Ferrier que prevé mudangas no
vapor de agua e nas formas de condensagao da agua de nuvem, da chuva, do gelo de
nuvem, e do gelo precipitado (SKAMAROCK et al., 2008).

A parametrizacao de radiagdo de onda longa e onda curta utilizada compde uma
versao otimizada do modelo de transferéncia rapida de radiagdo composta por diferentes
modulos que interagem entre si, sendo eles: direcdo de radiagdo, constantes fisicas e
matematicas, controladores de variaveis e parametros de modelos fisicos, atmosfera
climatolégica com esquemas de aerossois para computacdo de radiacédo, controlador de
radiacdo solar astrondmica, ajustes para o perfil de ozénio climatolégico e outros gases,
como Diéxido de Enxofre, metano, Oxido nitroso, oxigénio e os clorofluorcarbonetos. Além
de moddulos que calculam a interacdo da radiagdo solar com as nuvens e ajustam a
superficie de albedo para a radiagdo de onda curta e superficie emissiva para a radiagao
de onda longa (HOU; MOORTHI; CAMPANA, 2002).

A parametrizacdo de camada limite planetaria utilizada foi um esquema de
fechamento de primeira ordem proposto por Hong; Noh; Dudhia (2006), que incorpora um
termo explicito para o tratamento da zona de entranhamento Banks et al., 2016). A altura
desta camada é determinada a partir do numero de Richardson (RIB), usando o valor critico
de 0 para a camada limite estavel e 0.25 para camada limite convectiva (BANKS et al.,
2016).

4.4. Validagao das Simulagoes

Para avaliar as simulacdes, utilizaram-se as medidas de qualidade das previsdes
de séries temporais: correlagado, erro absoluto médio (MAE - Mean Absolute Error); raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE - Root Mean Squared Error), erro absoluto
relativo (RAE - Relative Absolute Error) e raiz quadrada do erro quadratico relativo (RRSE
- Root Relative Squared Error) (WILKS, 2006).

O coeficiente de correlagéo (ry,,, Equagdo 3.3) mede a correlagdo estatistica entre
os valores previstos e reais. Na correlacdo quanto mais proximo de 1 for o resultado

significa um modelo melhor e quanto mais perto de 0 significa que ndo a correlagao alguma.
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O erro absoluto médio (MAE, Equacgéo 3.4) é a média da diferenga entre o valor

previsto e o valor real em todos os casos de teste:

1
MAE = —¥k=1|Yx — Okl (4.4)

onde, Y, sao os dados simulados e 0, os dados observados.

A raiz do erro quadratico médio (RMSE) é calculada através da equacéao 3.5,

1
RMSE = \/; yn_ (Y — Op) (4.5)

onde, Y, sao os dados simulados e 0, os dados observados.
Erro absoluto relativo (RAE) é o erro absoluto total relativo ao erro que teria sido se

a previsao tivesse sido simplesmente a média dos valores reais.

__lag—cil+laz—cy|+-+|lan—cql

RAE =

- 2 - (4.6)
lay—al+|az—al+--+|lap—al

Erro quadratico relativo (RRSE) é o erro total do quadrado feito relativo ao que o
erro teria sido se a previsao tivesse sido a média do valor absoluto. Como feito com o erro
quadratico médio da raiz, a raiz quadrada do erro quadrado relativo € tomada para dar as

mesmas dimensdes que os valores previstos.

(a1—c1)?+(az—c3)2++(an—cp)®
(a;—a)?+(a—a)?+-+(ap—a)?

RRSE = J (4.7)

Para MAE, RSME, RAE e RRSE um valor mais baixo significa um modelo mais preciso,

com um valor de 0 representando o modelo estatisticamente perfeito.
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5. RESULTADOS

5.1. Controle de qualidade das observagoes

Para verificar a confiabilidade dos dados observados utilizaram-se as equagoes 3.1
e 3.2, para calcular o total de radiagao diaria esperado e o total de horas de brilho solar.
Nesta analise foram utilizados os dados coletados durante o periodo de maio de 2014 a

abril de 2015.
Na figura 4.1, esta representado o total diario de radiacdo observado e tedrico,

enquanto que na figura 4.2 esta representado o total de horas de brilho solar diario, para o

municipio de Rio Grande, RS.
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Figura 5.1 — Total de radiagao diaria observado, em azul, e teérico, em preto. O eixo das
abcissas representa os dias do ano e no eixo das ordenadas a quantidade de radiac&o solar

em W/m?2.
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Figura 5.2 - Total de horas de brilho solar observado, em azul, em comparagéo ao tedrico,
em preto. O eixo das abscissas representa os dias do ano e no eixo das ordenadas a
quantidade de horas.
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Em ambas as figuras, os dados observados e teoricos estdo em fase. Porém, a
figura 4.1 subestima o valor tedrico. Isso ocorre porque a equacéo utilizada ndo considera
o caminho 6ptico que a radiagao percorre até chegar a superficie (Figura 4.1).

Com relagao ao brilho solar (Figura 4.2), ha boa concordancia entre os valores.
Alguns dias apresentam valores maiores do que o valor tedrico, isso se justifica pela
equacéo utilizada, que considera apenas a declinagao solar e a latitude do local desejado,

resultando assim em valores que levam em conta a hora sideral e nao a hora local.

5.2. Radiagcao Global

As figuras 4.3 e 4.4 mostram os totais de radiagcao solar global para o periodo de
estudo. Ha um aumento da quantidade de radiacao solar que chega na superficie conforme
mudam as estacbes do ano. Os maiores valores ocorrem no periodo do verao,

entredezembro e janeiro.
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Figura 5.3 — Total diario de radiacédo global observada para o periodo de maio de 2014 a
abril de 2015. O eixo das abscissas representa os dias do ano e o eixo das ordenadas os
totais diarios de radiagao solar em W/m?,
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Figura 5.4 — Total mensal de radiagao global observada para o periodo de maio de 2014 a
abril de 2015. O eixo das abscissas representa os meses e o eixo das ordenadas os totais
mensais de radiacao solar em W/m?2.

Nas figuras 4.3 e 4.4 persebe-se coeréncia em relacdo ao esperado durante o ano,
aumentando a quantidade de radiagao conforme a chegada do verdao, chegando aos
maiores picos nos meses de dezembro e janeiro.

A prensa de nuvens pode ser identificada pelas variagbes nas quantidades de
radiagdo ao longo dos dias, justificando a necessidade de identificar os tipos de nuvens

com maior ocorréncia para auxiliar no planejamento energético.

5.3. Classificagdo da sombra de nuvens

Foi realizada uma analise de sombra de nuvem presente durante o dia no periodo
de junho a setembro de 2014 em Rio Grande, RS. Para tanto, utilizou-se a classificacao
proposta Falconer (1965), ja descrita na segdo 3.2. Na figura 4.3, sdo apresentados os
graficos de radiacao solar diaria para os dias 17 a 22 de junho de 2014, bem como as
nuvens observadas a cada dia. A analise se estendeu para os meses de julho a setembro

de 2014 e estdo apresentados no anexo 1.
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Figura 5.5 — Classificagdo de nuvens para os dias 17 a 22 de julho de 2014, conforme

Falconer (1965)

Para a analise das nuvens foram utilizados dias onde n&o houve registro de chuva

nos dados da estagdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Ficou

evidente na analise uma grande incidéncia de nuvens baixas na regiao, para o periodo

estudado, sendo principalmente nuvens tipo cumulos e stratocumulos (Figura 4.5).

Entretanto acredita-se que seja necessario dar continuidade aos estudos ja feitos (Anexo
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2), relacionados a classificagdo de nuvens, para verificar sua influéncia no planejamento de

energia.

5.4. Simulagoes

Para a comparacgéao entre os dados observados e as simulagdes foi utilizado o més
de junho de 2014. Em ambas as simulag¢des utilizou-se como ponto de grade a latitude e
longitude correspondente a torre meteorologica. Optou-se por retirar os dias 06, 16 e 27 da
analise pois esses dias apresentam falha nos dados observados, ja que ndo possuem a
quantidade total de dados de um dia, 86400 dados. Sendo assim as figuras 4.6, 4.7, 4.8 e
4.9 ndo incluem os dias citados.

Na tabela 4.1 estao apresentados os erros e a corre¢ao calculados em comparagao
aos dados observados e simulados para o més de junho de 2014. A correlagdo entre o
observado e as simulagdes (RegCM e WRF) ¢ alta nos trés casos, o que demostra que os
resultados estdo bem relacionados entre si. Em relagdo as demais estatisticas é possivel
perceber que as simulagdes do RegCM apresentam os valores de erro mais baixos. A
simulacao realizada com o WRF apresenta os maiores valores de MAE e RMSE, o que

acabou implicando em uma superestimacgao dos valores de radiagao solar diaria.

Tabela 5-1 — Correlagao, erro absoluto médio (MAE), erro absoluto relativo (RAE), raiz do
erro quadratico médio (RMSE), raiz do erro quadratico relativo (RRSE), para a radiagao
solar observada em comparagao com as simulagdes realizadas, para o0 més de junho de

2014.
Correlagdo ~ MAE(%) ERA RMSE(%) RRSE
RegCM-BATS 0,91 27,64 0,25 54,10 0,43
RegCM-CLM 0,93 24,96 0,23 48,15 0,38
WRF 0,93 31,15 0,24 68,90 0,40

A figura 4.6 mostra o comparativo entre o total de radiagédo diaria observado e o

total de radiagao diario feito utilizando a simulagédo do WRF.
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Figura 5.6 — Total de radiagao diario para os dias 1 a 15 de junho. Observado, em azul,
simulacdo RegCM-BATS, em laranja, simulagdo RegCM-CLM, em verde, e simulagao
WRF em amarelo.
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Figura 5.7 — Total de radiacao diario para os dias 17 a 30 de junho de 2014. Observado,
em azul, simulagdo RegCM-BATS, em laranja, simulagcdo RegCM-CLM, em verde, e
simulagdo WRF em amarelo.

1 2

Radiacgao solar W/m?

As simulagdes possuem maiores erros na previsdo em dias mais nublados. Essa
dificuldade é visivel nos dias 05, 13 e 25 quando o total diario observado apresenta valores
baixos, as 3 simula¢des superestimam os valores (Figuras 4.6 e 4.7). Nos dias em que os
totais sdo mais altos, acima de 100 W/m? as simulagdes tendem a apresentam valores mais
préximos do observado. Percebe-se que de maneira geral a simulacdo do WRF
superestima os valores observados e que ambas as simulagcdes do RegCM tentem a
apresentar valores menores do que o observado.

A figura 4.8 mostra a comparagao entre os dados observados e a simulagao feita
utilizando o WRF, onde os dados estdo concatenados em médias horarias. Através desse

grafico & possivel perceber que quanto mais baixos os valores de radiacdo mais a
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simulagdo superestima os valores. E quanto mais alto mais préximos do observado os
dados estdo.
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Figura 5.8 — Comparacéao entre dados observados, no eixo da abscissa, e simulagao

utilizando o WRF, do eixo das ordenadas. Os dados séo de radiagao solar em W/m2,

A figura 4.9 mostra a comparagao entre os dados observados e as simulagdes do
RegCM, onde os dados estdo concatenados em médias de 6 em 6 horas. Percebe-se que
na maior parte do tempo as simulagcbes apresentam valores mais baixos. Embora exista

uma tendéncia a superestimar os valores quando a quantidade de radiagcao é mais baixa.
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Figura 5.9 — Comparacgao entre dados observados, no eixo da abscissa, as simulagées do
RegCM, do eixo das ordenadas. A simulacdo RegCM-BATS em comparagdo com o
observado esta em vermelho e a simulagcdo RegCM-CLM em comparagao com o observado
esta em verde. Os dados sao de radiagao solar em W/m?2.

Também foi realizada uma analise mais expandida, incluindo o periodo de junho de
2014 a margo de 2015, e as simulagdes do RegCM para o mesmo periodo. A tabela 4.2
mostra os erros calculados para os totais mensais. Novamente a correlacao entre os dados
€ alta e utilizando um periodo maior de dados houve uma diminuicdo nas demais
estatisticas.
Tabela 5-2 — Correlagao, erro absoluto médio (MAE), erro absoluto relativo (RAE), raiz do
erro quadratico médio (RMSE), raiz do erro quadratico relativo (RRSE), para a radiagao

solar observada em comparagado com as simulagdes realizadas, para o periodo de junho
de 2014 a margo de 2015, em totais mensal.

Correlagéo MAE RAE RMSE RRSE
RegCM-BATS 0,98 16,80 0,28 21,09 0,31
RegCM-CLM 0,99 11,34 0,19 13,13 0,20

A figura 4.10 mostra a comparagao entre os totais mensais observados e os
simulados pelo RegCM. Ja a figura 4.11 mostra a comparagao entre os totais sazonais

observados e OND -

simulados, JAS - julho/agosto/setembro.

outubro/novembro/dezembro. JFM — janeiro/fevereiro/marco.
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Figura 5.10 — Comparacéao dos totais mensais entre dados observados e simulagdes para
o periodo de junho de 2014 a margo de 2015. Observado, em azul, simulagcdo RegCM-
BATS, em laranja e simulagdo RegCM-CLM, em verde.
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Figura 5.11 — Totais sazonais entre os dados observados e as simulagbes do RegCM.
Observado, em azul, simulagdo RegCM-BATS, em laranja, simulagcdo RegCM-CLM, em
verde.

Novamente é possivel perceber que as simulagbes do RegCM apresentam valores
préximos ao observado, apresentando na maioria das vezes valores menores. Com base
nas analises feitas é possivel perceber quer a simulagdo RegCM-CLM, apresenta valores

mais préximos ao observado e valores de erros menores.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise de confiabilidade feita utilizando as equa¢des mostra uma proximidade
entre as horas de brilho solar esperado e o observado. A diferenca entre a quantidade
observada e a tedrica pode ser justificado pela incidéncia de nuvens, tendo em vista que a
equacdo nao as considera. As meédias de radiagcdo solar sdo coerentes em relagdo ao
esperado durante o ano, aumentando a quantidade de radiacdo conforme a chegada do
verao, chegando aos maiores picos nos meses de dezembro e janeiro.

Através da classificacdo das sombras de nuvens realizada, foi possivel perceber
uma grande frequéncia de nuvens baixas durante o dia no periodo estudado. Entretanto
nao foi possivel desenvolver, até o presente momento, um método mais objetivo de
identificar as sombras de nuvens, que auxiliaria na melhor caracterizagdo da regiao
estudada.

A simulagéo do WRF apresenta um erro absoluto médio de 31,15% e uma raiz do
erro quadratico relativo de 68,90%. O que implica no total de radiagdo diaria ser
superestimado pelo WRF em quase todos os dias. A diferenga é ainda maior em relagao
aos dias onde o total de radiagdo observada € baixo, como por exemplo nos dias 5, 13 e
25.

As simulagdes do RegCM, apresentam na maior parte dos dias um total de
radiacao diaria menor do que o observado e ambas tém valores de erro médio absoluto
entre 25 e 28%. As simulacbes RegCM-BATS E RegCM-CLM conseguem se aproximar
mais do observado nos dias onde a incidéncia de radiacao foi menor.

Através dessas analises é possivel perceber que ambos os modelos tém
dificuldades em simular dias com grande incidéncia de nuvens, onde a quantidade de
radiacao solar € mais baixa.

Na comparacédo para o periodo de junho de 2014 a margo de 2015, com as
simulacdes do RegCM e os dados observados, é possivel evidenciar que a simulagao
RegCM-CLM é uma opgao mais viavel no planejamento energético. A simulagdo RegCM-
CLM apresenta os valores mais baixos de MAE e RMSE, 11,34% e 16,80%
respectivamente, enquanto a simulacdo RegCM-BATS apresenta os valores de MAE de
16,80 e RMSE de 21,09.

Tendo em vista o planejamento para geragao de energia solar, acredita-se que o

modelo climatico RegCM seja uma opgao mais viavel. O modelo apresenta totais de



42

radiagdo mais parecidos com o observado e erros médios menores, o que € importante na
previsdo da energia que sera gerada.

Como continuidade para esta pesquisa seria necessario ampliar o periodo de
estudo, realizando as simulagdes para periodos maiores e implementar o planejamento

energético a partir do modelo escolhido.
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ANEXO 2 — Trabalhos sobre classificagdo de sombra de nuvem
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Resumo: As nuvens tem grande influéncia na quantidade de radiagdo que chega ao solo.
Identificar os tipos de nuvem presente em determinada regido ajuda na previsdo da radiagdo
total diaria. Alguns modelos de simulagao da atmosfera superestimam os valores radiagao solar
diaria, por nao representarem as nuvens baixas adequadamente. Nesse sentido, esse estudo
busca desenvolver um método para facilitar a identificagdo do tipo de nuvem presente durante o
dia através da transformada de wavelet. Para isso, foram utilizados dados de radiagdo solar,
coletados na Universidade Federal do Rio Grande, durante o periodo de 17 a 22 de junho de
2014, a uma frequéncia de 1Hz. Inicialmente foram identificados os tipos de nuvem presente
durante o dia nesse periodo. Através dessa identificagcao foi possivel perceber que as nuvens
baixas tém maior predominio nesse periodo. Com o objetivo de encontrar um método objetivo
na identificagdo das nuvens, para grande quantidade de dados, foi utilizada a transformada de
wavelet. Através das analises foi possivel perceber que a transformada de wavelet permite
identificar adequadamente as nuvens do tipo cumulus, apresentando um sinal bem expressivo
para esse tipo de nuvem. Entretanto, é necessario realizar mais estudos para verificar os sinais
para outras nuvens.
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1 Introducgao

A radiagao solar é a principal fonte de energia da Terra e tem um grande
potencial na geragdo de energia, representando uma alternativa as formas
convencionais utilizadas atualmente e uma opg¢ao viavel e sustentavel para esse
fim. Sendo assim, é importante entender os fatores que influenciam na
quantidade de radiagcdo que chega ao solo.

As nuvens, por passarem pelos processos de absor¢ao e espalhamento,
interferem no total de radiagcdo que chega a superficie. As nuvens podem ser
encontradas em diferentes altitudes, variando do nivel do mar ao topo da
troposfera. De acordo com a classificagdo da Organizagdo Mundial de
Meteorologia (World Meteorological Organization, 2017) existem 10 tipos
basicos de nuvens. Cirrus, cirrocumulus, cirrostratus aparecem com mais
frequéncia no nivel alto. Altocumulus, altostratus, nimbostratus surgem no nivel
meédio. Stratus, stratocumulus, cumulus no nivel baixo. E cumulonimbus com
formacgao no nivel baixo e com grande desenvolvimento vertical.

Levando em consideragao a influéncia que a as nuvens tém na radiagcéao
solar, identificar as nuvens mais frequentes em determinada regido € importante
na previsao da radiagdo solar diaria. Porrini e Boezio (2017a) apresentam em
seu estudo que as simulagdes numeéricas superestimam os valores de radiagao
solar diaria, principalmente devido a dificuldade relacionadas a previsdao de
nuvens baixas, utilizando o modelo regional WRF. Isso justifica a necessidade
de entender melhor as nuvens presentes em determinada regido.

Falconer (1965) desenvolveu um método de analise do tipo de nuvem
presente no dia a partir de um aparelho simples que capta a sombra formada
pela nuvem em um gréfico. E possivel aplicar esse método utilizando dados de
radiacdo solar, entretanto o método é trabalhoso, tendo em vista que grande
parte do processo é feito de forma comparativa e visual.

Nesse sentido, o objetivo desse estudo € desenvolver um método mais
objetivo na identificagdo de nuvens utilizando os preceitos de Falconer (1965) e

a transformada de wavelet.



3 Materiais e Métodos

Para este estudo foram utilizados dados de radiagao solar que sao obtidos
através de um pirandbmetro, modelo 11696, série CMP3, da marca Campbell
Scientific e de um radiébmetro, modelo NR-LITE, marca Kipp&Zonen (Fig. 1), a
uma frequéncia de 1Hz. Os aparelhos estao instalados a 6 metros de altura.

Para a analise das nuvens, os dados foram agrupados em médias

de minuto e as nuvens foram classificadas de forma visual, por comparacao

levando em consideragao o que € apresentado por Falconer (1965).
A

Figura 1: Equipamentos de medigdo utilizados, a esquerda radibmetro e a direita o

piranémetro.

Falconer (1965) desenvolveu um meétodo para identificar os tipos de
nuvens a partir de um dispositivo que captava a luz solar. Em seus estudos
percebeu que o tragcado mudava conforme uma nuvem passava pelo aparelho,
e assim conseguiu identificar padrdes para realizar uma boa estimativa das
nuvens presente no dia. No artigo o autor apresenta detalhadamente como
realizar a interpretacao dos tracados e padrdes referentes a cada tipo de nuvem.
Ele apresenta uma breve descricdo do padrdo de tracado para cada tipo de

nuvem identificada, e ainda apresenta exemplos como mostra a Fig. 2.
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Figura 2: Tragos de registro tipicos que ilustram as variagdes na luz refletida de

diferentes tipos de nuvens. Fonte: Falconer,1965.

Falconer (1965) apresenta treze descrigdes de tragados. Descreve
que o céu limpo é identificado por um trago constante e suave, cumulos
apresentam desvios agudos e frequentes, stratocumulos apresentam um traco
irregular e alto, altostratus com um tragado com poucas deflexdes, autocumulos
apresenta deflexdes pequenas a moderadas e cirrus apresentam pequenas
deflexdes suaves e arredondadas. Essas informacdes foram utilizadas para a
identificacdo das nuvens no periodo desse estudo.

Buscando desenvolver um método para identificar nuvens em
grande escala de dados utilizou-se da transformada de wavelet. A transformada
de wavelet é o aprimoramento da transformada de furrier por janela (Torrence e
Compo, 1998).

A analise Wavelet representa uma técnica de janelamento de regides de
tamanho variavel. A analise Wavelet permite o uso de longos intervalos de tempo
onde se busca informagdes de baixa frequéncia mais precisas e regides mais

curtas onde se busca informagdes de alta frequéncia.



4 Resultados

Inicialmente foi realizada uma analise do tipo de nuvem presente durante
o dia no municipio de Rio Grande, analisando os dados de radiagao solar para
os dias 17 a 22 de junho de 2014. A analise foi feita utilizando o método
identificacdo proposto por Falconer (1965). Essa analise inicial buscava
encontrar os principais tipos de nuvens presentes durante o dia no periodo. A
Fig. 3, mostra a classificacdo das nuvens para os dias estudados. E possivel
perceber que existe uma grande incidéncia de nuvens do tipo cumulos e do tipo
stratocumulos, no periodo estudado.

Esse processo de identificagdo é feito de forma visual e comparativa,
portanto sua utilizagdo em ampla escala torna-se trabalhosa. Tendo como
objetivo facilitar essa identificacdo iniciou-se as anadlises utilizando a
transformada de wavelet. O método da transformada de wavelet foi utilizado nos
seis dias do periodo, e foi encontrado o maximo da varidncia de wavelet para

cada dia e o tipo de nuvem associada, conforme Tab.1.

Tabela 1: Maximo da variancia de Wavelet encontrado para os dados de radiagdo dos
dias 17 a 22 de junho de 2014, onde a coluna 1 representa os dias, a coluna 2 o maximo da
variancia para os dados de radiagao solar utilizados e a coluna 3 o tipo de nuvem conforme o
método de Falconer (1965).

Dias Maximo da variancia de wavelet Tipo de Nuvem
17 de junho 9.15 a 16.94 minutos Maior parte é cumulos
18 de junho 6 a 12 minutos Cumulos
19 de junho 7 a 8 minutos e 18 a 24 minutos Cumulos
20 de junho 0 Céu limpo
21 de junho 111 a 146 minutos Altostratus

22 de junho 48 a 55 minutos e 84 a 127 minutos Stratocumulos
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Figura 3: Classificacdo de nuvens utilizando os preceitos de falconer, onde o eixo x representa
o tempo em minutos e o eixo y a radiagdo solar em w/m?2. a) dia 17 de junho de 2014, onde foi
encontrado nuvens altocumulos, cumulos e stratocumulos. b) dia 18 de junho de 2014,
representagao de céu limpo e nuvens cumulos. c) dia 19 de junho de 2014, representagéo de
céu limpo e nuvens cumulos. d) dia 20 de junho de 2014, representagédo de nuvens cirrus e
cumulos de bom tempo e céu limpo. e) dia 21 de junho de 2014, representacéo de nuvens

altostratus. f) dia 22 de junho de 2014, representagéo de nuvens stratocumulos.

Para representar graficamente os resultados foi escolhido o dia 17
de junho de 2014. Na Fig. 4.a, estao classificadas as nuvens para o dia conforme
Falconer (1965). E possivel perceber que na maior parte do tempo existem

nuvens baixas. Na Fig. 4.b, estd representada a parte real dos sinais da



transformada para o periodo de maior variancia de wavelet, sendo neste caso 9
minutos.
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Figura 4: a) Sinal de radiagédo solar diaria para o dia 17 de junho de 2014, onde é possivel verificar
a presenga de nuvens do tipo altocumulos entre 9h30 e 10h30, nuvens do tipo cumulos entre
10h30 e 12h20, nuvens cirrus entre 12h20 e 13h10, nuvens altocumulos entre 13h10 e 14h15 e
nuvens stratocumulos entre 15h15h e 15h45 . b) coeficiente da transformada de wavelet para o

periodo de 9 minutos.

Na Fig 4.b, é possivel perceber que a transformada apresenta de forma
mais expressiva sinais para trés tipos de nuvens. As nuvens cumulus, estdo bem
definidas, e acredita-se que esse as mesmas estejam bem representadas. E
possivel ver ainda na Fig 4.b, dois outros sinais, que comparados a Fig. 4.a,
classificam-se como altocumulus e stratocumulus. Porém, como nao houveram
muitos casos desse tipo de nuvem no periodo estudado sdo necessarias mais

analises para confirmar a representatividade dos sinais.

5 Consideracoes Finais

Nesse estudo atingiu-se parcialmente o objetivo, tendo em vista
que foi apenas uma analise inicial utilizando um periodo pequeno. Até o
momento foi possivel perceber que o método de identificagdo de nuvens
proposto por Falconer (1965) é eficiente para identificar as nuvens através dos
dados de radiacdo solar. E a transformada de wavelet representa
adequadamente nuvens do tipo cumulos, apresentando um sinal expressivo para

a mesma, o que demostra que o meétodo € promissor para o objetivo pretendido.



Sendo assim € necessario ampliar o periodo de estudo, utilizando mais
dias de dados, para entao definir sinais para outros tipos de nuvens e assim sera
possivel desenvolver um método mais objetivo que facilite a identificacao das

nuvens presente durante o dia.
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RESUMO

Classificar nuvens é importante para melhorar os processos de previsao
de tempo e clima. Pensando nisso, utilizou-se dados de radiacdo solar, e
técnicas de analise do tipo de nuvens para identificar as nuvens presente durante
o dia no municipio de Rio Grande,RS, Brasil. Os dados de radiagao utilizados
foram obtidos a partir de uma torre meteoroldgica localizada na Universidade
Federal do Rio Grande. Foi utilizada a transformada de ondeleta para gerar

padrdes e assim facilitar a identificacdo das nuvens, hoje feita de forma visual.

ABSTRACT

Classifying clouds is important for improving weather and climate
forecasting processes. With this in mind, we used solar radiation data and cloud
type analysis techniques to identify the clouds present during the day in the city
of Rio Grande, RS, Brazil. The radiation data used were obtained from a
meteorological tower located at the Federal University of Rio Grande. The
wavelet transform was used to generate patterns and thus facilitate the

identification of the clouds, now made visually.

Palavras chave: Classificacdo de nuvens, radiagdo solar, transformada de

ondeleta.



INTRODUGCAO

Classificar nuvens é importante para melhorar os processos de previsao
de tempo e clima. O estudo do tipo de nuvens presente durante o dia em uma
determinada regido pode ser feito através de equipamentos simples, que captem
as sombras formadas pelas nuvens na luz do sol. Falconer (1965) desenvolveu
um método de analise do tipo de nuvem através dessas sombras formadas. O
autor demostra em seu trabalho os tragados mais caracteristicos de cada tipo de
nuvem e maneiras de identifica-las.

Para esse trabalho serdo utilizados dados de radiagao solar, buscando
identificar as nuvens, conforme o autor indica em seu trabalho. Em sequéncia
sera utilizada a transformada de ondeleta, para identificar os padrbées e assim

obter um método matematico para facilitar a classificagdo das nuvens.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados dados de radiagao solar, provenientes de
uma torre meteoroldgica localizada na Universidade Federal do Rio Grande, no
municipio de Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. Os dados sdo medidos com
uma frequéncia de 1 Hz através de um pirandmetro, modelo 11696, série CMP3,
da marca Campbell Scientific, instalado a 6 metros de altura. Foram utilizados
os dados dos dias 17 a 23 de junho de 2014.

Para a utilizagdo da transformada de ondeleta foi realizado um ajuste de
curva nos dados, através das equagbes propostas por Stull (1988, p.257),
referentes ao angulo de elevacao do sol. Através das equacdes foi calculado o
angulo de elevacéao do sol, para a latitude de -32° 02' 06" e longitude de -52° 05'
55", para os dias utilizados neste estudo. Para melhor ajuste aos dados
utilizados, um deslocamento foi feito no grafico obtido a partir das equagdes, a
fim de alinhar o primeiro valor positivo da elevagao com o horario de nascer do

sol para os dias utilizados.

RESULTADOS E CONSIDERAGOES
Na figura 1.a, estdo classificadas as nuvens para o dia 17 de junho de
2014, conforme Falconer (1965). Essa classificagao foi feita comparando os

dados obtidos com o que indica o autor. E possivel perceber que na maior parte



do tempo existem nuvens baixas, principalmente nuvens cumulus. Na figura 1.b,
esta representada a parte real dos sinais da transformada para o periodo de

maior variancia de ondeleta, sendo neste caso 9 minutos.
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Figura 1: a) Tipos de nuvem presente no dia 17 de junho de 2014. b)

transformada de ondeleta.

CONCLUSOES

A transformada de ondeleta permite identificar adequadamente as
nuvens do tipo cumulus, apresentando um sinal bem expressivo para esse tipo
de nuvem. Os préximos estudos buscaram conseguir diferencias os sinais para

os outros tipos de nuvens.
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