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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de um modelo numérico
regional de mesoescala, em representar o escoamento atmosférico da regiao
Nordeste do Brasil (NEB), possibilitando seu uso para previsdo de irradiagao
solar usando um refinamento estatistico para a reducéo dos erros sistematicos
inerente a0 modelo de mesoescala. A motivacdo deste estudo decorre da
importancia da radiacéo solar como recurso vital para a manutencéo da vida no
planeta e para atividades humanas tais como agricultura e aproveitamento de
energia. A intensidade da irradiacdo solar que incide sobre a superficie é de
natureza variavel, principalmente devido as nuvens e o ciclo diurno. Este
trabalho se propds a desenvolver uma metodologia para previsao de irradiacao
solar incidente para a regido Nordeste do Brasil com o uso de Redes Neurais
Artificiais (RNASs), alimentadas por saidas do modelo WRF, visando reduzir as
incertezas associadas a previsdo de irradiacdo solar deste modelo. As
variaveis de saida do modelo WRF, representando as condi¢cbes atmosféricas
previstas, foram empregadas como preditores em modelos de RNAs e
Regressdes Lineares Mdultiplas (RLM). O método de analise de cluster foi
utilizado para estabelecer regifes de caracteristicas homogéneas sob o ponto
de vista climatologico da irradiacdo solar. Os dados usados neste trabalho
foram dados do INMET, para o periodo de sete anos de 2005 a 2011. Diversos
experimentos foram realizados para ajuste e definicdo de preditores e
simulagdo dos modelos de RNAs. Parametros de avaliacdo de erros,
determinados frente aos dados observacionais de cada estacdo de coleta de
dados em superficie foram calculados, permitindo a comparacdo de
desempenho das RNA e RLM e da previsdo de irradiacdo solar obtida
diretamente do modelo WRF. Visando maximizar o ganho de desempenho
sobre o0 modelo WRF e minimizar o numero de variaveis, encontrou-se a
melhor arquitetura e um grupo de 10 preditores, com o qual analises mais
aprofundadas foram realizadas, incluindo avaliacdo de desempenho para o
outono e primavera de 2011, periodo chuvoso e seco no NEB, principalmente
no norte do NEB. Houve uma diferenca significativa entre os modelos de RNA
e RLM, mostrando que os modelos de RNAs foram superiores ao modelo RLM.
Porém ambos os métodos promoveram reducao do viés e do RMSE e aumento
do coeficiente de correlagdo em comparacao com as saidas de irradiacao solar
do WRF.
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FORECAST OF SOLAR IRRADIATION IN NORTHEAST OF BRAZIL USING
THE WRF MODEL ADJUSTED BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK (ANN)

ABSTRACT

This work aims to evaluate the ability of a regional numerical mesoscale model,
to represent the atmospheric flow in the Northeast region of Brazil (NEB),
allowing its use for forecasting solar irradiation using a statistical refinement to
reduce systematic errors inherent in the mesoscale model. The motivation of
this study lies in the importance of solar radiation as a vital resource for the
maintenance of life on Earth and to human activities such as agriculture and
energy. The intensity of the solar radiation incident on the surface is variable in
nature, mainly because of clouds and the diurnal cycle. This study aimed to
develop a methodology to forecast the incident surface solar irradiation in the
Northeast of Brazil by using mesoscale WRF model outputs adjusted by
Artificial Neural Networks (ANN to reduce the model uncertainties. The output
variables of the WRF model, representing the forecast atmospheric conditions,
were used as predictors by RNAs and Multiple Linear Regressions (MLR), (with
the inclusion of a clearsky model), adjusted to calculate the incident solar
irradiation, in four homogeneous regions defined by the Ward’s method. The
data used in this study cover the period of seven years from 2005 to 2011.
Several predictors were tested in the adjustment and simulation of the ANN.
Error evaluation parameters, determined by the observational data of each
measurement station were calculated for each simulation, allowing the
comparison of RNA and RLM, and the prediction of solar irradiation directly
from WRF model. To maximize the performance gain of the WRF model and
minimize the number of variables, it was establish the best architecture and a
group of 10 predictors, with which more in-depth analyzes were performed,
including performance evaluation for fall and spring of 2011 (rainy and dry
season at the NEB, mainly in North of the Northeast). There was a significant
difference between RNA and MLR models, showing that RNA models were
superior to the MLR model. However, both methods produced lower bias and
RMSE, and an increase in the correlation coefficient in comparison with the
solar radiation in the WRF Model.
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1 INTRODUCAO

A radiacdo solar € a fonte primaria de energia disponivel ao planeta para a
manutencdo da vida, governando inUmeros processos, tais como evaporacao,
ciclos diurno e sazonal de temperatura e fotossintese, além de ter implicagfes
importantes nas diversas atividades humanas, como o aproveitamento de
energia solar, a agropecuaria, a engenharia, a arquitetura, a hidrologia e
diversos outros setores do conhecimento. Diante disso, mudancas na
quantidade de energia solar disponivel em superficie tém consequéncias
ambientais e socioecondmicas profundas (WILD, 2009).

O estudo da radiacédo solar incidente na superficie terrestre tem implicacdes
diretas na meteorologia, especialmente nos estudos sobre o clima e na
variabilidade climéatica (LOHMANN et al. 2006).

Em termos agrometeoroldgicos, a radiacdo solar € responsavel por processos
fotobioquimicos dos vegetais, floracédo e frutificacéo, interferindo na qualidade
dos frutos e graos (LIMA et al. 2007). A radiacdo solar também desempenha
grande papel na assimilacdo do carbono nos dosséis das plantas e,
consequentemente, na produtividade dos ecossistemas (COHEN et al. 2002;
GU et al. 2003; RODERICK et al. 2001; SILVA et al. 2010; SILVA et al. 2007).
A evapotranspiracdo esta intrinsecamente relacionada ao balanco de radiacéo
da atmosfera cujo conhecimento permite quantificar a energia a ser repartida
entre o aquecimento do solo, do ar e 0 processo de evapotranspiragao (SILVA
et al. 2005).

1.1. Contexto e Justificativas

O atendimento da demanda energética mundial primaria depende em sua
grande parte dos combustiveis fosseis. O emprego dessas fontes de energia

lanca na atmosfera uma grande quantidade de poluentes, especialmente



oxidos de carbono, relacionados a intensificacdo do efeito estufa. Contudo, ao
lado da preocupacdo ambiental, existe uma preocupacdo estratégica
decorrente da percepcdo de que os reservatérios destes combustiveis fosseis
sao limitados, isto é, trata-se de recursos de energia esgotaveis. No contexto
mundial a maior e mais importante fonte de energia convencional a partir do
século passado tem sido sem duavida, o petréleo. Hubbert (1962) desenvolveu
um modelo que previa o comportamento da producdo de petréleo em 48
estados americanos e passou a ocupar um lugar de destaque no mundo do
petréleo. A Figura 1.1 ilustra essa curva, indicando o pico de extracdo/producéo
e o perfil de declinio inevitavel previsto pelo modelo. Segundo Geller (2003),
num cenario otimista, a deplecdo desse recurso energético deverda iniciar a
partir do pico de producdo/demanda por volta de 2030 quando, entdo, tera

inicio o seu esgotamento gradual a nivel mundial.

4 Hubbert's 1956 forecast
(based on 200 billion barrels of ultimate production)

1956

N

1880 15900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 1.1 - A teoria do Pico do Petréleo ou Pico de Hubbert.

Segundo estudos compilados por Bentley (2002), o declinio na producédo do
petrdleo devera ser superior a 3-5% ao ano apds o seu apogeu de producéo.
Raciocinio analogo pode ser feito para as outras fontes ndo renovaveis de
energia, como 0 carvao e o0 gas natural, mas obviamente com escalas bem

diferentes de apogeu e declinio. Assim, uma nova consciéncia mundial, quanto



a utilizacao dos recursos naturais e energéticos, tem apontado para a inser¢ao
de fontes de energia alternativas, que nao apenas apresentem reduzido
impacto ambiental, mas que também venham a ser economicamente viaveis e
gue sejam renovaveis.

Entende-se por energias renovaveis todas as formas de energia cuja taxa de
utilizacéo é inferior a sua taxa de renovacgdo, podendo-se citar a energia solar,
eollica, da biomassa, geotérmica e hidroelétrica. No caso do Brasil, sua matriz
energética jaA contempla de forma exemplar o emprego das energias
renovaveis, principalmente atraves da hidroeletricidade e da biomassa.
Contudo, com o esperado crescimento da economia brasileira, havera uma
demanda proporcionalmente crescente por mais energia (GOLDEMBERG;
VILLANUEVA, 2003). As energias renovaveis solar e eolica representam
importante opcdo, ndo sO pelas vantagens inerentes a diversificacdo e
complementaridade das fontes de energia, como também pelo fato de que
havera grande pressdo mundial para estabilizar as taxas de emissdo de
carbono para a atmosfera, levando a reprimir o crescimento do uso de
combustiveis fosseis.

O desenvolvimento socioeconbémico de uma sociedade esta intimamente
relacionado a producdo e consumo de energia (GOLDEMBERG; LUCON,
2008; PEREIRA et al. 2006). A busca por fontes de energia que minimizem a
degradacédo dos recursos naturais do planeta e que agreguem seguranca ao
fornecimento de energia em tempos de seca se torna necessario frente a atual
demanda energética brasileira e mundial.

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso
tecnologico e do avanco no desenvolvimento humano sdo apontados como 0s
fatores mais importantes na aceleracdo das alteracdes climéaticas e ambientais
observadas e descritas pela comunidade cientifica. O aumento da demanda
enérgica em conjunto com a possibilidade de reducdo da oferta de
combustiveis convencionais e a crescente preocupacao com preservacao do

meio ambiente esta impulsionando a comunidade cientifica a pesquisar e



desenvolver fontes alternativas de energia menos poluentes, renovaveis e que
produzam pouco impacto ambiental.

A energia de fonte solar vem ganhando importancia nos udltimos anos,
acompanhando a crescente demanda energética mundial, as perspectivas de
escassez dos combustiveis fosseis e as motivacdes ambientais ligadas ao
aguecimento global. Embora seja uma fonte de energia abundante, tem a
desvantagem de ser de dificil captacdo em comparacdo com a energia
hidroelétrica e possui oferta inconstante na medida em que esta sujeita a
variabilidade climatica, principalmente devido as nuvens e aos ciclos diurno e
sazonal. Portanto, para ser aproveitada, sdo demandados estudos que
possibilitem conhecer melhor sua disponibilidade regional, variabilidade
temporal e previsibilidade.

Informacgdes provenientes da previsdo de radiacdo solar incidente s&o de vital
importadncia na operacdo de sistemas hibridos de geracdo de eletricidade,
permitindo um gerenciamento mais eficiente das fontes de energia e 0 emprego
otimizado de energia solar-fotovoltaica, em prol da economia de outros
recursos.

O aproveitamento da energia da radiacéo solar incidente na superficie da Terra
€ uma alternativa para complementar a matriz energética brasileira atual que se
baseia principalmente em sistemas de usinas hidroelétrica e combustiveis
fésseis (ANEEL, 2011; PEREIRA et al. 2006). Além disso, o conhecimento e
previsdo do potencial disponivel de energia solar tem um papel de extrema
importancia para apoiar o setor energético no planejamento de operacdo do
sistema elétrico do Pais e na operacao de plantas de gerag¢do solar como as
fotovoltaicas (PV) e solares térmicas (CSP) (MARTINS et al. 2006).

No que concerne a hidrologia, as alteracdes na taxa de energia solar que incide
na superficie terrestre, interferem na quantidade de agua armazenada em
lagos, rios e oceanos, influenciando no balanco hidrologico de uma regido
(ROSENBERG et al. 1983).



A utilizacdo da energia solar requer um maior conhecimento no que diz respeito
a sua variabilidade espacial e temporal. Porém, informacdes confiaveis sobre
essa variavel ainda sao escassas no Brasil. Martins e Pereira (2011), Martins et
al. (2006) e Leal e Tiba (2006), ao investigarem a disponibilidade e a
variabilidade da irradiacdo solar no Brasil, enfrentaram muitas limitagdes em
funcdo da baixa densidade de estacbes radiométricas no territério brasileiro.
Uma das ferramentas utilizadas com bastante frequéncia para suprimir a baixa
densidade de estacdes sobre o Brasil sdo modelos baseados em dados de
satélites (MARTINS et al. 2008; CEBALLOS; BOTTINO, 2002, 2004). Os
modelos numéricos de mesoescala também permitem a obtencéo da radiacdo
solar sobre regides extensas e em locais isolados onde as estacfes nédo
podem ser instaladas e com uma boa variabilidade temporal (GUARNIERI,
2006).

Em razdo do exposto, evidencia-se que o setor energético demandara da
previsdo de recursos solares para o planejamento de curto prazo de operacao
do sistema de geracdo e distribuicdo de eletricidade a medida que novas
plantas de geracao solar forem implantadas e operadas no Sistema Interligado
Nacional (SIN). Além disso, outros setores da economia poderéo se beneficiar
do desenvolvimento de metodologias de previsado de irradiacdo solar a médio e
longo prazo. Dessa forma, o desenvolvimento de ferramentas e servicos de
meteorologia pode contribuir significativamente tanto na orientacdo de politicas
de incentivo e regulamentacdo como no do setor energético e em outros
setores como 0s agronegocios, a arquitetura e a construcao civil.

A crise na geracdo de energia elétrica enfrentada pelo Brasil recentemente
expos fragilidades do sistema energético atual. A energia hidroelétrica possui
papel central na matriz energética brasileira. Trata-se de uma forma de energia
limpa quanto a emissdo de poluentes para a atmosfera, embora a construcdo
dos reservatorios ocasione alagamento de grandes areas, afetando a fauna e a
vegetacao locais, e modificando o microclima regional. Além desses impactos

ambientais ainda ndo adequadamente avaliados, a dependéncia dessa forma



de energia ao regime de chuvas cria vulnerabilidades em épocas de estiagem,
como ocorreu em periodo recente e atual. Visando sustentar a oferta de
energia em longo prazo e aumentar a confiabilidade do sistema, a
reestruturacado energética nacional atualmente em curso prevé a inclusao de
recursos alternativos aos atualmente empregados.

A conversdo de energia solar em energia elétrica ou térmica possui impactos
reduzidos e emissdo de poluentes nula durante a operacdo da planta de
geracdo. Contudo, além das barreiras tecnologicas ainda ndo solucionadas,
quanto a sua variabilidade de oferta e dependéncia as condi¢cdes de tempo e
clima, outra barreira que se op6e a exploracdo e uso pleno desta abundante
fonte energética é o custo relativamente alto em relacéo a energia hidroelétrica.
Desta forma, no cenario atual, a energia solar e outras energias renovaveis nao
serdo empregadas em substituicdo aos combustiveis fésseis ou a energia
hidraulica, mas serd gradativamente inserida de forma a complementar as
atuais fontes, em sistemas energéticos hibridos. As limitacbes ao uso da
energia solar tendem a ser reduzidas ou até mesmo eliminadas com o tempo,
principalmente em resposta ao crescimento da demanda de energia mundial
devido ao crescimento das economias de paises em desenvolvimento, o
aparecimento de novas tecnologias de armazenamento de energia e 0
crescimento da escala de mercado dessas tecnologias.

Por ser um pais localizado em sua maior parte na regiao intertropical, o Brasil
possui grande potencial de energia solar ao longo de todo o pais. Mas para que
se possa otimizar os vultosos investimentos de implantacdo de estruturas
coletoras de energia solar e sua exploracdo eficiente, faz-se necessario
conhecer os locais com maior disponibilidade, os potenciais de utilizacdo e as
incertezas da variabilidade climética que influenciam este recurso de energia.
Contudo, o Brasil possui escassez de dados confiaveis que suportem esses
estudos de viabilidade. Na tentativa de suprir tal caréncia, duas iniciativas do
INPE, através do CCST e CPTEC merecem destaque: o emprego de modelos

de radiacdo baseados em imagens de satélite, como os modelos BRASIL-SR



(PEREIRA et al. 1996; MARTINS, 2001) e GL (CEBALLOS et al. 2004), e a
ampliacdo da rede de estacdes medidoras de radiacdo solar, através de
projetos como 0 SONDA. Com a disponibilidade desses novos dados, estudos
sdo demandados para que sejam produzidas informacfes e ferramentas Uteis

ao setor energético, incluindo modelos de previséo de curto prazo.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar e implementar melhorias na previsdo da
radiacéo solar incidente usando o modelo de previsdo de tempo WRF, visando
atender a grande demanda do setor de producdo e distribuicdo de energia
elétrica no Brasil, com a finalidade de possibilitar um melhor aproveitamento da
energia solar em futuros projetos de exploracédo e comercializagdo dessa fonte
renovavel de energia. Este trabalho visa a implementacdo de uma ferramenta
destinada a fornecer essas previsdes as concessionarias, geradoras e
distribuidoras de energia elétrica e ao Operador Nacional do Sistema Elétrico.
Para tal finalidade, foram empregados modelos estatisticos simples,
alimentados com dados gerados pelo modelo WRF e que expressam as
condicbes atmosféricas e da superficie para instantes futuros. Durante o
desenvolvimento e avaliacdo destes modelos estatisticos foram empregados
dados de radiacdo solar medida em 121 estagbes do INMET.

A regido em estudo foi definida por apresentar comprimento de dia solar médio
de aproximadamente 12 horas com longos periodos de baixa cobertura de
nuvens e fluxos de radiacdo solar de até 1200 W/m2. Em suma, a area de
estudo dispde de condic¢des climaticas favoraveis a utilizacdo da energia solar
como fonte primaria de energia a ser transformada em energia elétrica,
possibilitando uma aplicacdo pratica imediata dos resultados alcangcados nesta
pesquisa.

Almeja-se verificar também se, na solucdo especifica do problema deste

trabalho, o emprego de Redes Neurais Artificiais (RNAS) oferece algum ganho



frente ao modelo de Regresséo Linear Multipla RLM em termos de reduc¢éo dos
erros sistematicos. O emprego de RNAs ¢é justificavel pela sua conhecida
capacidade de reconhecimento de padrbes e ajuste funcional, e por
proporcionar bons resultados em problemas que apresentem elevado grau de
nao linearidade.

Além disso, a investigacdo da influéncia da variabilidade climéatica na
disponibilidade do recurso de energia solar sobre o Nordeste Brasileiro sera
realizada a partir dos resultados obtidos com a metodologia desenvolvida.

Os resultados deste trabalho proverdo informacgfes para véarias questdes de
relevancia maior:

e Desenvolver uma ferramenta para a previsdo de curto prazo de
irradiacdo solar que podera atender diversos setores da economia
brasileira;

e Aprimorar o entendimento e conhecimento da disponibilidade e
variabilidade dos recursos de energia solar na area em estudo;

e Prover o setor energético com dados de irradiacdo solar confiavel que
possibilitem atender a demanda de informacbes e servicos de
meteorologia aplicada para suporte ao desenvolvimento e operacao de

plantas de geracéo solar no Nordeste do Brasil.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Radiacao Solar e a Atmosfera Terrestre

A energia proveniente do Sol, denominada radiagdo solar, € o fator mais
importante para o desenvolvimento dos processos fisicos que influenciam as
condi¢cbes de tempo e clima. Logo, pode-se afirmar que todos os fendmenos
fisicos, quimicos, fisico-quimicos e biolégicos responsaveis pela manutencao
da vida no sistema Terra-Atmosfera estdo de certo modo ligados de maneira
direta ou indireta com a quantidade de radiagdo solar incidente no planeta.
Essa energia sofre varias interacbes com os diversos constituintes
atmosféricos ao atravessar a atmosfera. Parte da irradiacdo solar é espalhada
e parte € absorvida pelas particulas e moléculas presentes no ar, como vapor
d’agua, diéxido de carbono, 0zdnio e compostos nitrosos.

A radiacdo solar tem a maior parte de sua energia contida em comprimentos de
onda entre 0,1 e 4 um, correspondendo as bandas do ultravioleta, do visivel e
do infravermelho proximo (BRUTSAERT, 1982). O espectro solar € comumente
dividido em trés faixas principais: ultravioleta (0,1 <A < 0,4 ym), visivel (0,4 < A
< 0,7 ym) e infravermelho (> 0,7 um) (IQBAL, 1983).

O fluxo de energia radiante, energia por unidade de tempo, que incide sobre
uma superficie de area unitaria normal aos raios solares e a uma distancia
média Terra-Sol é definida como constante solar (S,) e seu valor recomendado
pela WMO, (Word Meteorological Organization), € de 1367 W/mz2. Devido as
ligeiras variacfes da distancia Terra-Sol ao longo do ano, decorrentes da
excentricidade da o6rbita terrestre, a irradiancia solar que atinge o topo da
atmosfera (TOA) sofre alteracdes.

A radiagao solar, ao atravessar a atmosfera, sofre complexas interacées com
0s constituintes atmosféricos através de processos de absorcdo e

espalhamento da radiacdo incidente. Embora a atmosfera seja muito



transparente estima-se que apenas 25% da radiacdo incidente no topo da
atmosfera (TOA) chegam a superficie terrestre sem sofrer nenhuma
interferéncia dos constituintes atmosféricos. Os 75% restantes sao absorvidos,
refletidos de volta ao espaco ou espalhados e, neste caso, normalmente atinge
a superficie em uma direcdo diferente da dire¢cdo de incidéncia no topo da
atmosfera. Esses complexos processos, ilustrados na Figura 2.1, dependem do
comprimento de onda da radiacdo e do tamanho e natureza do gas ou

particulado atmosférico que interage com a radiagéo solar (LIOU, 2002).
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Figura 1.1 — Balango de energia global, ilustrando as intera¢des entre a radiagéo solar
e 0s constituintes atmosféricos.
Fonte: Pereira et al. (2006).

A absorcdo da radiacdo solar na atmosfera é realizada principalmente pelo
ozbnio atmosférico na faixa de radiagdo ultravioleta e por vapor d’agua e
diéxido de carbono nas bandas do infravermelho. O espalhamento, por sua
vez, € causado principalmente pela interacdo entre a radiacdo solar e
moléculas de ar, agua e poeira. O espectro da radiacdo solar incidente no topo
da atmosfera, juntamente com o espectro da radiagdo solar direta que chega a

7

superficie terrestre é apresentado na Figura 2.2 que permite identificar as

principais bandas de absorcao de radiacao pelos gases atmosféricos.
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A absorcdo da radiacdo solar por um gas é caracterizada por aumento no
movimento molecular interno do gas e, consequentemente, em sua
temperatura, favorecendo o aquecimento da atmosfera. As diferentes bandas
de absorcdo de radiacdo solar e radiacdo terrestre de um gas séo
determinadas por suas caracteristicas fisico-quimicas, associadas aos
diferentes tipos de reagfes e processos fotoquimicos que as moléculas de gas
podem sofrer (LIOU, 2002).
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Figura 2.2 — Espectros da radiagé@o solar no topo da atmosfera e incidente na
superficie terrestre, ao nivel do mar, com o espectro de emisséo de um
corpo negro a 6000 K.
Fonte: Modificado de Robinson (1966).

A radiacdo solar global que alcanca a superficie é constituida pela radiacéo
solar difusa e direta, sendo influenciada por alguns fatores tais como elevacéo
solar, condi¢des de profundidade ética e grau de nebulosidade (ALVES, 1981).
Quando o céu esta limpo, a radiacdo direta corresponde de 60 a 87% da
radiacdo global (LESTRADE et al. 1990). Na presenca de nebulosidade, a
radiacdo solar diminuir, pois a nebulosidade e a elevagao solar séo fatores de
primeira ordem na determinacdo da variacdo da irradiacdo solar a superficie
(KONDRATYEYV, 1969).
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As nuvens, que cobrem em média de 40 a 60% da superficie da Terra,
desempenham um papel fundamental no balanco de energia do planeta,
(ECHER et al. 2001). As condicdes de nebulosidade sdo um dos fatores que
mais influenciam a variacdo da radiacéo solar global, principalmente em locais
de baixa latitude. Nessa linha de estudo, Liou (1976) calculou os processos de
absorcao, reflexdo e transmissao da radiacdo solar em uma atmosfera com
nuvens mediante modelos de transferéncia radiativa.

As propriedades radiativas de uma nuvem dependem primariamente de suas
dimensdes fisicas, sua altura na atmosfera e de suas -caracteristicas
microfisicas, tais como distribuicdo de tamanho das gotas e dos cristais de
gelo, morfologia dos cristais de gelo, quantidade de agua liquida, indice de
refracdo da agua pura e do gelo (LIOU, 1992; HEYMSFIELD, 1993). Os
resultados obtidos por Liou (1976) indicaram que nuvens nimbostratus e
cumulonimbus refletem 80 a 90% e absorvem 10 a 20% da radiagcdo solar
incidente sobre elas. A reflexdo e a absor¢cdo dos cumulos de bom tempo, de
espessura igual a 0,45 km, variam de 68 a 85% e de 4 a 9%, respectivamente.
Uma nuvem stratus fina, de espessura de 0,1 km, reflete cerca de 50 a 72% e
absorve cerca de 1 a 6% do fluxo de radiagdo solar incidente no topo. J4, uma
nuvem altostratus de espessura de 0,6 km tem reflexdo variando entre 55 a
77% e absorcéo de 30 a 40%.

Tradicionalmente, essas condi¢cdes de nebulosidade (ou cobertura de nuvens),
podem ser identificadas através do indice de claridade, também chamado de
coeficiente de transmitancia atmosférica global (Kt). Este indice € obtido pela
razdo entre a radiacdo solar global incidente na superficie e a radiacao solar
incidente no topo da atmosfera (IQBAL, 1983). Diversos estudos tém sido
realizados com o intuito de avaliar a variabilidade para medidas pontuais da
radiacdo solar global em relacdo aos efeitos das condi¢cdes de nebulosidade
(transmitancia atmosférica) e da sazonalidade. Estes trabalhos mostram que
uma camada de nuvem pode causar um aumento ou diminuigdo na ordem de
50% da radiacao solar incidente na superficie (SOUZA, 1997; AGUIAR, 1997;
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SEGAL; DAVIS, 1992; PALIATSOS et al. 2003; SOUZA et al. 2005; SILVA,
2007).

O espalhamento é um processo fisico que ocorre em todos os comprimentos
de onda do espectro eletromagnético, caracterizado pela remocdo de energia
da onda incidente pelas particulas ou moléculas de gases no seu caminho e
dispersdo dessa energia em outras dire¢cdes. O regime de espalhamento é
determinado a partir da razéo entre o tamanho do espalhador e o comprimento
de onda da radiacdo incidente, através da definicdo do termo fisico chamado
parametro de tamanho.

O regime de espalhamento Rayleigh ocorre quando a particula espalhadora é
muito menor do que o comprimento de onda da radiacao incidente, como é o
caso do espalhamento da radiacdo visivel realizado pelas moléculas de ar.
Para particulas cujos tamanhos sdo comparaveis ou maiores do que o
comprimento de onda da radiacdo predomina o espalhamento Lorenz-Mie
(LIOU, 2002).

Particulas de aerossois em suspensao na atmosfera influenciam fortemente o
balanco radiativo da atmosfera e o clima, a quimica da atmosfera e a
visibilidade, desde a escala local até as escalas regional e global (ARTAXO et
al. 2006). Os aerossois atmosféricos podem influenciar o balanco de radiacdo
de dois modos: direto e indireto. Na presenca de aerossoOis espera-se uma
diminuicdo da radiacdo solar que chega a superficie, devido a influéncia direta
e indireta da presenca de aerossois (LIEPERT; KUKLA, 1997). O efeito direto
ocorre a partir do espalhamento ou de absorcdo de radiacdo solar pelas
particulas. O efeito indireto ocorre devido ao fato das particulas de aerossois
atuarem como nucleos de condensacédo de nuvens (NCN), podendo alterar as
propriedades fisicas e Opticas das nuvens, tais como distribuicdo do tamanho
das gotas e albedo (KAUFMAN; NAKAJIMA, 1993; TWOMEY, 1977;
KAUFMAN; FRASER, 1997).

2.2. Descrigcdo Geral da Area em Estudo
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A regido em estudo compreende a regido Nordeste do territorio brasileiro,
abrangendo grande variedade de fatores climatolégicos e antropicos
caracteristicos dessas regibes. Este topico descreve, sucintamente, as
principais caracteristicas climatologicas desta regido do Brasil. Para uma
referéncia mais completa, sugere-se a leitura de (CAVALCANTI et al. 2009).

A Regido Nordeste do Brasil possui uma area territorial de 1.558.196 km?2,
correspondendo a 18% do territério nacional. Segundo (KAYANO; ANDREOLI,
2009), a regido costuma ser dividida em trés climas principais, com
precipitacdes anuais variando entre 300 e 2000 mm: clima litorAneo Umido,
estendendo-se do litoral da Bahia ao do Rio Grande do Norte, clima tropical,
em areas dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo e Piaui, e clima tropical
semiarido, em todo o sertdo nordestino. E a regido do pais mais subdividida
politicamente, com nove estados: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.

O Nordeste apresenta elevados valores de médias anuais de temperatura do
ar, que variam de 20 a 28 °C, em virtude da alta incidéncia de radiacéo solar,
que lhe confere o maior potencial de energia solar disponivel no Brasil, com
uma radiacdo global média estimada em 5,9 kWh/m2 de acordo com o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al. 2006). Em areas elevadas da
Chapada Diamantina e do Planalto da Borborema, as meédias anuais de
temperatura atingem valores inferiores a 20°C (KAYANO; ANDREOLI, 2009;
PEREIRA et al. 2006).

A precipitacdo na Regido Nordeste apresenta distribuicdo desigual ao longo do
ano e apresenta grande variabilidade espaco-temporal. A precipitacdo esta
associada a sistemas singticos ou circulagdes atmosféricas regionais, tais
como 0s Anticiclones Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e Atlantico Norte
(ASAN), e o cavado equatorial (KAYANO; ANDREOLI, 2009). A caracterizacao
das chuvas no Nordeste é bastante complexa, sendo identificados trés regimes

de precipitacdo: no Norte da regido (Ceara, Rio Grande do Norte, interior da
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Paraiba e Pernambuco) as chuvas ocorrem no outono associadas ao
deslocamento mais ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(KOUSKY, 1979; MOLION, 2002; MENEGHETTI; FERREIRA, 2009); no litoral
Leste (desde o litoral do Rio Grande do Norte até a Bahia) as precipitacdes sao
devido a influéncia das massas de ar tropical ou por distdrbios ondulatérios de
leste (MENEGHETTI; FERREIRA, 2009), e na parte Sul (Bahia e partes do
Maranhdo, Piaui e Pernambuco) a precipitacdo ocorre no verao pela atuacao
de sistemas frontais, conveccdo local e voértices ciclébnicos (MENEGHETTI;
FERREIRA, 2009).

2.3. Modelos Numéricos de Mesoescala: O Modelo WRF

Varios modelos numéricos de mesoescala como, por exemplo, o RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System) descrito em Cotton et al. (2003), o
RSM (Regional Spectral Model) descrito em Juang e Kanamitsu (1994), o MM5
descrito em Duhdia et al. (2005), resolvem processos fisicos desde a superficie
até a alta atmosfera. Estes modelos sdo aplicados desde estudos de previsédo
de tempo, até a avaliacdo de dispersédo de poluentes. O modelo atmosférico
WRF (Weather Research and Forecasting) € um modelo de previsdo numérico
de tempo, desenvolvido tanto para fins de pesquisa quanto operacionais. Foi
desenvolvido conjuntamente por uma série de instituicbes e agéncias
governamentais: National Center for Atmospheric Research (NCAR), National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Forecast Systems Latoratory
(FSL), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory,
Oklahoma University e Federal Aviation Administration (FAA). O
desenvolvimento do modelo conta ainda com a participacdo de cientistas de
varias universidades. Foi concebido para ser uma ferramenta de topo na arte
da simulacdo atmosférica, flexivel e eficiente em variadas plataformas de
computagdo. O modelo WRF é de dominio publico sendo disponibilizado
gratuitamente (SKAMAROCK et al. 2005, 2008). Ele tem um codigo-fonte
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simples, o que facilita o seu entendimento e aplicagdo. Possui um sistema de
assimilacdo de dados com captacdo em trés dimensdes. Além disso, pode ser
configurado para resolucdes horizontais desde a escala de metros até milhares
de quildbmetros. As principais parametrizacdes fisicas deste modelo estédo
divididas em cinco categorias distintas: microfisica, parametrizacdo de nuvens,
parametrizacdo da CLP, modelos de ocupagéo do solo e radiagdo. As opcdes
de esquemas fisicos foram sendo incorporadas ao WRF com a intencédo de
produzir um Unico sistema de modelagem. Assim, 0 maior problema enfrentado
consiste em escolher um grupo de parametrizacbes que seja adequado as
condicdes da regido a ser estudada e também a capacidade computacional
disponivel.

O funcionamento do WRF no eixo horizontal é baseado na grade de Arakawa-
C. Esta adota as componentes do vento u e v da velocidade horizontal no
centro das faces das células, com as demais variaveis termodinamicas
inseridas no centro de cada célula. As simulacbes sao realizadas em quatro
dimensdes, pois a cada passo de tempo a malha horizontal repete-se em todos
0s niveis verticais. O WRF permite aninhamento de dominios, ou seja, é
possivel inserir dominios menores dentro dos dominios maiores.

Os niveis verticais sédo fornecidos ao modelo em coordenadas sigma que, junto
ao solo, acompanham o contorno do terreno, conforme ilustra a Figura 2.4. A
coordenada sigma é relacionada com a pressdo atmosférica, entdo possui
formulacdo mais simples, favorecendo a resolucdo eficiente da equacdo do
movimento na simulacdo de campos de adveccdo de temperatura e vento,

principalmente sobre terrenos suavizados.
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Figura 2.3 — Representacdo de grade de Arakawa-C.
Fonte: Skamarock et al. (2005, 2008).
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Figura 2.4 — Coordenadas vertical sigma.
Fonte: Skamarock et al. (2005, 2008).

Alguns fendmenos atmosféricos importantes e que influenciam determinadas
variaveis meteorolégicas ocorrem em escalas espaciais menores que a
resolucao espacial utilizada para a solucdo das equacdes. Para que os efeitos
destes fendbmenos sobre as variaveis meteoroldgicas sejam levados em
consideracao € necessario que de alguma forma estes fenbmenos possam ser
resolvidos. Assim, procura-se um equilibrio estatistico entre os fenébmenos e
variaveis; logo, o que ira interessar sera o efeito estatistico sobre o fluxo dos
fendbmenos de pequena escala. Este processo descrito chama-se

parametrizacdo. No WRF, alguns dos fendmenos parametrizados sao:
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radiagdo, conveccdo e microfisica. Neste estudo foi realizada uma avaliacéo
dessas trés categorias de parametrizacoes.

O processo radiativo € o mais importante da atmosfera sendo responsavel por
todo balanco de energia que alimenta os demais processos atmosféricos. O
esquema de parametrizacdo de radiacao reproduz os efeitos da radiacdo de
ondas curta e longa na atmosfera e no solo e sua interagdo com alguns
componentes da atmosfera.

Os processos relacionados com movimentos ascendentes ocasionados por
diferencas de densidade ou por forcantes topograficas ocorrem muitas vezes
em escalas espaciais menores do que o espacamento utilizado na resolucéo
das equacbes do modelo. Como exemplo, tem-se a formacdo de uma nuvem
Cumulonimbus, a qual possui dimensdes espaciais horizontais menores do que
a maioria das resolucdes horizontais utilizadas nos modelos. Desta maneira,
estes processos convectivos necessitam ser parametrizados.

Muitas vezes 0S processos convectivos estdo associados a formacdo de
nuvens e consequentemente precipitacdo, além da transferéncia de momento e
de propriedades térmicas entre as camadas mais baixas e mais altas da
atmosfera. Esta distribuicdo de propriedades na coluna atmosférica podera
produzir instabilidade atmosférica e, assim, resultar na formacao de nuvens.
Muitos modelos e esquemas de nuvens tratam de processos especificos para
representar a precipitacdo. O esquema de microfisica de nuvens trata de forma
explicita a formagéo dos hidrometeoros constituintes de uma nuvem.
Essencialmente, a parametrizacdo de microfisica descreve a evolucdo das
caracteristicas de hidrometeoros no tempo, os mecanismos de interacdo entre
as mesmas e a permanente troca de vapor e calor com a fase gasosa. As
categorias inicialmente envolvidas nos processos microfisicos sao as goticulas
de nuvens e cristais de gelo. Este tipo de parametrizacdo garante certa
versatilidade ao usuario, ao permitir que 0 experimento numérico seja
conduzido dentro de certas restricbes por ele estabelecidas, como por

exemplo, a escolha do conjunto de hidrometeoros a serem introduzidos na
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simulagdo, como também ¢é possivel que o usuario defina o didmetro médio
para cada categoria de gelo e agua nos processos de microfisica
(SKAMAROCK et al. 2005; 2008).

2.4. Anédlise de Agrupamento (AA)

A técnica estatistica de analise multivariada tornou-se popular nas analises de
dados atmosféricos apos Lorenz (1956). A partir dai, inUmeros pesquisadores
fizeram uso de tais técnicas como Ceballos e Braga (1995), Esteban et al.
(2006), Fragoso e Gomes (2008) e outros que empregaram em uma variedade
de aplicacdes meteoroldgicas. A Analise em Componentes Principais (ACP) e a
Andlise de Agrupamento (AA) sdo algumas técnicas de analise multivariada
muito utilizada em ciéncias atmosféricas, seja em conjunto ou separadamente.
As técnicas de andlises multivariadas permitem reduzir a dimenséo da matriz
de observacdes sem perder as informacfes importantes dos dados originais;
investigam o comportamento espaco-temporal das varidveis envolvidas no
problema, assim como detectam grupos de varidveis que apresentem
comportamento homogéneo.

A Andlise de Agrupamento (AA) tem sido consolidada como uma das maneiras
mais Uteis no processo de filtrar dados para descobrir grupos homogéneos e
identificar padrbes que estejam ocultos nos dados (HALKIDI et al. 2001). A
Andlise de Agrupamento (AA) permite a exploracao de séries temporais onde
as variaveis classificatorias séo inicialmente separadas em grandes grupos,
utiizando para isso uma medida de similaridade ou dissimilaridade
(AMANAJAS et al. 2010; LIMA et al. 2010; WILKS, 2006), fornecendo assim a
espacializacdo de regides climaticamente homogéneas. Com isso a AA se
revela ferramenta significativa na regionalizagdo de series temporal e
distribuicdo de dados espacial.

A Analise de Agrupamento € aplicada para pesquisa geofisica desde 1960.
Uma pesquisa detalhada da literatura de analise de agrupamento usada nos
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campos da geofisica foi realizada dando conta que varios métodos de analise
de agrupamento foram extensamente usados em tipos diferentes de problemas
em pesquisa atmosféricas (GONG e RICHMAN, 1995).

Esta técnica estatistica de andlise multivariada tem como objetivo principal
classificar os individuos de uma populacdo que sdo conhecidos por suas
caracteristicas, em grupos que sejam homogéneos intragrupos e heterogéneos
intergrupos. As técnicas objetivas de agrupamentos diminuem a subjetividade,
pois quantificam a similaridade ou dissimilaridade entre individuos. Dentre os
varios métodos ou algoritmos de classificacdo de grupos estdo aqueles que
utilizam as técnicas hierarquicas. Neste, a particdo se d& a partir de um namero
de grupo nao definido inicialmente, onde os grupos majoritarios sdo divididos
em subgrupos minoritarios agrupando aqueles individuos que apresentam
caracteristicas semelhantes.

O objetivo principal da Andlise de Agrupamento € reunir objetos, baseando-se
nas caracteristicas dos mesmos. Ela os classifica segundo o que cada
elemento tem de similar em relacdo a outros determinados grupos,
considerando um critério de selecéo predeterminado. O grupo resultante dessa
classificagdo devem entéo exibir um alto grau de homogeneidade interna e alta
heterogeneidade externa (CORRAR et al. 2007). Assim, se a classificacdo for
bem sucedida, os objetos dentro dos agrupamentos estardo proximos quando
representados graficamente e diferentes agrupamentos estardo distantes
(HAIR et al. 2005). Essa técnica é comparavel a andlise de componentes
principais em seu objetivo de determinar a estrutura.

Portanto, o problema que se pretende resolver é: dada uma amostra de n
objetos, ou individuos, cada um deles medidos segundo p variaveis, procurar
um esquema de classificacdo que agrupe objetos em g grupos. Deve ser
determinado também o ndumero e as caracteristicas meteorolégicas desses
grupos.

A classificacdo dos individuos em grupos distintos é feita a partir de uma

funcdo de agrupamento denominada distancia ou similaridade e de um critério
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matematico de agrupamento (BOUROCHE; SAPORTA, 1982). Tanto a
distancia euclidiana, medida de dissimilaridade, quanto o coeficiente de
correlacdo, medida de similaridade, podem ser usados na determinacdo dos
grupos.

A distancia Euclidiana é a medida de dissimilaridade mais comumente usada
em agrupamentos, embora muitas outras medidas de distancia existam. Uma
discussdo detalhada de varias dissimilaridades é apresentada em (DURAN;
ODELL, 1974). De acordo com Wilks (2006) esta funcao € usada como critério
para medir a distancia entre dois pontos X;, e X; ou para estabelecer o quanto
eles sao parecidos. Logo, distancia euclidiana entre dois individuos é dada pela

Equacéo 2.1.
n 2 1/2
dij=[xi—xj]=[z(xi,k—xj,k)} (2.1)

Dois métodos de agrupamento, os hierarquicos e o nao hierarquicos, sao
utilizados para a determinacdo dos grupos homogéneos. Nos métodos
hierarquicos varios critérios de agrupamentos sdo possiveis, dentre eles optou-
se pelo método de Ward (1963).

Este método procura por particdes que minimizem a perda associada a cada
agrupamento (EVERITT, 1974; BUSSAB et al. 1990; MINGOTI, 2005). Essa
perda € quantificada pela diferenca entre a soma dos erros quadraticos de
cada padrdo e a média da particdo em que esta contido, ou seja, a perda de
informacdo, que resulta do agrupamento de individuos em grupos, pode ser
medida pela soma total do quadrado dos desvios de todos os pontos em torno
da média do grupo para o qual estdo contidos. A soma dos erros quadrados é

definida como:

SQD:Zn:xf—%(Zn:xi] (2.2)
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onde n é o numero total de elementos do agrupamento e X; € 0 i-ésimo
elemento do agrupamento.
Algumas caracteristicas desse método séo:
e Apresenta bons resultados tanto para distancias euclidianas quanto para
outros métodos de dissimilaridade;
e Pode apresentar resultados insatisfatorios quando o numero de
elementos em cada grupo € praticamente igual;

e Apresenta tendéncia a combinar grupos com poucos elementos.

As etapas descritas anteriormente, embora instrutivas acerca do processo de
agrupar individuos, ndo facilitam a interpretacdo dos resultados a respeito de
como serdo obtidos os grupos e o0 numero deles num processo de
agrupamento. Necessita-se de instrumentos mais apropriados; um deles é o
dendrograma que é uma representacdo grafica muito usada na analise de

agrupamento para apresentar o resultado de um agrupamento.

2.5. Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo ferramentas estatisticas capazes de
armazenar conhecimento a partir de exemplos e serem empregadas na
solucdo de problemas de ajuste funcional, reconhecimento de padrdes e
diversas outras aplicacbes. Esta forma de computacdo ndo algoritmica é
caracterizada por sistemas que em algum nivel, relembram a estrutura do
cérebro humano. Por ndo ser baseada em regras ou programas, a computacao
neural se constitui em uma alternativa a computagéo algoritmica convencional
(BRAGA, 1998). Ainda, uma rede neural artificial (RNA) € um processador
paralelamente distribuido constituido de unidades de processamento simples,

que tém a propensdo natural para armazenar conhecimento e torna-lo
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disponivel para o uso (HAYKIN, 2001). As RNAs assemelham-se ao cérebro
em dois aspectos: o primeiro é o conhecimento adquirido pela rede a partir de
seu ambiente através de um processo de aprendizagem; o segundo sdo as
forcas de conexdao entre neurdnios, conhecidas como pesos sinapticos, que
séo utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido.

Em RNASs, o procedimento usual na solucdo de problemas passa inicialmente
por uma fase de aprendizagem, na qual um conjunto de exemplos é
apresentado para a rede, que extrai automaticamente as caracteristicas
necessarias para representar a informacao fornecida. Essas caracteristicas sao
utilizadas posteriormente para gerar respostas para o problema (BRAGA,
1998). As RNAs possuem a capacidade de representar fenbmenos fisicos
complexos e por isso vém sendo largamente utilizada nas geociéncias,
propiciando grandes avanc¢os na area de modelagem (MENDES; MARENGO,
2010, MARTINS et al. 2012).

O emprego de uma RNA passa inicialmente por uma fase de aprendizagem,
onde os pesos das conexdes sdo ajustados até proporcionarem a rede a
capacidade de representar o problema. Uma vez treinada, 0S pesos séo
fixados e a rede pode ser empregada como um modelo, estimando saidas a

partir de um conjunto de dados de entrada.

2.5.1. Perceptrons de Multiplas Camadas

A definicdo da arquitetura de uma RNA é um parametro importante na sua
concepcdao, uma vez que ela restringe o tipo de problema que pode ser tratado
pela rede. Fazem parte da arquitetura da rede os seguintes parametros:

e O numero de camadas;

e O numero de neurdnios em cada camada;

e Otipo de conexao entre os neurdnios e topologia da rede.
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Existem duas classificacbes para as RNAs: recorrentes (feedback) e néo-
recorrentes (feedforward). A RNA ndo recorrente pode conter uma Unica
camada ou multiplas camadas sendo que esta Ultima possui as chamadas
camadas ocultas (hidden layers). As RNAs com mais de uma camada oculta
sdo denominadas Perceptrons de Multiplas Camadas (multilayer perceptron —
MLP) conforme ilustrado na Figura 2.5. Ainda, a RNA néo recorrente possui
retroalimentacdo, ou seja, apdés a primeira iteracdo a saida realimenta as
entradas da RNA.

Pesos Neurénios
de saida

Entradas Saidas

Neurbdnios
intermediarios

Figura 2.5 — Representacdo de uma RNA-MLP.
Fonte: Adaptado de Haykin (2001).

Dentre os varios tipos e topologias de RNAs, o modelo MLP de treinamento
supervisionado é uma das arquiteturas mais empregadas na atualidade em
numerosas areas de ciéncia e tecnologia (HAYKIN, 1994; FIORIN, 2009;
MENDES; MARENGO, 2010; GONCALVES, 2011; MARTINS et al. 2012).

2.5.2. Neurdnio Artificial

O neurdnio artificial € a unidade fundamental da RNA e, de acordo com a
representacdo da Figura 2.6, € um modelo composto por trés elementos
basicos: pesos sinapticos, funcao aditiva e funcéo de ativacao.

O elemento x; representa um sinal de entrada de um determinado neurdnio k;

0 qual possui um peso sinaptico wy;, onde o primeiro subscrito refere-se ao
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neurdnio em questdo e o segundo subscrito refere-se ao sinal de entrada para
qual o peso sinaptico se refere. Os valores dos pesos sinapticos podem ser
negativos ou positivos de acordo com a relevancia a ser dada pelo neurénio ao
sinal daquela conexdo, indicando se o tratamento deve ser inibitorio ou
excitatorio, respectivamente.

O nivel de atividade interna do neurdnio (v;) € resultado da combinacdo do
somatorio das entradas ponderadas com outro valor ajustavel denominado bias
(b;). O bias tem a funcédo de aumentar ou diminuir a entrada liquida da funcao

de ativacéo (¢(.)) dependendo se ele € positivo ou negativo.

Funcao de
ativagao

o(.) |—» Saida

Sinais de<
Y

entrada

Funcao
aditiva

Pesos
sinapticos

Figura 2.6 — Modelo de um neurénio.
Fonte: Adaptado de Haykin (2001).

O neurdnio indice j pode ser definido por:

Vj

yi = @) (2.4)
A funcao de ativacao define a saida de um neurdnio de acordo com o nivel de

atividade produzida pelas suas entradas. De acordo com Braga et al. (1998) e

Haykin (2001), as fun¢bes de ativagdo comumente empregadas sdo: Funcdo
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Degrau, Funcdo Linear, Funcdo Sigmoide Logistica e Fungcdo Sigmoide
Tangente Hiperbolica representadas na Figura 2.7. A funcdo sigmoidal € a mais
comumente usada na construcdo de RNAs tipo MLP (HAYKIN, 2001), por

serem continuas, crescentes, diferenciaveis e nao lineares.

o(v)) o(vj)
|
T i
_______ | ] L, 0
(a) (b)
o(v)) . o(vj)
% ___ =7 01

(c) (d)

Figura 2.7 — Sinais de saida de diferentes fun¢des de ativacdo: a) funcdo degrau; b)
funcdo linear; c) funcdo sigmoidal logistica; d) funcdo sigmoidal
tangente hiperbdlica.

2.5.3. Aprendizado da RNA

A utilizacdo de uma RNA na solucédo de uma tarefa passa inicialmente por uma
fase de aprendizagem, quando a rede extrai informacfes relevantes de
padrées de informagdo apresentados para ela, criando assim uma
representacao propria para o problema. A etapa de aprendizagem consiste em
um processo iterativo de ajuste de parametros da rede, 0s pesos das conexdes
entre as unidades de processamento, que guardam, ao final do processo, o
conhecimento que a rede adquiriu do ambiente em que est4d operando
(BRAGA, 1998). O ajuste dos pesos sinapticos € chamado de algoritmo de
treinamento, sendo que o treinamento pode ser classificado como treinamento

supervisionado e treinamento ndo supervisionado.
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No treinamento supervisionado, um sinal de entrada e um valor alvo sao
apresentados a rede, e a partir da entrada a rede calcula a saida, a qual é
comparada com o alvo repetindo esse procedimento até a RNA atingir o melhor
resultado ajustando 0s pesos sinapticos. A cada interacdo, a RNA adapta-se
para corrigir os erros (e(t)) procurando minimizar a diferenca entre a soma
ponderada das entradas pelos pesos sinapticos, ou seja, a saida da RNA (y(t))
calculada no instante t, e o alvo (d(t)). O erro é determinado pela seguinte

equacao:

e() = d(t) —y(t) (2.5)

A alteracdo dos pesos sinapticos por correcdo dos erros € representado pela
equacao

onde o peso sinaptico wj; do neurdnio j recebe o ajuste Awj; (t) e assume um
novo valor w;;(t + 1). O ajuste é obtido pela minimizagdo da chamada fungéo
de custo expressa como:

E(t) = %ejz(t) (2.7)

A minimizacdo desta funcdo para o caso particular de um neurbnio de saida
com funcéo de ativacao linear resulta na regra delta (WIDROW; HOFF, 1960)
que afirma que o ajuste de um peso é proporcional ao produto entre o erro e a
entrada da sinapse (x).

Um dos algoritmos mais utilizados para o treinamento de redes MLP é o
algoritmo supervisionado chamado backpropagation. Neste algoritmo, ocorre
numa primeira fase a propagacdo do sinal funcional (feedforward) e numa
segunda fase a retropropagacéo do erro (backpropagation). Na primeira fase, a
partir das entradas, o sinal funcional propaga-se pela rede até a geracdo de

uma saida, mantendo-se fixos os pesos das sinapses. Na segunda fase, a
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saida € comparada com um alvo produzindo um sinal de erro. O sinal de erro
propaga-se da saida para entrada, e 0s pesos sdo ajustados de maneira a
minimizar o erro (GUARNIERI, 2006).

2.6. Trabalhos Relevantes na Area de Interesse

Diversos sao os trabalhos de estimativa da radiacéo solar global em funcao de
outras varidveis meteoroldgicas, tais como duracdo do brilho solar,
nebulosidade, temperatura do ar, pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e
precipitacdo pluvial (KIMBAL, 1919; ANGSTROM, 1924; PRESCOTT et al.
1940; ALLEN et al. 1997; SUEHRCKE, 2000; WONG; CHOW, 2001; LIU;
SCOTT, 2001). A escolha da variavel que define a estimativa fica a critério da
disponibilidade do elemento meteorologico, que também € uma dificuldade
quando se pretende mapear uma regido. Dentre os trabalhos de estimativa
destacam-se Tiba (1997, 2000) para Nordeste Brasileiro (NEB) e para o Brasil,
e Nicécio (2002) para 5 regides de Maceio—AL. Recentemente, observam-se
estudos utilizando novas técnicas, como modelos de logica fuzzy e Redes
Neurais.

Bennett (1965) relatou a confeccdo de mapas mensais de médias diarias de
radiacdo solar para os Estados Unidos. Neste trabalho foram testados varios
modelos estatisticos visando suprir a falta de dados ou dados incompletos em
algumas estacbes. Muitas estacbes de coleta tiveram o0s dados
desconsiderados pela falta de confiabilidade nos mesmos e substituidos por
valores estimados. Foram gerados 12 mapas mensais de médias diarias de
radiac&o solar.

Em 1987, a Organizagdo Latino Americana de Energia (OLADE) publicou o
Atlas de Climatologia Solar para a América Latina e Caribe. O Atlas foi feito a
partir de pesquisas sobre a solarimetria fisica e modelos de estimacao
existentes. A base de todo o célculo se estabeleceu nas medidas de insolacao,

pois as medidas de radiacdo eram, como hoje, escassas. Devido a falta de
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consenso sobre o melhor modelo a ser aplicado nos diversos paises, optou-se
por determinar, inicialmente, o K; para aplicacdo no modelo de Angstrém. Com
esta equacao foram determinados os valores de K; para cada ponto sobre o
territério em questdo. Com o K; conhecido e a correspondente latitude, tem-se
finalmente o valor de irradiacdo global. O Atlas com mapas de radiacao
apresenta 12 cartas mensais por sub-regido e para cada uma das
componentes da radiacdo solar: radiagcdo global maxima média mensal e
radiacdo maxima direta média mensal (OLADE, 1987).

Kessler e Corbella (1979) utilizaram dados de 25 estacdes de medida do
IPAGRORS (Instituto de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Sul),
utilizando diferentes periodos para cada estacdo, variando de doze a quinze
anos. As cidades sem estacfes de coleta tiveram todos os seus dados
estimados pela modelo de Angstrom—Prescott. Foram encontradas possiveis
fontes de erro nos valores estimados, utilizando-se um Unico valor de a e b
para todo o estado.

O Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA, 2000) e o Atlas Brasileiro de Energia
Solar (PEREIRA et al. 2006), s&o as principais publicagdes para o Brasil.

Outra importante fonte de informacdo €é o servico disponibilizado
operacionalmente pelo CPTEC em seu portal de INTERNET, que fornece
dados de irradiancia diarios médios obtidos com o uso do modelo de
transferéncia radiativa GL (satelite.cptec.inpe.br/radiacao/) a partir de imagens
do satélite GOES.

Em Janeiro de 1993, sob a coordenacdo do Centro de Pesquisas de
Eletricidade da ELETROBRAS, foi criado um Grupo de Trabalho em Energia
Solar Fotovoltaica — GTEF. O GTEF tinha uma abrangéncia nacional e foi

constituido por empresas do setor elétrico, grupos de pesquisas, universidades
e fabricantes ou representantes de equipamentos; em maio de 1996 foi
assinado o convénio que permitiu executar a criacdo do Atlas Solatimétrico do
Brasil. Elaborado utilizando publicagbes nacionais sobre solarimetria nos anos

anteriores, foram escolhidas publica¢cées que continham dados de radiacéo, de
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insolacdo, mapas solarimétricos, mapas climatologicos e fitogeograficos do
Brasil e de paises limitrofes.

Na Figura 2.8 mostra-se a média anual de radiacdo solar incidente obtida por
interpolacdo. Observa-se uma meédia anual de 18 MJ/m2 para a regido
Nordeste, area de estudo para o desenvolvimento deste trabalho. Para toda a
regido de interesse néo se observa uma variagao na irradiagdo solar; por isso
necessita-se de uma base de dados de uma maior resolucdo para o

desenvolvimento desta pesquisa.
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Figura 2.8 — Média anual de radiacdo solar em superficie em MJ/m2. Fonte: Atlas
Solarimétrico do Brasil.
Fonte: TIBA (2000).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar foi desenvolvido dentro do escopo do
projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), financiado

pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pelo
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Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF). O projeto, iniciado em 2002, teve
como foco principal promover o desenvolvimento de uma base de dados
confiavel e de alta qualidade, visando auxiliar no planejamento e concepc¢ao de
politicas publicas de incentivo a projetos nacionais de energia solar e edlica e
atrair investimentos da iniciativa privada para area de energias renovaveis.
Este trabalho contou com a contribuicdo do ASRC — Centro de Pesquisa em
Ciéncias Atmosféricas / Universidade Estadual de Nova York em Albany/EUA,
do DLR — Centro Aerospacial Alemédo, do NREL — Laboratorio Nacional de
Energias Renovaveis dos EUA, do TERI — Instituto de Recursos Energéticos na
india e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar foi elaborado com uso de um modelo de
transferéncia radiativa BRASIL-SR. Trata-se de um modelo fisico utilizado na
obtencdo de estimativas da irradiacdo solar incidente na superficie, que teve
como base o modelo alemdo IGMK (STUHLMANN et al. 1990). Utilizando a
aproximacao de “Dois-fluxos” na solugdo da equacao de transferéncia radiativa,
o modelo faz uso de dados climatologicos (temperatura do ar, albedo de
superficie, umidade relativa, visibilidade atmosférica) e elevagéo da superficie.
A cobertura de nuvens € considerada como principal fator de modulacdo da
transmitancia atmosférica, sendo determinada a partir de imagens de satélite
geoestacionario (MARTINS, 2001). Os arquivos com os dados de entrada sdo
preparados através da base de dados climatolégicos e do processamento das
imagens de satélite para o periodo de execucdo, onde é obtida a cobertura
efetiva de nuvens. Apés o tratamento dos dados de entrada, o modelo resolve
a equacao de transferéncia radiativa utilizando a aproximacao de “Dois-Fluxos”
para o célculo das componentes do fluxo de radiacéo solar.

As estimativas de irradiagéo solar fornecidas pelo modelo BRASIL-SR foram
validadas por meio de comparagdo com valores medidos em superficie em
estacOes distribuidas pelo territério brasileiro. Foram utilizados dados coletados
em estacOes da rede SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados

Ambientais para o Setor Energético).
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O mapa da Figura 2.9 mostra a média anual do total diario de irradiagcéo solar
global incidente no territorio brasileiro. Apesar das diferentes caracteristicas
climaticas observadas no Brasil, pode-se observar que a média anual de
irradiacao global apresenta boa uniformidade, com média anuais relativamente
altas em todo o pais. O valor maximo de irradiagdo global, 6,5 kWh/mz2, ocorre
no Norte do estado da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. A
menor irradiacdo solar global, 4,25 kWh/m?2, ocorre no litoral norte de Santa
Catarina.
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Figura 2.9 — Média anual da radiacao solar global.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al. 2006).

2.6.1. Aplicacdes das Redes Neurais Artificias

32



No contexto de previsdo, para a construcdo de um modelo de RNA é
necessario definir as varidveis preditoras que sdo utilizadas como entradas
para a rede, e os preditandos, que sao as saidas. Previsdes de radiacao solar,
temperatura do ar, precipitacdo, temperatura de superficie do mar (TSM),
dentre outros, j4 foram realizadas, tendo como base séries temporais da
variavel a ser estimada (GREISCHAR; HASTENRATH, 2000; YUVAL, 2000;
TANGANG et al. 1998). Posteriormente, foram também incorporadas outras
variaveis meteorologicas como preditores da variavel a ser estimada.

Segundo Guarnieri (2006), apesar de tratar-se de uma ferramenta estatistica
que considera relacbes empiricas entre as varidveis meteorolédgicas, as RNAs
tém-se apresentado como um método alternativo com boa destreza frente a
problemas nao lineares ou de natureza estocastica, como 0s complexos
processos fisicos que influenciam na disponibilidade de energia solar e edlica.
Guarnieri (2006) comparou RNAs e regressao linear multipla para estimativas
de radiacdo solar utilizando dados de previsdes fornecidas pelo modelo Eta
como preditores. Seus resultados demonstraram que ha um ganho significativo
em relacdo as saidas do modelo, mas o desempenho das regressdes e da
RNA foi similar. Uma justificativa seria que os processos fisicos relacionados a
determinacdo da radiacdo ndo apresentariam grandes nédo linearidades que
justificassem um melhor desempenho das RNAs.

Mendes e Marengo (2010) utilizaram uma rede tipo MLP para o refinamento
das saidas de precipitacdo de modelos climaticos do IPCC sobre a regido
amazobnica, obtendo resultados bem superiores em relacdo a modelos auto
regressivos.

Soares et al. (2004) utilizaram redes MLP de 3 camadas, treinadas com o
algoritmo padrdo backpropagation com momento, para modelar a radiacéo
solar difusa horaria na cidade de S&o Paulo. Os autores constataram que
valores medidos de irradiacédo solar global na superficie, a irradiagdo solar no
topo da atmosfera (TOA), valores de umidade relativa e da irradiacdo de onda
longa sdo informacdes relevantes para esta aplicacdo de RNA. Neste estudo,
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0s autores verificaram que a temperatura do ar e a pressdo atmosférica ndo
influenciavam na precisdo e confiabilidade das estimativas produzidas e
enfatizaram que medidas de irradiacdo de onda longa podem substituir dados
de nebulosidade quando estes néo estéo disponiveis.

Al-Alawi e Al-Hinai (1998) empregaram uma rede MLP com 15 nodos na
camada interna para estimativa de valores médios mensais de radiacdo solar
global, utilizando como dados de entrada os valores diarios de pressao,
temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, duracéo de brilho do Sol e
latitude da estacdo. O modelo desenvolvido apresentou boa capacidade de
generalizacdo, estimando a irradiacdo solar global para sitios ndo utilizados no
treinamento com precisdo da ordem de 95%.

Elminir et al,. (2005) utilizaram RNAs do tipo MLP, treinadas com o algoritmo
de Levenberg-Marquardt, para previsdo de valores diarios de irradiacao solar
global, irradiacdo de onda longa e irradiagédo ultravioleta, utilizando dados de
temperatura do ar, umidade do ar, cobertura de nuvens, direcao e velocidade
do vento. Os resultados obtidos apresentaram boa correlacdo entre os valores
previstos e medidos, tanto para a estagao onde a rede foi treinada, quanto para
uma segunda estacdo, demostrando a capacidade de generalizacédo do modelo
desenvolvido.

Stetsos e Coonick (2000) testaram diferentes tipos de RNAs, tais como redes
MLP, RBF, ANFIS, recorrentes de Elman, além de regressao linear, para a
previsdo da irradiagdo solar horéria utilizando séries temporais de temperatura,
pressédo, velocidade e direcdo do vento. Os melhores resultados foram obtidos
empregando a rede do tipo MLP treinada pelo algoritmo de Levenberg
Marquardt.

Chevallier et al. (1998), investigaram a possibilidade de elaborar uma nova
geracdo de modelos de transferéncia radiativa com base em técnicas de redes
neurais artificias. Os autores mostram com sucesso a derivagdo com precisédo
do balanco radiativo de onda longa. Dois modelos de transferéncia radiativa
sdo aplicados para o calculo da parte radiativa do conjunto de dados: um
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modelo de linha por linha e um modelo de banda. Ambos alcangaram uma
precisdo comparavel ao atual modelo de circulacdo de transferéncia radiativa,
entretanto, muito mais rapidamente.

Durr e Philipona (2004) apresentaram um algoritmo de deteccédo automatica da
fracdo de cobertura de nuvens baseados apenas em medidas exatas de
radiacdo de onda longa descendente, temperatura e umidade relativa do ar na
altura da estacdo. O método fornece cobertura de nuvens a cada 10 minutos
durante o dia e a noite e €& aplicavel as estacdes de radiacdo sem
conhecimento de observagfes sindticas de nuvens, com resultados bastante
satisfatorios.

Weigang et al. (1996) utilizaram uma série de dados de anomalias de
precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, para gerar um modelo de previsao
baseado numa RNA.

Valverde et al. (1999) fazendo uso de imagens do radar de Bauru e imagens do
satélite GOES-8, construiram uma arquitetura de RNA para prever precipitacdo

sobre a area central do estado de Sao Paulo.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1. Dados

Neste tOpico serdo descritos os dados utilizados na pesquisa. O presente
estudo envolve a utilizagdo dos seguintes tipos de dados:

e Dados de irradiacdo solar horario de estacbes meteoroldgicas
autométicas para o Nordeste do Brasil. O periodo de estudo
compreende os anos de 2005 a 2011.

e Saidas do modelo atmosférico global GFS (Global Forecast System) do
NCEP (National Center for Environmental Prediction) para o periodo
compreendido nos anos de 2005 a 2011 foram usadas para a
inicializacdo das simulacdes com o modelo WRF. Os dados apresentam

resolucao espacial de 1° e resolucdo temporal de 6 horas.

3.1.1. Dados Observados

Os dados utilizados nesta pesquisa foram observac6es médias horéarias de
irradiacdo solar global para um periodo de sete anos, janeiro de 2005 a
dezembro de 2011, coletados em estacdes distribuidas em toda a regido
Nordeste do Brasil. Trata-se de 121 estacdes meteoroldgicas automaticas de
superficie operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Estas estacdes contém sensores para medi¢cdo de parametros meteoroldgicos
como pressdo atmosférica, temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, entre
outras. A radiacdo solar € medida por um piranémetro da Kipp & Zonen. No
Anexo A e na Figura 3.1, apresenta-se as localizacbes das estaches
automaticas do INMET, no Nordeste do Brasil.
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Figura 3.1 — Distribuicdo espacial de todas as estagfes localizadas no Nordeste
(NEB). O namero sinético das estacdes inicia-se com 1 e termina em
121.

Dentro do periodo que compreende os anos de 2005 e 2011, foram observadas
lacunas de dias, meses ou anos na aquisicdo dos dados, por falhas nas
medicdes. Em vista deste problema, foi realizada uma qualificacdo dos dados
de irradiacdo solar e retiradas as estacfes com séries de dados muito curtas

ou com medi¢cdes incoerentes.

3.2. Metodologia

Atualmente, os modelos atmosféricos de circulacdo geral - Atmospheric

General Circulation Models (AGCM's) apresentam uma boa resolucao espacial,
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0 que contribui para a boa qualidade das suas previsbes. Entretanto, para
tomada de decisdo ao nivel regional/local, tanto pelo estado quanto pela
sociedade civil, hd uma demanda por uma maior resolucéo destas previsdes e
dos seus cenarios, ja que a variabilidade espacial e temporal da precipitacéo,
associada com processos fisicos ndo resolvidos em AGCMs pode afetar de
forma significativa determinadas atividades econdémicas.

Tratando-se especificamente do Nordeste brasileiro, a agricultura e o
gerenciamento de recursos hidricos tipicamente precisam de uma informacéo
mais detalhada do que aquela que pode ser proporcionada por tais modelos. O
setor de energias renovaveis, especialmente a energia edlica e solar, cujo
crescimento tem sido acentuado no NEB, também requer de informacéo de alta
resolucdo espacial para planejamento de suas acfes na escala de previsao,
bem como para avaliacdo dos potenciais impactos da variabilidade climatica de
origem natural ou antrGpica sobre a disponibilidade dos recursos energéticos
renovaveis na regiao.

Com o proposito de se obter uma previsdo com melhor resolucdo para a
radiacdo solar sobre o Nordeste brasileiro, foi desenvolvida uma metodologia
para obtencdo de previsdes e simula¢gdes de curto prazo com o auxilio de um
modelo meteorologico de mesoescala de alta resolucdo. Nesses casos, as
estimativas e previsdes de radiacdo devem ser realizadas utilizando este tipo
de modelagem, com o uso devido de um refinamento estatistico para que
sejam diminuidos os erros sistematicos dos modelos. A solu¢édo das equacdes
prognésticas para um fluido compressivel e ndo hidrostatico asseguram que as
componentes nao estacionarias e ndo balanceadas do escoamento sejam
devidamente representadas. Outro aspecto de grande importancia no uso de
modelos numéricos sdo os dados de entrada, que irdo fornecer as informacdes
necessarias para a realizacdo das parametrizagbes adotadas na simulacdo
(“garbage in — gabage out”).

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho foi subdividida

em tarefas especificas para um melhor desenvolvimento, sendo estas:
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¢ Qualificacdo dos Dados e Analise de Agrupamento;

e Teste de Sensibilidade das Principais Parametriza¢cdes do WRF;
e Desenvolvimento de RLM usando modelo de Céu Claro;

e Desenvolvimento do Modelo de RNA;

e Avaliagéo de confiabilidade das Previsdes dos Modelos.

3.2.1. Qualificacdo dos Dados

A qualificagdo dos dados consiste em analisar os arquivos estruturalmente
realizando uma analise exploratéria que consiste em adequacéo, qualificacao e
exclusdo ou ndo das séries de dados ou estacdes defeituosas. Alguns fatores
podem afetar a confiabilidade dos dados medidos por equipamentos
automaticos como o0s pirandbmetros, como a interrup¢do da alimentacdo do
sensor, as descargas elétricas, as mudancas no ambiente onde est4 localizado
0 equipamento, entre outras. O primeiro passo deste trabalho foi o controle de
qualidade dos dados observados de irradiacdo solar, que se faz necessario
para minimizar a possibilidade de uma andlise tendenciosa, devido a baixa
confiabilidade dos dados observados.

Neste estudo foi empregado um processo de qualificacdo similar ao adotado
para estacdes participantes da BRSN (Baseline Surface Radiation Network),
coordenado pela WMO (Word Meteorological Organization) (MARTINS;
PEREIRA, 2011).

A adocdo destes procedimentos vai permitir a definicdo das estacdes que
serdo utilizadas nesse estudo, tanto para a etapa da Analise de Agrupamento,
nos testes de sensibilidade das parametrizacdes de radiacao, de microfisica e
de conveccdo do WRF, como para a configuracdo da Regressao Linear
Multipla, (RLM) ou modelo MOS e das Redes Neurais Atrtificiais, (RNA) e para

a validacao dos resultados obtidos.
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Roesch et al. (2011) avaliando os registros do banco de dados de irradiagao
disponibilizados pela BSRN determinaram os limites aceitaveis para eventos
extremamente raros e fisicamente possiveis. A Figura 3.2 apresenta o

fluxograma do algoritmo de qualificacdo empregado.

Teste para Verificagdo de Dados.
Fisicamente Possivel:
1585, cos(ua)1 % +100 < RadiagdoGlobal > —4

Teste para Verificagdo de Dados.
Evento Extremamente Raro:

1.58, cos(x, ) +50 < RadiagdoGlobal >—2

Figura 3.2 — Fluxograma do procedimento para controle de qualidade dos dados de
irradiacéo solar coletados pelo INMET.

Os dados medidos utilizados nessa pesquisa foram disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo esta base de dados
constituida por valores médios horarios de irradiagdo solar global. Estes estdo
distribuidos especialmente na regido Nordeste do Brasil, divididas por estados.
Cada estacao € dotada de suas coordenadas geogréficas, latitude, longitude e
altitude do local e as séries temporais de dados medidos correspondem a um
periodo de sete anos, iniciando em 1 de janeiro de 2005 e terminando em 31
de dezembro de 2011.

A base de dados apresentou séries incompletas em quase todas as estacoes,
principalmente nos anos de 2005 a 2007, tanto por falhas na aquisicdo de
dados quanto por caréncia de manutencdo. Como o uso deste algoritmo
resultou em dados medidos dentro dos limites impostos no método de
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qualificagdo, uma analise qualitativa dos dados foi realizada apds este
processo. Nesta etapa foi aplicado um diagndstico para selecionar as estacdes

de acordo com 0s seguintes critérios:

a) Representatividade dos horéarios de medicao da irradiacdo solar
nas estacdes selecionadas: So utilizar dados onde cada dia possua

ao menos nove medi¢cdes para radiacao solar.

b) Representatividade de 70% dos dados medidos: esse critério
assume como aceitaveis um numero de falhas inferior a 30% da
extensdo total das séries. Ou seja, foram consideradas como
aceitaveis as estacfes que continham séries de dados medidos com
aproximadamente 20 ou mais dias em um més e 8 meses em um

ano.

Em seguida foi realizado o célculo das médias anuais, mensais, diarias e
horarias para todo o periodo, em cada uma das estacbes meteoroldgicas onde
foram analisadas quantitativamente. O objetivo deste procedimento é definir
quais seriam as melhores estacfes no NEB e retirar as séries de dados
espurias que nao foram identificadas pelos critérios anteriores.

Apoés isto, foi calculada a média trimestral, que foi utilizada para o calculo dos
mapas espaciais de irradiacdo solar, com o intuito de analisar a climatologia
local e sua variacdo sazonal. Os trimestres definidos foram os seguintes:
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), marco, abril e maio (MAM), junho, julho e
agosto (JJA) e setembro, outubro e novembro (SON). Para efeito de célculo

NAo se usou os trimestres astrondmicos, que definem as estac¢des do ano.

3.2.2. Andlise de Agrupamento (AA)
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O passo seguinte foi a identificacdo de regides homogéneas. Para tal, foi usado
o método de analise de cluster, ou analise de agrupamento (AA). Um vetor de
dados é associado a cada estacdo, de modo que elas possam ser
particionadas ou agregadas em grupos, de acordo com a similaridade de seus
vetores de dados. Para a definicdo dos agrupamentos, foi feito o calculo da
média mensal para todas as estagcdes meteorologicas que passaram no teste
de qualificacédo e nas andlises qualitativas.

Foram determinadas as regides homogéneas através de uma matriz de dados,
a qual foi organizada da seguinte forma: as linhas sdo compostas pelas
estacbes meteoroldgicas e as colunas pelas médias dos meses de todo o
periodo, ou seja, uma matriz de (estacdes X meses). Nesta matriz também
foram incluidas as coordenadas de posicdo geogréafica de cada estacdo, o que
exigiu a padronizagdo dos dados. Para o agrupamento, foi aplicado o método
hierarquico aglomerativo de agrupamento a matriz de dados, sendo usado o
método de Ward (1963), também empregado por (BRAGA; SILVA, 1990;
BECKER et al. 1992; SILVA et al. 1996; BRAGA et al. 1998; CORREIA, 2000;
BARRETO, 2001; TENNANT; HEWITSON, 2002; LIMA et al. 2010; PAIXAO et
al. 2011) com funcao de agrupamento a distancia Euclidiana que € a soma dos
guadrados das diferencas (HAIR et al. 2005).

Tanto o numero de grupos como as estacdes contidas em cada uma deles,
foram determinadas de forma subjetiva através de um corte transversal no
dendrograma. O objetivo principal do uso de analise de agrupamento foi dividir
o Nordeste em regides semelhantes e com isso configurar o modelo de
mesoescala, ou seja, verificar as melhores parametrizacées aplicadas a cada

regido homogénea.

3.2.3. Teste de Sensibilidade das Principais Parametrizacdes do WRF

O modelo numérico de mesoescala usado nesta pesquisa foi 0 WRF. A

avaliacdo do seu desempenho foi realizada por meio de testes e simulacdes
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utiizando as diferentes parametrizagbes dos processos atmosféricos e
comparacdo das estimativas fornecidas com observacdes realizadas nas
estacdes de coleta de dados, sendo a versdo aqui usada a 3.6, lancada em
abril de 2014.

As parametrizaces fisicas para a configuracdo nas simula¢gbes do WRF estdo
descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametriza¢des usadas no modelo numeérico de mesoescala WRF.

Parametrizacdes

Camada Limite Superficial TSMO (MONIN; OBUKHOV, 1954)
Camada Limite Atmosférica MYJ (JANJIC, 1994)
Superficie do solo Noah LSM (CHEN; DUDHIA, 2001)
Microfisica Lin, Thompson e WSM6
Radiacdo de onda longa RRTM, RRTMG e New Goddard
Radiacao de onda curta Dudhia, RRTMG e New Goddard
Cumulos Grell 3D, Kain-Fritsch e Desligado

Para os processos envolvendo ondas longas foi utilizado o esquema RRTM
(Rapid Radiative Transfer Method) baseado no esquema disponivel no modelo
MM5 (MLAWER et al. 1997), RRTMG (Rapid Radiative Transfer Method),
descrito em (IACONO et al. 2008) € uma nova versdo do RRTM que inclui o
método de (Monte-Carlo independente column aproximation) McICA e New
Goddard foi desenvolvida por (CHOU; SUAREZ, 1994) para serem usados em
modelos climaticos. Para a radiacdo de onda curta sera considerado um
esquema baseado em Dudhia (1989), RRTMG e New Goddard.

Para este trabalho, trés parametrizacbes de microfisica foram escolhidas a
WRF Single-Momente 6-classe (WSM6), Thompson e Lin. O esquema WSM6 é
um esquema relativamente sofisticado, mais indicado para 0 uso em
pesquisas. Incluem seis classes de hidrometeoros, vapor d’agua, chuva, neve,
gelo e agua de nuvem, graupel, e processos de fase mista que sé&o
parametrizados. Os ajustes nos processos de saturacédo da agua e do gelo séao

tratados separadamente conforme Dudhia (1989); Hong et al. (1998).
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A parametrizacdo de microfisica baseada em Thompson et al. (2004) foi
desenvolvida com o intuito de melhorar a previséo de eventos de congelamento
para alertas de seguranca na aviacdo. Foi extensivamente testada e
comparada, tanto em estudos de caso idealizados quanto em eventos reais e
documentados a partir de observacdes realizadas durante o0 inverno em
latitudes médias. A parametrizacdo de Lin et al. 1983, é um esquema
sofisticado, inclui processos de gelo, neve e graupel. E apropriado para
simulacdes de alta resolucéo para dados reais.

Nesta pesquisa foram usadas duas parametrizac6es de cumulos disponiveis no
WREF, Kain-Fritsch, Grell-3D e com ela desligada. A parametrizagdo de Kain e
Fritsch, (1990; 1993) utiliza um modelo de nuvem simples, com correntes de
umidade ascendentes e descendentes, incluindo efeitos de interacdo com a
atmosfera e uma microfisica relativamente simples. Este esquema foi
formulado para assegurar a conservacao de massa, energia térmica, umidade
total e momentum, e considera que toda a Energia Potencial Disponivel para
Conveccao (CAPE - do ingles, Convective Potential Available Energy), num
elemento de malha € removida no instante de ajustamento.

Grell 3D é um melhoramento da parametrizacdo de Grell e Devenyi (2002) que
pode ser usado em alta resolucdo. Eles introduziram uma parametrizacao
cumulos por conjunto em que simultaneamente mdultiplos esquemas de
conveccao e variagbes sdo rodados para todos os elementos de malha,
produzindo uma média dos resultados. A principio, a média pode ser
ponderada a fim de aperfeicoar a parametrizacdo, mas geralmente pesos
iguais séo atribuidos. Os esquemas sao todos do tipo fluxo de massa, mas com
diferentes parametros para correntes ascendentes e descendentes de
entranhamento e desentranhamento, e eficiencia de precipitacdo. Essas
diferencas no controle estatico sdo combinadas com diferencas no controle
dindmico, que é o método para determinar o fluxo de massa na nuvem. Os
fechamentos do controle dindmico sdo baseados na CAPE, na velocidade

vertical nos niveis baixos ou na convergéncia de umidade. Tipicamente esta
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parametrizagdo € composta por 144 membros que distinguem os tipos de
nuvens.

Os esquemas da camada limite superficial determinam as velocidades de
friccdo e os coeficientes de troca que permitem o calculo do aguecimento da
superficie e dos fluxos de umidade nos modelos de solo-superficie e da
turbuléncia superficial no esquema da camada limite planetaria. Os fluxos de
superficie neste trabalho foram calculados de acordo com a Teoria da
Similaridade.

Para este trabalho foi escolhido o modelo de solo-superficie Noah LSM (Land
Surface Model) de quatro camadas que inclui zona radicular, de
evapotranspiracdo, drenagem do solo e escoamento superficial, e considera
categorias de vegetacdo, fracdo e textura do solo. O esquema disponibiliza
fluxos de calor sensivel e latente para o esquema de CLP.

Na camada limite atmosférica, fenbmenos de escala temporal muito rapido
ocorrem na atmosfera em escalas espaciais muito menores que O
espacamento de grade dos modelos de circulacao geral da atmosfera e modelo
de éarea limitada. Estes processos sdo determinados pelos fluxos de calor,
momento e umidade entre a superficie e a atmosfera adjacente. Estes
fendbmenos incluem turbuléncia, ondas de gravidade, turbilhdes entre outras
gue nado podem ser resolvidas através das equacdes governantes dentro dos
modelos e por isso precisam ser parametrizadas. Como descrito em Anthes et
al. (1980), uma resolucdo detalhada da Camada Limite Planetaria (CLP) é
essencial para melhores solu¢des para o aquecimento diferenciado ao longo de
um terreno complexo, ou através de limites entre terra e agua (PIELKE, 2002).
As simulagbes deste trabalho foram realizadas utilizando o esquema de
camada limite Mellhor-Yamada-Janjic que usa termos contra gradientes para
representar fluxos devidos a gradientes n&o locais, adicionando um tratamento
explicito de camada de entranhamento no topo da CLP. O topo da CLP é

definido usando um numero de Richardson “bulk” critico igual a zero, somente
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dependente do perfil de flutuabilidade. Uma descricdo ainda mais detalhada do
modelo pode ser encontrada em seu manual e em Skamarock et al. (2008).
Antes das rodadas efetivas do modelo, foram realizados trés testes de
sensibilidade, a fim de obter a configuracdo de modelo mais apropriada para o
local e para a varidvel analisada nesse estudo. Foram avaliadas trés das
parametrizagdes fisicas utilizadas no WRF (radiag&o, conveccéo e microfisica),
com dados de condicdes iniciais do modelo global GFS, utilizando a técnica
downscaling sobre o Nordeste do Brasil.

As estacOes para a validacao dos testes de sensibilidade e seus periodos de
realizacdo destes foram definidas com base nas andlises dos dados
observacionais, descritos nas etapas anteriores. Ou seja, 0s testes de
sensibilidade foram realizados com base nas regifes definidas na AA e seus
periodos foram aqueles nos quais se observaram as menores incidéncias de
irradiacdo solar nas regides homogéneas, ou periodos onde ocorreram
fenbmenos meteorolégicos que influenciaram de maneira significativa a
guantidade de radiacao solar a superficie.

Visando estabelecer uma configuragdo de grade que melhor representasse as
regides homogéneas observadas, o modelo WRF foi configurado com quatro
dominios de integracdo. O dominio mais externo foi definido com resolucéo
horizontal de 15 km e cobre toda a regido Nordeste do Brasil, enquanto que os
dominios aninhados possuem resolucdo espacial de 5 km, sendo definido
conforme a configuracao das regides homogéneas.

Todas as previsbes com o WRF foram inicializadas as 1800 UTC com
horizonte de simulacdo de 30 horas utilizando as primeiras 6 horas como o
tempo de ajuste do modelo (spin up).

Foram utilizadas analises numéricas globais do GFS, com resolu¢éo temporal
de seis horas e resolucdo horizontal de 1°, para gerar as condi¢des iniciais e de
contorno de cada simulacéo feita.

Para os testes, foram utilizados diferentes esquemas de microfisica

(Thompson, WSM6 e Lin), conveccao (Grell 3D, Kain Fritsch e Desligado) e
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radiacdo atmosférica curta e longa (Dudhia/RRTM, RRTMG/RRTMG e
Goddard/Goddard). J& as parametrizacdes fisica da camada limite superficial,
camada limite planetaria e o modelo de solo utilizado foram a Teoria da
Similaridade  (ETA), Mellhor-Yamada-Janjic (MYJ) e Noah LSM,
respectivamente, sendo definidas e permanecendo inalteradas em todo o
processamento.

Simulacdes foram realizadas para os periodos, onde foram avaliados os
menores valores de irradiacdo solar nos grupos homogéneos descritos na
etapa anterior, combinando as diferentes parametrizacbes de microfisica,
conveccao e radiacdo, sendo todos os dominios do modelo configurados com

0S mesmos conjuntos de parametrizacdes.

3.2.4. Extracdo de Dados da Saida do Modelo WRF

Apos a previsdo dos dados do modelo WRF para todo o periodo em estudo foi
realizada a extracdo dos dados, apenas dos pontos de grade mais proximos as
estacfes usadas neste estudo, sendo extraidos e concatenados de modo a
formarem séries temporais para cada uma das estacbes. A leitura destes
arquivos, assim como o desenvolvimento das rotinas computacionais e o
processamento deste trabalho foi realizado utilizando os softwares MATLAB® e
Surfer®. Foram assimiladas todas as variaveis de superficie. Em seguida, foi
realizada a sincronizagdo dos dados, ou seja, 0 acoplamento entre os dados
modelados e os dados medidos, de forma sincronizada no tempo. Todas as
estacdes estavam referenciadas em horario UTC, assim como os dados
modelados. Apdés a sincronizacdo o numero de amostras por estacdo ficou

reduzido, sendo limitado pela quantidade de dados medidos disponiveis.

3.2.5. Dados Derivados de Saidas do WRF
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A partir dos dados de umidade relativa (rn2) e de temperatura (t;) fornecidos
pelo modelo WRF para a altura de 2 metros acima da superficie, foi calculado o
contetdo de &gua precipitavel (pw). O Célculo foi realizado de acordo com a

relacdo empirica formulada por Leckner (1978):

[26,23—5416)
We 0,493r,, p, ol b

tz ps -

(3.1)

onde ps € a pressao de saturagao de vapor d’agua e t, € em Kelvin.

A Equacdo 3.1 determina a agua precipitavel nas condi¢cdes normais de
temperatura e pressao. Apesar de alguns estudos indicarem que valores de
agua precipitavel obtidos através do uso de formulacdes empiricas sé&o
imprecisos (GAMBI, 1998; DIEKMANN et al. 1986), a formulacédo de Leckner &
mencionada como uma das que apresenta melhores resultados (IQBAL, 1983).
Esta varidvel foi calculada para cada passo de tempo, de todos os dias que
compdem o conjunto de dados do WRF. Assim como as demais variaveis do

modelo, essa nova variavel é instantanea.

3.2.6. Modelo de MOS (Model Output Statistical)

O MOS é uma técnica de previsdo de tempo objetiva, que consiste em
determinar uma relacdo estatistica entre um preditando e variaveis previstas
por um modelo numérico, em diferentes tempos de previsdo (GLAHN; LOWRY,
1972). A utilizacdo desta técnica implementada com os produtos do modelo
WRF requer uma série longa de dados, para que seja estabelecida uma
relacdo de previsdo confidvel. Alguns estudos indicam que sdo necessarios
pelo menos dois anos de dados para derivar uma equacdo MOS util ou
confiavel (JACKS et al. 1990; VISLOCKY; FRITCH, 1995).
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Como mencionado anteriormente, 0 objetivo deste trabalho é ajustar modelos
de RNAs e MOS (que a partir de agora sera referenciado como RLM), capazes
de estimar a radiacdo solar incidente, tendo como entrada dados
meteoroldgicos previstos pelo modelo WRF e valores calculados para radiacao
solar incidente a superficie (sem a influéncia de nuvens - modelo de céu claro
ou modelo de Clear Sky), para instantes futuros.

Além de se tentar obter uma melhor previsdo de radiacédo solar frente aquelas
disponibilizadas diretamente pelo WRF, pretende-se verificar se a RLM oferece
ganhos em relac@o as saidas desta variavel obtidas pelo modelo. Trata-se do
desenvolvimento e avaliacdo de um refinamento estatistico da previsdo de
irradiacdo solar do WRF, através de um procedimento que faz o papel de um
MOS (Model Output Statistics).

Verificou-se que existe uma forte relagéo entre a fracdo de cobertura de nuvens
calculada pelo modelo e a razdo entre a radiacdo observada e a radiagcdo que
chegar a superficie em dia de céu claro (ClearSky), que € denominado indice
(k*), Equagéo 3.2 (LORENZ et al. 2010).

O modelo WRF calcula a fracdo de cobertura de nuvens alta, média e baixa
como sendo uma porcentagem da area de uma caixa de grade, utilizando a
simulacdo que esta coberta pelas nuvens em questdo. Foi utilizado o modelo
de céu claro baseado em Dumortier (1998), que se baseia no coeficiente de
Linke Turbidity. Este parametro, em particular, € uma aproximacgao conveniente
para modelar a absorcdo e espalhamento atmosférico da radiacdo solar sobre
céu claro. Descreve-se a espessura Optica da atmosfera devida tanto a
absorcao pelo vapor de agua e absorcao e dispersao de particulas de aerossol
em relacdo a um ambiente seco e limpo (KASTEN, 1996; DIABATE et al.
2003). Quanto maior for o Linke, maior a atenuacéo da radiacdo na atmosfera
para céu claro.

O modelo de céu claro € um parametro importante, tanto para o
desenvolvimento do modelo de RLM, quanto para ser um possivel dado de
entrada dos modelos de RNAs, pois incorpora a dependéncia sazonal, a massa
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Optica atmosférica e consequentemente a altitude (LINARES-RODRIGUEZ et.
al., 2013). Foram utilizadas médias mensais para o fator de Linke Turbidity, na

regido de estudo.

Kk = Global (3.2)
ClearSky '

Em seguida, foi calculada a regressao linear multipla entre o indice k* e as
coberturas de nuvens baixas, médias e altas do WRF. A nova saida de
irradiacdo solar usando a correcdo estatistica do modelo de RLM é dada pela

equacao 3.3.
IrradiacéoSolar = (a(clflo) + b(clfmi) + c(clfhi) + d)ClearSky (3.3)

onde clflo, clfmi e clfhi, sdo as coberturas de nuvens baixas, médias e altas
dadas pelo WRF, respectivamente; os parametros a, b e ¢ sdo os coeficientes
da regressao linear multipla para os trés tipos de nuvens; e ClearSky é a

irradiacdo solar em dia de céu claro.

3.3. Desenvolvimento das Redes Neurais Artificiais (RNAS)

Neste trabalho sdo empregadas RNAs do tipo MLP (perceptrons de multipla
camada), desenvolvidas utilizando um conjunto de ferramentas do software

MATLAB® (DEMUTH et al. 2014), que permitem sua construcdo e treinamento.

3.3.1. Selecéao dos Preditores

Conforme discutido anteriormente, a selecdo de preditores é uma etapa mais

sensivel no desenvolvimento de modelos de RNA, exigindo conhecimento
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sobre os processos fisicos presentes na interagdo da radiagdo solar incidente
com a atmosfera. Ela parte de um grande ndmero de previsores em potencial e
agrega uma complexidade desnecessaria a rede, precisando ser reduzida. A
selecdo com base em correcdo linear € uma técnica bastante consolidada
guando os fendmenos envolvidos ndo apresentam grandes nao linearidades.
Neste caso, entretanto, um cuidado adicional se faz necessario para preservar
estas possiveis relacoes.

Existem diversas variaveis disponibilizadas nas saidas do modelo WRF que
podem ser agrupadas em conjuntos com complexidade variada e empregadas
para o ajuste de modelos de calculos de radiacdo solar incidente. Testar e
analisar todas as combinacdes possiveis, sem utilizar um embasamento fisico
ou estatistico, demandaria um longo tempo. Foram realizados trés
experimentos para amparar a escolha de grupos de preditores, utilizando trés
conjuntos diferentes.

No experimento 01, foram utilizadas as mesmas variaveis do modelo de RLM
descrito anteriormente, usando a radiacao solar incidente em dia de céu claro
(ClearSky) e as trés coberturas de nuvens dadas pelo WRF. No experimento
02, usou-se os preditores definidos como os melhores para a previsdo de
radiacdo solar incidente usando o modelo Eta, descritos em Guarnieri (2006),
mas substituindo o TOA (radiacdo no topo da atmosfera) pelo modelo de
clearsky definindo oito variaveis. Sao elas: clearsky, rnz, tz, ul0, clflo, clmi, clfhi
e pw. Por ultimo, no experimento 03 usou-se as mesmas variaveis definidas
por Guarnieri (2006), com a inclusdo do dj (Dia Juliano) e hour (hora), para

buscar um padrédo temporal as redes.

3.3.2. Treinamento das RNAs

Foram feitas simulacdes para os trés experimentos descritos anteriormente,
sendo empregadas RNAs do tipo MLP, devido a sua capacidade de
aproximacdo de qualqguer funcdo continua aliada a capacidade de
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generalizacdo. Como nesta etapa a melhor configuragdo da RNA ainda néo foi
definida, adotou-se uma configuracéo padrao, com uma camada oculta, funcao
de transferéncia do tipo tangente hiperbdlica na camada intermediaria e na
camada de saida. A literatura menciona que a utilizacdo da funcdo sigmoidais
nas camadas escondidas é o que proporciona a capacidade de néo linearidade
(HAYKIN, 2001).

Durante o treinamento foi utilizado o método posposto por Reed (1993), onde
os dados foram divididos em conjuntos de treinamento e de validacdo. Para
evitar 0o sobre ajuste, a proporcdo definida foi de 60% dos dados para
treinamento, 30% dos dados para a validacdo e 10% dos dados para o teste,
com o numero de neurdnios variando de 8 a 22.

Foram efetuados 100 treinamentos pelo algoritmo de retropropagacédo de
Levemberg-Marquardt para cada subconjunto de cada estacdo e assim
calculados os erros quadraticos médios (RMSE) e coeficientes de correlacdo R
entre as saidas das RNAs e seu respectivo alvo no conjunto de teste. Os
treinamentos foram realizados de forma iterativa, onde o0s conjuntos de
treinamento, validacido e teste eram divididos aleatoriamente respeitando a
proporcado anteriormente mencionada (60%, 30% e 10% para treinamento,
validacdo e teste, respectivamente). E importante mencionar que para o ajuste
de qualquer modelo estatistico € comum realizar o ajuste e o teste do modelo

com conjuntos de dados independentes.

3.3.3. Definicdo do Numero de Neurénios Ocultos

Com o numero de preditores para a RNA definido, o proximo passo foi
determinar o nimero adequado de neur6nios na camada oculta. Quanto maior
este numero, maior a flexibilidade da rede para se ajustar aos resultados; no
entanto, maior também € a dificuldade de treinamento e maior o risco de sobre
ajuste da rede. Guarnieri (2006) verificou que as RNAs com duas camadas

escondidas levaram a resultados ligeiramente melhores do que aqueles com o
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emprego de apenas uma camada escondida. Segundo o autor, que utilizou
como alvo a radiacdo solar, observou-se que a estrutura (RNA-(n)-(2n)-(n)-
alvo) produziu melhores resultados (onde n € o numero de preditores).

Para verificar qual configuracdo de RNA apresenta os melhores resultados foi
feita uma comparagdo entre as redes com uma camada oculta, variando 0s
neurénios de 8 a 22, e usando a configuracao descrita pela estrutura (RNA-(n)-
(2n)-(n)-alvo).

3.4. Anédlise Estatistica

Para a avaliacdo das previsbes de irradiacdo solar dadas pela RNA, pelo
modelo RLM e pelo modelo WRF, os valores previstos foram comparados com
os valores de irradiacdo solar medidos nas localidades de interesse. Diversas
sao as formas de comparacéo de modelos com os dados observacionais, com
destaque para a comparacao direta entre os dados da simulagcdo numérica
computacional com os dados das estacdes meteorologicas e a analise
estatistica de erros.

Em geral, esse processo de validacdo € focado na diferenca do Erro
Quadratico Médio (RMSE) e na diferenca do Viés, ou ME, ou do termo em
inglés, Bias, como mostrado em estudos como os de Davies et al. (1988),
Djemaa e Delorme (1992), Pereira et al, (1996), Perez et al. (1997), Argiriou et
al. (1999), Schillings et al. (2003), e Lefévre et al. (2007).

O ME é, dentre as consideradas aqui, a mais simples e menos representativa
da medida de habilidade do modelo em gerar previsdes. Ele indica o erro
sistematico, ou seja, subestimacao ou superestimacao do modelo em relacao
aos dados observados. Se for positivo, significa que os dados modelados
tendem a superestimar os valores reais; enquanto que se for negativo, significa
que existe uma tendéncia do modelo em subestima-los em relacéo aos valores

reais. O ME é dado por:
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ME:%i((/ﬁ, = (3.4)

onde ¢, € o valor observado da variavel no i-ésimo instante do tempo e ¢; € 0
valor da mesma variavel produzida pelo modelo, correspondente ao mesmo
instante de tempo do observado e N é o niumero de instante de tempo da série.
O ME pode assumir qualquer valor real e tem a mesma unidade da variavel em
analise. O valor mais proximo de zero representa 0 menor desvio midio entre
estimativas e observagoes.

O Erro Absoluto Médio (MSE) é a medida da magnitude média dos erros da
previsdo. Varia de 0 ao infinito e seu valor para previsao perfeita € 0. Possui a

mesma unidade das previsdes ou observacoes.
1 N
MSE:WZM —¢,| (3.5)
i=1

O Erro Quadratico Médio (RMSE) é dado pela soma dos quadrados das

diferencas entre os resultados do modelo e observagoes:

RMSE {%Z(cﬁ. ~4, )z} (3.6)

i=1

Pode assumir qualquer valor positivo e tem a mesma unidade de medida das
séries em estudo. Assim como o ME, quanto mais proximo o valor do RMSE for
de 0 maior a confiabilidade das estimativas fornecidas pelo modelo.

Essas medidas de erro sdo comumente expressas como fracdes percentuais
em relacdo & média das observacdes, isto €, como erros relativos. Assim
MSE(%) e o RMSE(%) representam as razfes entre os valores de erro e a

meédia das observacdes, multiplicada por 100.
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O indice de correlacdo permite uma interpretacdo linear entre observacfes e
previsdes e é definida por:

(3.7)

Em que ¢ e ¢, sdo as médias das previsdes e observacgdes. Pode variar de -1

a 1 e seu valor para previsdo perfeita é 1. E adimensional. Por ser
independente da escala e por ndo levar em conta o viés da previséo é possivel
encontrar uma correlacao elevada para uma previsdo com alto viés.

O valor de um coeficiente de correlagdo ndo é garantia de que as variaveis
envolvidas realmente estejam correlacionadas, porém antes de tirar qualquer
conclusdo sobre os valores dos coeficientes de correlacdo é necesséria a
aplicacao de testes estatisticos para conhecer o grau real de ligacdo entre as
variaveis.

Para testar a igualdade entre duas médias, o teste t de Student é muito
utilizado nos dias de hoje. E um dos mais apropriados por ser um teste
paramétrico, o que oferece maior poder estatistico (HUANG; PAES, 2009).
Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do teste estatistico t de Student, por
ser um teste de facil aplicacdo e mundialmente aceito como um teste eficiente
para verificar a significancia estatistica do coeficiente de correlacdo (BRUNI,
2007).
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4 RESULTADOS: PARTE |

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados obtidos apds a qualificacdo dos
dados para a definicdo das estacbes e do periodo utilizado no presente
trabalho. S&8o mostrados também os resultados da Andlise de Agrupamento
dos dados de irradiagdo solar e temperatura média do ar e os testes de
sensibilidade usando as principais parametrizacbes do WRF: radiacéo,

microfisica e conveccao.

4.1. Verificagédo da Qualidade dos dados Observados.

Esta secdo é dedicada a descrever os resultados aplicados no tratamento dos
dados medidos que serdo utilizados nas analises pontual e espacial.

As séries temporais dos dados medidos correspondem a um periodo de sete
anos, iniciando em 1 de janeiro 2005 e terminando em 31 de dezembro de
2011. A base de dados apresentou séries incompletas em quase todas as
estacdes, principalmente nos anos de 2005 a 2007, tanto por falhas na
aquisicao de dados quanto por caréncia de manutencgao.

De acordo com Landim (2000), é recomendado que o0 numero de pontos
amostrados ndo seja menor que 30 na aplicacdo do método de interpolacdo
por krigagem, devido a numero insuficiente de pares de amostras para a
modelagem do semivariograma. Sendo assim, visando garantir a qualidade
minima dos resultados das interpolacdes, foi adotado um limite inferior de pelo
menos 40 pontos interpoladores. A Figura 4.1 apresenta a disponibilidade das
estacdes por meses ao longo dos anos de 2005 a 2011. De acordo com 0s
motivos acima mencionados, as séries de dados observados dos anos de
2005, 2006 e 2007 foram excluidas do estudo, pois o nimero de amostras

resultantes do processo de qualificacédo foi inferior a 40.
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Figura 4.1 — Nomero de Estac¢des qualificadas distribuidas por meses ao longo do
periodo de estudo. A linha em vermelho representa o limite minimo
aceitavel para a utilizacdo da série anual no processo de interpolacao
espacial.

Nas Figuras 4.2 a 4.7 pode-se observar a média total anual, diaria, mensal e
horéria de algumas estacfes, em especial as que apresentaram problemas.
Estas médias foram calculadas para todas as estacdes qualificadas, a fim de
analisar visualmente dados suspeitos que eventualmente foram aprovados no
teste de qualificacdo. Observam-se dados suspeitos nas estacfes de Morada
Nova, para 0 ano de 2009 e em Senhor do Bomfim para todo o periodo,
enquanto que nas demais localidades verificam-se lacunas nos gréficos,
indicando quantidade de dados inferior a 70% de sua série. J4 em B da Corda,

observa-se uma boa série de dados.
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Figura 4.2 — Média total anual, diaria, mensal e horaria para todo o periodo em estudo
para a verificacdo de dados incoerentes de irradiacdo solar estacoes de
B. da Corda e Natal.
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Figura 4.3 — Média total anual, diaria, mensal e horaria para todo o periodo em estudo
para a verificacdo de dados incoerentes de irradiacdo solar estagbes de
Sobral e Morada Nova.
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Figura 4.4 — Média total anual, diaria, mensal e horaria para todo o periodo em estudo
para a verificacdo de dados incoerentes de irradiacdo solar estacoes de
Buriti e Ouricuri.
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Figura 4.5 — Média total anual, diaria, mensal e horaria para todo o periodo em estudo
para a verificacdo de dados incoerentes de irradiacdo solar estagbes de
Santa Cruz e Itaberaba.
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Figura 4.6 — Média total anual, diaria, mensal e horaria para todo o periodo em estudo
para a verificacdo de dados incoerentes de irradiacdo solar estagbes de
Macajuba e Abrolhos.
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Figura 4.7 — Média total anual, diaria, mensal e horéria para todo o periodo em estudo
para a verificacdo de dados incoerentes de irradiacdo solar estactes de
Remanso e S°r do Bomfim.
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Como resultado da aplicacdo da metodologia proposta nos dados qualificados
de todas as estacdes (espaco amostral), 11 delas foram excluidas. As Figuras
4.2 a 4.7 sao seéries que ndo atenderam os critérios adotados, exceto em B da
Corda.

Assim, 110 estacdes, ou pontos no espaco amostral, foram selecionados para
serem interpoladas espacialmente utilizando a técnica de krigagem, para
analise de agrupamento, para validacdo dos testes de sensibilidade e para
avalicdo dos modelos WRF, RLM e RNA. Na Figura 4.8, observa-se a
distribuicdo espacial das 110 estacOes qualificadas para a continuidade desta

pesquisa.
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Figura 4.8 — Distribuicdo espacial de todas as estacdes localizadas no Nordeste (NEB)
e usadas para a interpolagdo e Analise de Agrupamento (AA).

4.2. Variabilidade espacial da Radiacao Solar no NEB entre 2008 e 2011.
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Antes da utilizacdo dos dados, foi realizada uma verificacdo qualitativa dos
mesmos, com o objetivo de verificar possiveis falhas de leituras nos sensores e
obter uma consisténcia nos valores medidos, como descrito na secédo 4.1. A
variabilidade da radiagdo solar no Nordeste do Brasil € significativamente
heterogénea, seja por efeitos dindmicos provocados pela sua topografia ou
pela atuacdo dos diferentes sistemas atmosféricos que atingem esta regiao,
apresentando grande variabilidade espaco-temporal. Para investigar o
comportamento espacial da irradiacdo solar média para o0 periodo
compreendido entre os anos de 2008 a 2011, foi gerado um mapa com a média

total da irradiacao solar, mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Mapeamento da Irradiacao Solar (kWh/m2) com base na média dos totais
diarios dos dados observados disponiveis e qualificados nesta
pesquisa.
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No Nordeste, os altos indices de irradiacdo solar sdo explicados pela baixa
nebulosidade, principalmente no Sertdo. Os maximos de irradiacao solar anual
estdo situados no setor Norte e Nordeste, exceto na regido costeira, na
Chapada Diamantina na Bahia e na sub-regido da Zona da mata, onde esta
inserido o estado do Maranhdo. Observam-se os maiores indices de irradiacdo
solar no Sertdo, onde s@o observados os menores totais pluviométricos no
Nordeste.

Ainda na Figura 4.9, verifica-se que o0s maiores valores de irradiacdo solar
média na faixa litoranea ocorrem a Nordeste da regido, em geral, ocorrem com
destaque para o estado do Rio Grande do Norte. Os menores valores de
radiacdo foram observados em parte dos estados do Maranhdo, Alagoas,
Sergipe e na parte costeira da Bahia. Essa distribuicdo caracteriza-se pela
atuacao de fenbmenos meteoroldgicos que atuam na regido Nordeste ao longo
do ano, os quais se destacam: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Sistemas Frontais, Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), Disturbios de
Leste e Sistemas de Brisas e ventos alisios de Sudeste, como citado em Silva,
(2003).

Medicdes climatolégicas costumeiramente indicam que a irradiacao solar varia
de forma temporal, e estas variacdes temporais estdo associadas a fenbmenos
de diversas escalas espaciais. A radiacdo pode ser mais intensa em algumas
areas que em outras e pode aumentar sua intensidade por alguns meses do
ano. As principais razdes destas variagdes séo as influencias dos fendbmenos
meteoroldgicos. O principal condicionamento para as variacdes interanuais no
Nordeste esta ligado as mudancas permanentes nos padrdes climaticos do
planeta como: a elevacdo da temperatura global e pequenas irregularidades
nos ciclos interanuais da ZCIT como, por exemplo, os episodios de El Nind e
La Nina.

As mudangas no comportamento da circulacao geral da atmosfera ao longo do
ano provocam significativas variacdes sazonais na irradiacdo solar. Estas

variacfes estdo associadas principalmente a movimentacdo da ZCIT ao longo
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do ano. As variagfes sazonais da radiacao solar sdo de grande importancia em
estudos de energia solar, pois tem um efeito significativo ao longo do ano.
Considerou-se conveniente analisar a climatologia da regido sob o ponto de
vista do comportamento sazonal, uma vez que fenbmenos climaticos ou suas
combina¢gfes em diferentes escalas de tempo e espago podem provocar
significativas variagdes na radiagao solar de uma determinada regidao, de modo
gue sua meédia anual ndo evidenciaria este comportamento. Na Figura 4.10
podemos verificar a variacdo sazonal média da irradiacdo solar ao longo dos
anos de 2008 a 2011, para os trimestres de DJF, MAM, JJA e SON, ou seja,

verao, outono, inverno e primavera, respectivamente, no Hemisfério Sul.
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Figura 4.10 — Mapas climatolégicos da Irradiacdo Solar (kWh/m?2), para os trimestres
(a) DJF (verdo), (b) MAM (outono), (c) JJA (inverno) e (d) SON
(primavera).

Observa-se claramente na Figura 4.10 que o trimestre de SON, primavera no
Hemisfério Sul, abriga os meses com maior incidéncia de irradiacdo solar,
caracterizando o periodo seco no NEB (Figura 4.10d). De forma contrastante, o
trimestre MAM (Figura 4.10b) caracteriza o periodo com menores incidéncias
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de irradiacdo solar, coincidindo com o 4pice da atividade convectiva na regido
associada a atuacdo direta da ZCIT, que atinge maior intensidade no trimestre
de MAM (NOBRE; SHUKLA, 1996). Este é o periodo mais chuvoso na regiao,
quando a irradiacdo solar atinge médias trimestrais variando entre 4,30 e 5,80
KWh/mz2,

Os trimestres de JJA e SON séo os mais secos do ano com médias variando
entre 4,90 e 6,30 kWh/mz2, Figura 4.10c e 4.10.d. Nessa época do ano a banda
de nebulosidade associada a ZCIT encontra-se em sua posi¢cao mais ao Norte
sobre o Oceano Atlantico (MOLION; BERNARDO, 2002). A baixa incidéncia de
radiacdo no Norte e no centro do NEB, mais especificamente nos estados do
Maranhdo, Piaui e Ceara, nos dois primeiros trimestres do ano, deve-se a
influéncia da ZCIT do Atlantico.

A baixa radiacdo nos dois Ultimos trimestres do ano no Sul do NEB é
ocasionada pela incursdo de Sistemas Frontais, que interagem com a
conveccao local, causando precipitacdo nesse periodo, no Sul do Nordeste.
Para o setor Leste do NEB a baixa incidéncia de radiacdo solar nos trimestres
de MAM e JJA, podem ser explicadas pelas ondas de leste e pelos
remanescentes de sistemas frontais que se deslocam sobre a regido e podem
atingir latitudes equatoriais, principalmente no inverno do Hemisfério Sul.

A determinacédo das regiées homogéneas no NEB em relacao a irradiacao solar
na superficie foi realizada através de véarios métodos de classificacéo,
utilizando como dados de entrada apenas a irradiacdo solar e avaliando como
entrada na AA a irradiacdo solar juntamente com a temperatura média do ar. O
meétodo de agrupamento utilizado para encontrar as regiées homogéneas foi o
método de agrupamento hierarquico de Ward, e a medida de similaridade
utilizada foi a Distancia Euclidiana, uma vez que este método apresentou 0s
melhores resultados, de acordo com o objetivo deste trabalho.

A escolha do numero de regifes foi realizada de forma subjetiva através do
dendrograma, efetuado onde houve um decréscimo da inércia. Obteve-se

assim quatro regides homogéneas, em ambos os casos, utilizando como
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entrada na AA a irradiacéo solar média mensal e utilizando a irradiacéo solar a
temperatura do ar meédia mensal, bem como a latitude e longitude das
localidades nos dois casos.

Este numero de regides foi considerado satisfatorio, pois cada uma dessas
regibes apresentou um numero representativo de estacdes meteorologicas. As
Figuras 4.11 e 4.12 mostram os dendrogramas obtidos pelo método de
agrupamento de Ward, e o corte para a divisdo do NEB em quatro regides,
utilizando como medida de similaridade a distancia euclidiana e considerando
como variavel de agrupamento os valores padronizados de radiagdo solar, de
temperatura média para todos os meses dos conjuntos de dados qualificados
do INMET, além das coordenadas das estacdes.

A escala vertical mostra o nivel de similaridade, pois a cada particdo
corresponde um valor numérico que representa o nivel em que ocorre o
agrupamento. Quanto maior for o indice, mais heterogéneos sdo os individuos,
ou neste caso, estacdes meteoroldgicas agrupadas. As estacdes sao
apresentadas na horizontal, ou seja, 110 pontos referenciados pelos seus

respectivos ID’s, que podem ser consultados no Anexo A.
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Dendrograma (Irradiagao Solar)
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Figura 4.11 - Dendrograma resultante da andlise objetiva das 110 estacdes
meteoroldgicas, usando o método aglomerativo hierarquico de Ward
para irradiagéo solar.

Dendrograma (Irradiacao Solar e Temperatura)

457 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =

40+

35 1

30+ =

25 .

20 | ]
mm |

0
94 37 65108102 86 38 24 6 4 3 21 34 55 53 46 114 57 13 106 58 26 54
Estacoes

Nivel de Similaridade

Ll

Figura 4.12 — Dendrograma resultante da andlise objetiva das 105 estacdes
meteorologicas, usando o método aglomerativo hierarquico de Ward
para irradiacdo solar e temperatura média.
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Como a proximidade fisica das localidades ndo garante semelhanca climatica
entre elas, ocorreram casos onde sao observadas as mesmas regides
homogéneas em éareas distintas do NEB. Ficou bem caracterizada a influéncia
dos fenbmenos meteoroldgicos, descritos na climatologia das Figuras 4.9 e
4.10 na configuracao das regioes.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram 0s mapas com as configuracdes das regides
para os dois casos onde foram obtidas regibes homogéneas. Os numeros
dentro de cada regido no mapa representam a identificacdo das estacdes

observadas no Anexo A.
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Figura 4.13 — Distribuicdo das regides homogéneas em relacéo as estacbes Grupol,
verde, Grupo2, ciano, Grupo3, roxo, Grupo4, vermelho, para irradiagéo
solar.
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Figura 4.14 — Distribuicdo das regides homogéneas em relagéo as estacbes Grupol,
roxo, Grupo2, ciano, Grupo3, vermelho, Grupo4, verde, para a
irradiagéo solar e temperatura.

Nas Figuras acima as cores correspondem as regides homogéneas. Pode-se
observar uma forte concordancia entre os grupos formados e a climatologia,
apresentada na Figura 4.9. Em virtude de representar melhor a climatologia e
os fendbmenos que atuam no NEB, bem como uma melhor facilidade para a
configuracdo das grades do modelo, optou-se por usar na configuragdo do
modelo WRF e na validagdo dos refinamentos estatisticos as regiées criadas
pela AA usando as duas variaveis, as quais apresentaram uma boa divisdo do
Nordeste em quatros regides homogéneas.

Com a definicdo dos grupos, foi realizado um estudo climatologico, onde foram

realizadas médias regionais anuais, mensais, diarias e horarias das estacdes
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de cada regido, para o periodo em estudo. A distribuicdo da irradiagdo solar
reflete sua associagcdo a eventos meteoroldgicos, geograficos e sazonais
justificando a localizacdo de cada regido e dando uma ideia das caracteristicas
da distribuicdo desta variavel ao longo do Nordeste.

Com relacéo a irradiacdo solar destes grupos, verificou-se que em todos 0s
periodos os maiores valores sdo encontrados na Regidol e na Regido2 e os
menores valores sdo para a Regido3 e Regidao4, o que pode ser observado na
Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Médias totais anuais, diarias, mensais e horarias para as quatro regiées
homogéneas usando todo o periodo de dados medidos para irradiacéo
solar.

Verificando a irradiacdo solar para R2, R3 e R4, observa-se que estas nao
obtiveram dados para o ano de 2008, ou que a quantidade de esta¢cdes das

regides foi inferior a 70% das localidades que compdem este grupo.
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Analisando a variabilidade sazonal, R2 e R3 apresentam a mesma
concordancia com os maiores valores no inicio e final do ano e menores
valores no periodo de abril a agosto. Ja para a R1 e R4, observa-se um padrao
similar entre essas duas, com maiores valores nos meses de julho a outubro e
menores valores de janeiro a junho, periodo de maior intensidade convectiva
no NEB. Para todas as regides, os menores valores foram encontrados no més
de maio e os maiores valores no més de setembro, periodos chuvoso e seco
no Nordeste, respectivamente. O fator primordial que afeta a radiacdo solar
incidente é o regime de chuvas; o periodo de chuvas mais significativas no
NEB inicia-se em dezembro de cada ano e pode estender-se até junho ou
julho, dependendo das condi¢cdes oceanicas e atmosféricas atuantes. Na
Figura 4.16, observa-se a média mensal da irradiacdo solar incidente para cada

ano em estudo e por regides homogéneas.
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Figura 4.16 — Médias mensais para os anos de 2008 a 2011 para as quatro regides
homogéneas.

Um fator fundamental na caracterizacdo da incidéncia de radiacdo solar no
Nordeste € o padrdo de temperatura das aguas superficiais do Oceano
Atlantico tropical, cujo comportamento pode favorecer ou dificultar a atuacéo
dos principais fendbmenos meteoroldgicos que influenciam a regido. Ressalta-se
que a ZCIT alcanca sua posi¢cdo mais ou Sul nos meses de marco e abril
(UVO, 1989), sendo assim determinante para o periodo chuvoso em boa parte
do (norte do) Nordeste, além dos menores valores de incidéncia de radiacédo
solar.

Observa-se na Figura 4.16 que para o ano de 2008, para as 4 regides, houve
uma grande quantidade de dados faltosos, ou a quantidade de estacdes para o
més faltoso foi inferior a 70% do total de estacfes que representam o grupo em
guestdo. Por esse motivo, no decorrer deste trabalho optou-se por analisar

somente 0s anos de 2009, 2010 e 2011. Para o ano de 2009, observa-se no
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periodo de mar¢co a maio uma diminuicdo da radiacdo incidente bem mais
acentuada que nos outros anos, provavelmente devido a alta atividade
convectiva nesta época. Segundo Dantas et. al. (2013), os meses de marco a
maio de 2009 foram marcados pelo excesso de chuva na maior parte da regido
do NEB, com a ZCIT atuando e com a formacédo de linhas de instabilidade ao
longo da costa das regides R1 e R4. Estes foram o0s sistemas que mais
favoreceram a ocorréncia de chuvas, na parte Leste da regido Norte e Norte do
Nordeste. Estiveram associados também a atuacdo da ZCIT e a formacéo de
Distarbios Ondulatérios de Leste, R2 e R3. De junho de 2009 a maio 2010 foi
caracterizado como um ano de El Nifio forte, com menor volume de
precipitacdo no NEB, ou seja, menor nebulosidade, o que explicaria a alta taxa
de incidéncia de radiacéo solar nesse periodo. No caso de 2011, os padrbes de
ambos os oceanos foram favoraveis para o regime chuvoso na regido onde se
pode observar um padrédo sazonal semelhante com o ano de 2009, porém com
valores de radiacdo solar mais intenso nos dois primeiros trimestres do ano e

menores nos dois ultimos.

4.3. Configuracao e Definicdo das Estacdes para Avalicdo do WRF

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos dos testes de sensibilidade
das principais parametrizacdes fisicas do WRF, radiacdo, microfisica e
conveccao para a escolha das melhores parametrizagdes para cada uma das
regides homogéneas definidas na etapa anterior. Também sdo avaliadas as
simulac6es do modelo para todas as estacdes qualificadas na secédo anterior.

Para efeitos de avaliacdo, foram escolhidos apenas os trés primeiros dias do
més de maio de 2009, ja que € inviavel realizar simulagcdes com todas as
combinacdes em todo o periodo de estudo. Em especial, a definicdo destes
dias foi pautada pelo fato destes apresentarem 0s menores valores de
incidéncia de irradiacdo solar para todas as quatro regides formadas pela AA,

consequentemente maior nebulosidade na regido; isso, por si s0, aumenta a
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complexidade das simulagbes e diminui a destreza do modelo para esta
variavel.

Visando estabelecer a configuracdo de grades que melhor representasse as
regides em estudo, o modelo WRF foi configurado com quatro dominios de
integracdo e baseado nas regides homogéneas definidas, conforme mostrado
nas Figuras 4.17 e 4.18.

O dominio mais externo; dominio 1 possui resolucédo horizontal de 15 km e
cobre toda a regido Nordeste do Brasil. JA o dominio 2 abrange toda a Regiéo
homogénea 4, onde esté localizada os estados do Ceara, Maranhdo e quase
todo o estado do Piaui; o dominio 3 abrange a parte Oeste da Bahia e a parte
Sul do Piaui, R1 e o dominio 4 abrange todas as esta¢cdes pertencente as
regides R2 e R3. Optou-se por essa configuracao pelo fato destas duas ultimas
regides apresentarem um padréo sazonal semelhante. Importante mencionar
que todos os dominios de maior resolugdo sao aninhados a grade de menor
resolucdo. Somente os parametros meteorolégicos obtidos dos dominios de

alta resolucéo foram de fato utilizados neste estudo.
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Figura 4.17 — Definicdo dos dominios utilizados no modelo WRF e suas respectivas
grades para o teste de sensibilidade das principais parametrizacoes
fisicas: Conveccao, Microfisica e Radiagdo para o NEB, dominio 1 com
15 km, dominios 2, 3 e 4 com 5 km.
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Figura 4.18 — Posicionamento das grades configuradas para o modelo WRF. Em roxo
€ a grade do modelo sobre a Regidol, em vermelho sobre as Regiao2 e
Regido3, em verde sobre a Regiéo4, todos com resolucdo horizontal de
5 km.

Em virtude da grande quantidade de esta¢cfes de superficie utilizadas nessa
pesquisa, optou-se por subdividir as quatro regibes homogéneas em
subgrupos, a fim de diminuir as estagdes que serédo usadas para validacédo dos
testes de sensibilidade. Na Figura 4.19, tem-se o dendrograma das quatro

regides subdivididas.
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Dendrograma (Irradiagao Solar e Temperatura)
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Figura 4.19 — Subgrupos das regibes homogéneas para definir as estacbes usadas
nos testes de sensibilidade.

No intuito de diminuir as esta¢cdes para a avaliacdo dos testes, as regides R1,
R2, R3 e R4 foram subdividas e foram escolhidas algumas estacbes em cada
um desses subgrupos para que estas representassem a sua regiao. A escolha
foi feita pela qualidade das estacbes; aquelas que tiveram um resultado no
controle de qualidade dos dados superior as demais foram escolhidas.
Também houve uma preocupacdo com a representacao espacial das estacdes
no NEB.

Em funcado disso, a divisdo ficou a seguinte: R1, quatro estacfes; R2, seis
estacoes; R3, sete estacdoes e R4, oito estacbes. A Figura 4.20 mostra as
escolhidas e sua localizacdo na regiao de estudo.

E importante mencionar que todas as andlises realizadas nesse estudo foram

realizadas para as 110 estagOes, mas para facilitar a organizagdo do
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documento, sdo mostrados os resultados das esta¢cdes subdivididas. Na Tabela
4.1 mostra-se a localizacao das estacgfes e o seu ID.

Oceano Atlantico
w E

-10—

Latitude (°)

12—

14

Oceano Atlantico

-16—

18-

T T
-48 46 44 42 -40 -38 -36
Longitude (°)

Figura 4.20 — EstagOes selecionadas para a avaliacdo dos testes de sensibilidade.

83



Tabela 4.1 — Localizacdo das estacdes para a validacdo dos testes de sensibilidade.

LONGITUDE (°) LATITUDE (°) ESTAGOES ID REGIOES
-43,86 -8,44 A DO GURGEIA 46 R1
-44,53 -11,02 S R DE CASSIA 90 R1
-43,18 -13,42 B J DA LAPA 93 R1
-41,86 -11,33 IRECE 99 R1
-35,77 -9,55 MACEIO 13 R2
-37,37 -5,08 MOSSORO 28 R2
-39,31 -8,50 CABROBRO 39 R2
-35,49 -5,16 CALCANHAR 54 R2
-36,29 -7,48 CABACEIRAS 58 R2
-37,05 -10,95 ARACAJU 85 R2
-35,91 7,23 CAMP GRANDE 23 R3
-36,62 -9,80 ARAPIRACA 62 R3
-35,57 -8,67 PALMARES 66 R3
-39,25 -17,73 CARAVELAS 81 R3
-41,67 -14,18 BRUMADO 108 R3
-39,09 -15,28 UNA 112 R3
-41,21 -10,46 DEUFINO 118 R3
-43,35 3,74 CHAPADINHA 3 R4
-47,42 -6,65 ESTREITO 9 R4
-41,78 -3,07 PARNAIBA 18 R4
-42,80 -5,03 TERESINA 22 R4
-39,27 -7,30 BARBALHA 25 R4
-40,28 -6,02 TAUA 34 R4
-42,25 -8,36 S J DO PIAUI 41 R4
-39,59 -3,48 ITAPIPOCA 68 R4

4.4. Teste de Sensibilidade do WRF (Radiacéo, Microfisica e Conveccao)

Os trés primeiros dias do més de maio de 2009 foram simulados usando
diferentes esquemas de radiacdo (RRTMG, Dudhia/RRTM e New Goddard),
microfisica (Lin, Thompson e WSM6) e conveccdo (Grell 3D, Kain-Fritsch e
Desligada). As simulacbes foram realizadas para os trés dias descritos,

combinando as diferentes parametrizacbes de radiacdo, microfisica e
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conveccdo e todos os dominios do WRF foram configurados com o mesmo

conjunto de parametrizacoes.

4.4.1. Avaliacdo das Parametrizacdes de Radiacdo do WRF

Tabela 4.2 — Esquema das principais parametrizacdes fisicas para o teste de
sensibilidade (radiac&o).

Convecgao Microfisica Radiacéo Legenda
Grell 3D Thompson RRTMG Combinagéo 01
Grell 3D Thompson Dudhia/RRTM Combinacéo 02
Grell 3D Thompson New Goddard Combinacéo 03

A seguir foram comparadas as séries observadas com as simulacdes para o
R1. Foram consideradas trés simulacdes distintas, descritas na Tabela 4.2,
onde sao mostradas as combinagcdes das parametrizacdes variando apenas a
radiacdo, Comb. 01, Comb. 02 e Comb. 03. Pode-se verificar uma significativa
subestimacédo da irradiacdo solar mais intensa por parte do modelo, em todas
as estacoes. A estacado de B J da Lapa ndo apresentou significancia estatistica
ao nivel de 5% segundo o teste de t-Student para as trés simulacdes e em A do
Gurgeia para a Comb. 03 e por isso, optou-se por excluir as estacdes que néo
obtiveram um resultado satisfatorio no teste.

Nas Figuras 4.21 a 4.23 estdo os indices estatisticos ME, RMSE e correlacdo
das estacdes com significancia estatistica segundo o teste utilizado na
pesquisa, para as localidades que compfdem essa regido. Na Figura 4.21,
pode-se verificar uma subestimativa da irradiacdo solar mais intensa nas
estacdes de A do Gurgeia e S R de Cassia, exceto para a Comb. 03, onde
observa-se um valor em cerca de 3 W/m2. Ainda nesta Figura, os valores
mostram que a Comb. 01 leva a obtencédo de melhores resultados na maioria
das localidades para a variavel em questéo, sendo superior em duas das trés

estacbes. J& a Comb. 03 obteve o melhor resultado em S R de Cassia.
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Observa-se um alto ME em todas as estacdes, exceto onde a Comb. 03 foi
melhor.

Analisando o RMSE, observa-se que a Comb. 01 foi superior nas estac¢des de
A do Gurgeia e S R de Cassia, e teve desempenho semelhante ao apresentado
pela Comb. 03, em Irecé, embora ambas apresentem valores de erro elevados.
No caso do RMSE, novamente a Comb. 01 foi superior aos demais.

Na analise das correlacbes a Comb. 02 foi superior na primeira localidade,
enguanto que na segunda e quarta o desempenho das Combinac¢des 01 e 03
foram semelhantes. Ainda nas Figuras, a avaliagao revela que a Combinacéo
de parametrizacfes 01 leva a obtencdo de melhores resultados, apresentando
indices melhores na maioria das estacdes, correlacbes maiores e menores
medidas de erro ME e RMSE.
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Figura 4.21 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.22 — Medidas de erro (RMSE)
para a irradiagdo solar das
estacbes que compdem a
R1 para a parametrizacao

Figura 4.23 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que

Nas Figuras 4.24 a 4.26 estdo os indices estatisticos ME, RMSE e correlacdo
das estacdes com significancia estatistica, segundo o teste realizado para os
trés dias nas localidades que compdem a regido 02. A estacdo de Aracaju nao
apresentou significancia segundo o teste de t-Student.

Observa-se que a Comb. 02 foi superior nas estacdes de Mossoré, Calcanhar e
Cabaceiras, enquanto que as Combinagbes 01 e 03 foram superiores em

apenas uma estacdo cada, Cabrobro e Macei6 respectivamente, para 0 ME ao

SR de Cassia J
ESTACOES REGIAO 1

a irradiagcéo

BJdalapa

solar

das

estacoes que compdem a
R1 para a parametrizacdo

de radiacéao.
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ESTACOES REGIAO 1

Irecé

compdem a R1 para a parametrizacdo de radiacao.

Comb. 02 teve um melhor desemprenho na regiao.
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Verificando o RMSE, observa-se que a Comb. 02 foi superior nas mesmas
estacbes analisadas para o ME, embora todas as configuracbes tenham
mostrado um desempenho semelhante. Entretanto, ambas apresentaram
valores de desvios superiores a 50%.

Na analise das correlagdes os melhores resultados foram obtidos em Cabrobro,
Calcanhar, Mossorg, Macei6 e Cabaceiras, respectivamente. A Comb. 02 foi
superior na primeira e segunda localidade, enquanto que na quinta o
desempenho da Comb. 01 foi superior. A Comb. 03 foi semelhante ao
desempenho da Comb. 01 para Cabaceiras e teve um melhor resultado em
Calcanhar, enquanto que a estacdao de Cabrobro ndo foi analisada por
apresentar baixa correlacao.

Os indices estatisticos para a R2 revelam que os melhores resultados de
irradiacdo solar sdo obtidos com a Comb. 02, mas a parametrizagdo RRTMG

obteve um desempenho semelhante.
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Figura 4.24 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.25 — Medidas de erro (RMSE)
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Figura 4.26 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compdem a R2 para a parametrizacdo de radiacao.

Nas Figuras 4.27 a 4.29 estéo os indices estatisticos para a R3, revelando que
as Combinagdes 01 e 02 obtiveram um desempenho semelhante ao simular a
irradiacdo solar. As estacOes de Arapiraca e Brumado ndo apresentaram
significancia estatistica ao nivel de 5% para as trés simulacgdes.

Na Figura 4.27, observa-se que a Comb. 02 foi superior nas estacfes de
Campina Grande, Caravelas e Una, enquanto que a Comb. 01 foi melhor em
Palmares e Deufino. A Comb. 03 ndo obteve resultados significativos para essa
regido, logo para o ME a Comb. 01 foi semelhante com uma ligeira vantagem
para a Comb. 02.
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No RMSE, observa-se que as Combinacdes 01 e 02 foram semelhantes, ja que
as duas foram melhores em trés estacdes cada. Entretanto, ambas mostraram-
se com um erro alto, observado em quase todas as estacdes até agora. Os
menores valores foram obtidos em Palmares, Deufino e Caravelas, enquanto
0s mais altos foram verificados na estagéo de Una.

Analisando as correlagbes, obtiveram-se altos valores em todas as estacdes.

Novamente, as Combinacdes 01 e 02 apresentaram desempenho semelhante.
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Figura 4.27 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.28 — Medidas de erro (RMSE)

a irradiagdo solar das para a irradiagdo solar das
estacdes que compbem a estacbes que compbem a
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Figura 4.29 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compdem a R3 para a parametrizacdo de radiagéo.
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Nas Figuras 4.30 a 4.32 estdo os indices estatisticos para a R4, revelando que
a Comb. 01 obteve um desempenho superior em relagdo as demais
combinac¢Bes ao simular a irradiacdo solar, apresentando indices melhores na
maioria das estagdes, com menores valores de ME, RMSE e boa correlagao.
As estacbes de Chapadinha e Teresina ndo apresentaram significancia
estatistica ao nivel de significancia de 5%, para as Combinacgfes 02 e 03. J4 as
estacdes de Parnaiba e Taua ndo apresentaram significancia para a Comb. 02.
Verifica-se que a Comb. 01 foi melhor em quase todas as estacoes, exceto em
Itapipoca onde a Comb. 02 foi superior; ja em Estreito, a Comb. 03 apresentou
melhor desempenho. Observa-se ainda que o modelo tende a subestimar a
irradiacdo solar medida, exceto em Itapipoca, onde a tendéncia é contraria.
Logo, para o ME a Comb. 01 foi bastante superior as demais.

Na Figura 4.31, observa-se que a Comb. 01 novamente foi melhor que as
demais, sendo superior em cinco estacdes, enquanto que a Comb. 02 foi
melhor em Itapipoca e a Comb. 03 obteve um resultado favoravel em Estreito e
S J do Piaui. Todas as estacdes apresentaram um erro significativamente alto.
Analisando as correlagdes, verificam-se altos valores em Chapadinha, Estreito,
Teresina e Taua. O desempenho foi inferior em Caravelas, Barbalha e
Itapipoca e baixo em Parnaiba. Novamente, a Comb. 01 obteve resultados

superiores em quatro estacoes.

91



I Comb. 01 NN Comb. 02 Comb. 03 I Comb. 01 NSNS Comb. 02 Comb. 03

Taui 8.4, do Plaul lapipoca © Chapadinha Estrelto _Pamaiba 'l'um‘sl_na Barbalha
ESTACOES REGIAO 4

ME (W/m?)
°
RMSE (%)

&

-150 .
Chapadinha Estreito Pamaiba Te Taua  S.J. do Piaui ltapipoca

eresina  Barbalha
ESTACOES REGIAO 4

Figura 4.30 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.31 — Medidas de erro (RMSE)
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Figura 4.32 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compdem a R4 para a parametrizacdo de radiacao.

Em geral, ndo houve uma diferenca significativa entre as parametrizacées de
radiagdo RRTMG, (IACONO et al. 2008), Dudhia/RRTM, (DUDHIA, 1989;
MLAWER et al. 1997), exceto para a Regiao 4, onde o desempenho da Comb.
01 foi bem superior ao das demais. Analisando todas as estacdes juntas, a
parametrizacdo de RRTMG obteve o melhor desempenho.

Considerando o ME, o desempenho foi melhor em 11 estacdes, contra sete da
parametrizacdo de Dudhia/RRTM e trés para a New Goddard (CHOU;
SUAREZ, 1994). Ja para o RMSE, o esquema com a parametrizacdo de
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RRTMG foi melhor em sete estacdes contra seis da Comb. 02 e cinco do
esquema usando a New Goddard.

Analisando as regides separadamente, novamente a parametrizacdo de
RRTMG foi melhor em todas as areas. Nas regifes 02 e 03, a parametrizacao
de RRTMG apresentou desempenho semelhante a parametrizacdo de
Dudhia/RRTM. Nestas regides, a primeira obteve os melhores resultados para
o indice RMSE, enquanto a segunda foi melhor para o ME e correlagcdo. Como
0 RMSE € uma medida de erro mais sensivel a maiores desvios entre as séries
do que o ME, o torna mais relevante quando se trata de prevenir grandes erros.
Por isso, serdo atribuidos pesos maiores em relacéo a este indice.

Para as proximas simulacdes, foi utilizada a Comb. 01, como sendo a
combinacdo que apresentou os melhores resultados em todas as regifes. Este
desempenho foi superior considerando todas as regides junta e isoladamente
um desempenho acima das outras para as regides 01 e 04 e ainda com

desempenho semelhante a Comb. 02 para as regifes 02 e 03.

4.4.2. Avaliacdo das Parametrizacdes de Microfisica do WRF

Tabela 4.3 — Esquema das principais parametrizacdes fisicas para o teste de
sensibilidade (Microfisica).

Conveccao Microfisica Radiacédo Legenda
Grell 3D Thompson RRTMG Combinagéo 01
Grell 3D WSM6 RRTMG Combinacgéo 04
Grell 3D Lin RRTMG Combinacéo 05

Na Tabela 4.3, sdo mostradas as combinacdes das parametrizacdes variando
apenas a microfisica e usando a parametrizacdo de RRTMG em todas as
simulac¢des, onde serdo comparadas as séries observadas com as simulacdes

para as regides R1, R2, R3 e R4.
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Nas Figuras 4.32 a 4.34 sdo mostrados os indices estatisticos para os trés dias
nas quatro estacdes que compdem a regido 01. Assim, foram consideradas
trés simulacdes distintas, descritas na Tabela 4.3, onde se pode verificar a
tendéncia de subestimar a irradiacdo solar em todas as estacdes, em todas as
combinagcbes de parametrizacbes. Excecdo na estacdo de Irecé, onde as
Combinacdes 01 e 05 obtiveram valores ligeiramente superestimados. De
acordo com o teste de t-Student, a estacdo de B J da Lapa ndo apresentou
significancia estatistica em nenhuma das simulacdes.

Avaliando o ME, observa-se que a Comb. 05 apresentou o melhor resultado em
Irecé e teve um desempenho semelhante as Combinagbes 01 e 04 para a
estacdo de A do Gurgeia. Para a estacdo de S R de Cassia, 0 esquema
usando a parametrizacdo de Thompson foi superior, ou seja, as trés
configuragbes obtiveram desempenho semelhante. As localidades de A do
Gurgeia e S R de Cassia apresentaram um alto ME.

Observa-se que a Comb. 04 foi melhor que as demais, sendo superior em duas
estacdes, enquanto a Comb. 01 foi melhor em S R de Cassia. Todas as
estacdes apresentaram um alto valor de RMSE, exceto em Irecé, onde se tem
valor em cerca de 50% para todas as combinagoes.

Analisando as correlacfes, verifica-se que os maiores valores foram obtidos
em lrecé, enquanto que 0s mais baixos estiveram nas estacdes de A do
Gurgeia e S R de Cassia. Novamente, a Comb. 04 obteve resultados
superiores. Ainda nas Figuras 4.32 a 4.34, as técnicas estatisticas utilizadas
indicam que a Comb. 04 leva a obtencdo de melhores resultados ao simular a
irradiacdo solar, apresentando indices melhores na maioria das estacdes,

correlagcdes maiores e menores medidas de RMSE.
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Figura 4.32 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.33 — Medidas de erro (RMSE)
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Figura 4.34 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compdem a R1 para a parametrizagéo de microfisica.

Os resultados das simulacdes para a grade R2 sao exibidos nas Figuras 4.35 a

4.37, onde se verificam os valores dos indices estatisticos para os trés dias nas

estacdes. Pode-se verificar uma clara tendéncia de superestimava da

irradiacdo solar e a auséncia de significancia estatistica para a estacdo de

Aracaju.

Pode-se verificar uma significativa superestimacdo na Figura 4.35, da

irradiacao solar nas estacdes de Mossoro, Cabrobro, Cabaceiras e Calcanhar,

exceto para a Comb. 01. J4 na estacdo de Maceid, o0 modelo subestima para

as Combinacgdes 01 e 05 e superestima para a parametrizacdo WSM6.
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Ainda nas Figuras 4.35 a 4.37, a estatistica revela que a Comb. 01 leva a
obtencdo de melhores resultados na maioria das localidades ao simular a
irradiacdo solar, sendo superior em cinco das seis estacdes. Ja a Comb. 04
obteve o melhor resultado em Mossoro.

Observa-se para o0 RMSE que as Combinacfes 01 e 04 obtiveram resultados
semelhantes, com melhores simulacdes em duas estacdes cada (Maceid,
Cabaceiras, Mossor6 e Cabrobro, respectivamente); enquanto isso, a Comb.
05 foi superior apenas na estacdo de Calcanhar. As duas primeiras
Combinacdes para essa regido obtiveram um desempenho similar, embora
ambas tenham mostrado um erro alto.

Na analise das correlacdes, observa-se que a Comb. 01 foi superior em Maceio
e Cabaceiras, enquanto que em Mossor6 e Calcanhar a Comb. 05 foi melhor. A
Comb. 04 foi superior em Cabrobro.

Nas Figuras, as técnicas estatisticas aplicadas revelam que a Comb. 01 leva a
obtencédo de melhores resultados de uma maneira geral, apresentando indices
melhores na maioria das estacbes, principalmente no ME. E importante
mencionar que o desempenho da Comb. 04 foi similar a Comb. 01, para o
RMSE.
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Figura 4.35 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.36 — Medidas de erro (RMSE)
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Figura 4.37 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estagcfes que
compdem a R2 para a parametrizagéo de microfisica.

Observando as simulacdes para o R3 nas Figuras 4.38 a 4.40, estéo os indices
estatisticos das estacdes que compdem essa regido. Pode-se verificar em
geral uma superestimava da irradiacdo solar. As estacbes de Arapiraca e
Brumado ndo apresentaram significancia estatistica.

Observa-se através dos valores de ME que a Comb. 04 foi superior nas
estacdes de Campina Grande, Palmares e Caravelas, enquanto que a Comb.
01 funcionou melhor em Una e Deufino. O ME para as outras duas
Combinacdes foi semelhante, com uma ligeira vantagem para a Comb. 04. A

Comb. 05 n&o obteve resultados significativos para essa regiao.
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Verificam-se na Figura 4.39 que as combinacdes 01

e 04 foram semelhantes,

sendo (Campina Grande, Deufino) e (Palmares, Caravelas), as melhores para

cada uma, respectivamente. Entretanto ambas apresentaram um RMSE alto,

nas estacdes de Campina Grande e Una e valores médios nas localidades de

Palmares, Caravelas e Deufino. A Comb. 05 obteve o
Na andlise das correlagfes, obtiveram-se valores sup

estacdes. Em Campina Grande e Deufino, a Comb.

menor valor em Una.
eriores a 0,6 em todas as

01 foi melhor, enquanto

gue em Palmares a Comb. 04 foi melhor, em Una a Comb. 05 foi superior, em

Caravelas para as trés CombinacOes os valores de correlagbes foram

idénticos. Nessa regidao as Combinacdes 01 e 05 foram semelhantes.
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Figura 4.38 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.39 —
a irradiacdo solar das
estacdes que compdem a
R3 para a parametrizacao
de microfisica.
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Figura 4.40 — Medidas de erro (Correlacéo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compdem a R3 para a parametrizacdo de microfisica.
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Nas Figuras 4.41 a 4.43 estdo os indices estatisticos para R4, onde todas as
estacBes apresentaram significAncia estatistica segundo o teste de t-Student.
Verificam-se nos valores de ME que a Comb. 05 foi melhor em cinco estagdes,
enquanto a Comb. 04 foi superior em trés. A Comb. 01 ndo obteve resultados
significativos para o ME. Observa-se ainda que o modelo tende a subestimar a
irradiacdo solar medida, exceto em Itapipoca, onde o WRF superestima. Logo,
para o ME, a Comb. 05 foi ligeiramente superior a Comb. 04, sendo os dois
superiores a Comb. 01.

Verifica-se, para o RMSE, que a Comb. 04 foi melhor em Estreito, Parnaiba,
Teresina, Taud e S J do Piaui. A Comb. 01 foi melhor em Chapadinha e
Itapipoca, apesar de em Itapipoca para todas as configuracdes tem-se um valor
alto de RMSE. Em Barbalha, a Comb. 05 foi melhor, porém em todas as
estacdes mostraram-se altos valores de erro.

Analisando as correlacdes, verificam-se valores entre 60% e 80% em quase
todas as estacdes. Em Chapadinha e Estreito, a Comb. 01 foi melhor. A Comb.
04 tém-se os melhores resultados em Teresina, Taua e S J do Piaui ja para a

Comb. 01 Parnaiba, Barbalha e Itapipoca foram superiores.
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Figura 4.42 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacbes que
compdem a R4 para a parametrizagéo de microfisica.

Em geral, houve diferenca entre as parametrizacdes de microfisica Thompson
et al. (2004), WSM6, (HONG et al, 1998) e Lin et al. (1983).

Analisando todas as regides juntas, os esquemas de Thompson e WSM6
obtiveram um melhor desempenho em relacdo a parametrizacdo de Lin,
obtendo um ME melhor em seis estagcbfes para Thompson contra sete da
parametrizacdo WSM6 e sete para Lin. Para o RMSE, tém-se na Comb. 01,
melhores resultados em nove estacdes, contra dez localidades para WSM6 e

trés para Lin. Para a correlacdo, Thompson foi melhor em sete, WSM6 em oito
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e Lin em oito. Logo se conclui que a Comb. 04 foi ligeiramente superior ao
esquema usando a parametrizacdo de microfisica de Thompson e Lin.

Para as regides 01, 02, 03 e 04 analisadas separadamente, a parametrizacéo
de WSM6 foi superior em R1 e R4, obtendo os melhores indices em um
namero maior de estacfes. Importante lembrar que o RMSE é um indice
estatistico mais confidvel dentre os trés utilizados e, portanto optou-se por
atribuir um maior peso para esse erro. Para as regibes R2 e R3, a
parametrizacdo de Thompson foi ligeiramente melhor que a configuracao
usando a parametrizacdo WSM6. Para as préximas simulacdes foram usadas a
Comb. 04 para R1 e R4 e a Comb. 01 para R2 e R3.

4.4.3. Avaliacdo das Parametrizacdes de Conveccao do WRF

Na Tabela 4.4 sdo mostradas as combinacdes das parametrizacdes variando
apenas a conveccao e usando as parametrizacbes de RRTMG para radiacao e
WSM6 para a microfisica nas regiées 01 e 04 e para as areas 02 e 03 usando

a parametrizacdo de microfisica Thompson em todas as simulacdes.

Tabela 4.4 — Esquema das principais parametrizacdes fisicas para o teste de
sensibilidade (Convecg¢ao).

Conveccao Microfisica Radiacédo Legenda Regibes
Grell 3D WSM6 RRTMG Combinacgéo 04

Kain-Fritsch WSM6 RRTMG Combinacgédo 06 1,4
Desligado WSM6 RRTMG Combinagéo 07
Grell 3D Thompson RRTMG Combinacgéo 01

Kain-Fritsch Thompson RRTMG Combinacéo 08 2,3
Desligado Thompson RRTMG Combinacéo 09

Os resultados referentes as comparagdes das opcdes de parametrizacdo de
conveccao sdo apresentados. Foram analisadas a seguir as séries observadas
com as simulagdes para as regides R1, R2, R3 e R4, sendo consideradas seis

simulagdes distintas, descritas na Tabela 4.4.
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Nas Figuras 4.44 a 4.46, estdo os indices estatisticos para os trés dias das
estacdes que compdem a regido 01. A estacédo de B J da Lapa, mais uma vez,
nao apresentou significancia estatistica de 5% segundo o teste de t-Student
para as trés simulacoes.

Pode-se verificar, no ME, uma significativa superestimacéo da irradiacédo solar
em todas as estacdes, (exceto para o0 a parametrizacdo de Grell-3D, que
tendeu a subestimar). Ainda na Figura, a andlise estatistica revela que as
Combinacdes apresentam desempenho semelhante ao simular a irradiacdo
solar, sendo seus resultados superiores em uma localidade cada. Observa-se
na Figura 4.45, que a Comb. 04 foi superior nas estacbes de A do Gurgeia e
Irecé, enquanto que o desempenho apresentado pela a Comb. 06 foi melhor
em S R de Cassia. Todas as estacdes apresentaram um alto erro, os melhores
resultados encontram-se em Irecé e A do Gurgeia. Para o RMSE a Comb. 04
foi superior as demais.

Na Figura 4.46, a Comb. 04 foi superior na quarta localidade, enquanto que na
primeira e segunda o desempenho da Comb. 06 foi melhor. Na regido 01 a
Comb. 04 obteve um melhor desempenho sobre as demais Combinacgdes, por
apresentar um melhor resultado quando foi analisado o indice de maior

significancia usado neste estudo.
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Figura 4.44 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.45 — Medidas de erro (RMSE)
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Figura 4.46 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compdem a R1 para a parametrizagdo de convecgao.

Nas Figuras 4.47 a 4.49 estdo os indices estatisticos para a R2, que revelam
melhores resultados para as Combinacdes 01 e 09 e levam a obtencdo de
melhores resultados ao simular a irradiacdo solar. Para todas as localidades
usando a Comb. 08, para a estacdo de Aracaju usando a Comb. 01, em Maceid
e Cabrobro para a Comb. 09, ndo apresentaram significancia estatistica ao
nivel de 5% segundo o teste de t-Student.

Observam-se, no ME, que as Combinac¢des 01 e 09 foram superiores em trés

estacdes cada, com otimos valores de ME em todas as estacoes; logo, para o
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indice em questéo, as parametrizacdes de Grell-3D e com a cimulos desligada
obtiveram um desempenho semelhante para essa regiao.

Na Figura 4.48 observa-se que as Combinacdes 01 e 09 foram superiores
novamente nas mesmas estacdes analisadas para o ME; entretanto ambas
mostram-se com um erro alto.

Na analise das correlacdbes A Comb. 01 foi superior na primeira, segunda e
quinta localidade, enquanto que na quarta e sexta o desempenho da Comb. 09
foi superior. Portanto para correlagcdo o desempenho da Comb. 01 foi melhor,

embora as parametrizagOes para a Comb. 09 apresentassem um desempenho
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Figura 4.47 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.48 — Medidas de erro (RMSE)

a irradiacdo solar das para a irradiacdo solar das
estacdes que compdem a estacdes que compdem a
R2 para a parametrizacao R2 para a parametrizacao
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Figura 4.49 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compbem a R2 para a parametrizacdo de convecgao.
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Nas Figuras 4.50 a 4.53 estdo os indices estatisticos para a R3, revelando que
a Comb. 01 leva a obtencdo dos melhores indices. Apresentando indices
melhores nas maiorias das estacdes. Para as localidades de Campina Grande,
Caravelas, Una e Deufino usado a Comb. 08, e para a estagdo de Arapiraca
usando as Combinacdes 01 e 09, e para todos as Combinacdes em Brumado,
nao apresentaram significancia estatistica ao nivel 5% segundo o teste de t-
Student.

Observa-se, na Figura 4.50, que a Comb. 01 foi superior nas estacdes de
Palmares, Una e Deufino, enquanto que a Comb. 08 foi melhor em Arapiraca e
a Comb. 09 foi superior em Campina Grande e Caravelas, logo para o ME a
Comb.01 foi melhor na regiao.

Na Figura 4.51, observa-se que a Comb. 01 foi novamente superior as demais.
Foram melhores em quatro esta¢des, enquanto a Comb. 08 foi superior em
Arapiraca. A Comb. 09 foi melhor em Una, entretanto ambas mostram-se com
um alto valor de RMSE. Obtendo os menores valores em Palmares, Deufino e
Caravelas e alto valores na estagéo de Una e Campina Grande.

Analisando as correla¢cdes obtiveram-se altos valores em todas as estacoes.

Novamente a Comb. 01 foi melhor nessa regiao.
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Figura 4.52 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compdem a R3 para a parametrizagdo de convecgao.

Nas Figuras 4.53 a 4.55 estdo os indices estatisticos para R4, que revelam que
a Comb. 04 leva a obtencdo de melhores resultados. Para as localidades de
Parnaiba, S J do Piaui e Itapipoca usando a Comb. 06, na estacéo de Itapipoca
usando a Comb. 07, ndo apresentaram significAncia estatistica ao nivel de 5%
segundo o teste de t-Student.

Na Figura 4.53, verifica-se que as Combinacdes 04 e 07 foram semelhantes
sendo melhores em quatro esta¢gfes cada, sdo elas: Parnaiba, Barbalha, S J

do Piaui e Itapipoca (Comb. 04) e Chapadinha, Estreito, Teresina e Taua
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(Comb. 07). Logo para o ME as Combinacdes 04 e 07 apresentaram um bom
desempenho.

Para o0 RMSE observa-se que a Comb. 04 foi melhor que as demais, sendo
superior em cinco estacdes, Estreito, Parnaiba, Taua, S J do Piaui e Itapipoca.
A Comb.06 foi melhor em Chapadinha, Teresina e Barbalha e a Comb. 07 n&o
obteve um resultado significativo. Todas as estagbes apresentaram um erro
significativo.

A Comb. 06 obteve os melhores resultados em quatro estacdes contra duas da
Comb. 04 e uma localidade para a Comb. 07, logo para correlagcdo o
desempenho da Comb. 06 foi superior as demais; entretanto analisando os trés

indices a Comb. 04 foi a melhor configuracao para essa regiao.
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Figura 4.53 — Medidas de erro (ME) para Figura 4.54 — Medidas de erro (RMSE)
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Figura 4.55 — Medidas de erro (Correlacdo) para a irradiacdo solar das estacdes que
compdem a R4 para a parametrizagdo de convecgao.

Em geral houve diferenca entre as parametrizacdes de Cumulo Grell-3D
(GRELL; DEVENYI, 2002), Kain-Fritsch (KAIN; FRITSCH, 1993) e com a
cumulo desligado. Para todas as regifes 01, 02, 03 e 04 a parametrizacdo de
Grell-3D obteve um melhor desempenho em relagcédo as demais.

Na R1 para o ME a parametrizagdo de Grell-3D foi melhor em uma estacgéo
contra 1 para a parametrizagdo de Kain-Fritsch e uma também com a cumulos
desligadas. Para o RMSE Grell-3D foi melhor em 2 estacdes contra uma de
Kain-Fritsch. J& na correlagéo, Kain-Fritsch foi superior em 2 localidades e 1

para Grell-3D.
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Para R2 e R3 a parametrizagéo de Grell-3D foi superior obtendo o ME melhor
em 6 estacdes. Contra 1 da parametrizacdo de Kain-Fritsch e 5 com a cimulos
desligada. Na analise do RMSE e correlagdo novamente Grell-3D foi melhor
gue as demais parametrizacdes, sendo melhor em sete estacdes para o RMSE
e correlacdo. Na R4, a parametrizacdo de Grell-3D foi semelhante a de Kain-
Fritsch, obtendo o ME melhor em quatro estacdes, contra nenhuma da
parametrizacdo de Kain-Fritsch e quatro com a parametrizacdo desligada, ja
para o RMSE, Kain-Fritsch e Grell-3D obtiveram um desempenho parecido
sendo melhor em quatro estacdes cada; para a correlacdo Kain-Fritsch foi
superior em quatro estacfes contra trés de Grell-3D e uma para cumulos
desligados.

Conclui-se que a parametrizacao de Grell-3D foi a melhor em todas as regides.
Para as proximas simulacdes/previsdes foram utilizadas a melhor Combinacao
para cada uma das regides. Nas regides R1 e R4 foi usada a Comb. 04 e nas

regides R2 e R3 a Comb. 01 foi usada.
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5 RESULTADOS: PARTE Il

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos pela comparacdo entre
previsbes e medidas de irradiacdo solar. Uma avaliacdo da previsdo de
irradiacéo solar dada pelo modelo WRF € apresentada, juntamente com uma
descricao dos diagramas e discussfes sobre os erros medios.

5.1. Avaliacédo das Previsdes do Modelo WRF

A irradiac@o solar no NEB possui sazonalidade com algumas caracteristicas
locais. Avaliando a distribuicdo espaco-temporal da radiacdo global no
Nordeste, com os dados medidos nos mesmos sitios estudados neste trabalho
(Capitulo 4), constataram que 0s maiores valores ocorrem durante a primavera,
nos meses de setembro, outubro e novembro, estacdo seca na regido e 0s
menores valores foram encontrados no outono, nos meses de marco, abril e
maio, periodo chuvoso em grande parte da regido, exceto no Leste do
Nordeste onde os menores valores foram encontrados no inverno.

No intuito de minimizar o tempo computacional foram escolhidos esses dois
periodos para a avalicdo do modelo WRF em simular/prever a irradiacéo solar
no Nordeste do Brasil. Neste trabalho a irradiacédo solar das grades de 5 km do
modelo WRF foi avaliada contra dados observacionais. Previsdes de até 24
horas foram realizadas para todos os meses do outono e da primavera para 0s
anos de 2009, 2010 e 2011, a fim de avaliar a capacidade do modelo em
prever esse parametro.

Como mencionado nos capitulos anteriores, os modelos numéricos possuem
um conhecido viés na previsao de radiacdo solar incidente na superficie. Este
foi um dos fatores que motivaram a realizacdo desse trabalho, uma vez que
refinamentos e a obtengcdo de previsbes com menores erros Sao necessarios

para diversas aplicacfes. Nesta secdo uma avaliacdo da previsao de irradiacao
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solar dada pelo modelo WRF, para as quatro regides homogéneas e para todas
as estacOes subdividas em cada uma dessas regides, sao apresentadas,
sendo quantificados o ME, MSE, RMSE e R.

Nas figuras de dispersdo sado apresentados diagramas para as estacdes
subdivididas das regides homogéneas, em que as previsdes (ordenadas) séo
comparadas com as observagcfes (abscissas) de irradiagdo solar. Foram
empregadas dados dos anos de 2009, 2010 e 2011 para o outono e primavera.
Em todos os diagramas de dispersdao apresentados neste capitulo, o
comportamento geral das previsbes (P) dos modelos, em funcdo das
observacdes (O), € descrito por ajustes lineares (P = a + b.O) calculados com
base em todos o0s pontos e representados por linhas vermelhas. Os
coeficientes lineares (a) e angulares (b), bem como os coeficientes de
correlacdo, calculados para o ajuste linear sdo apresentados nos cantos
superiores esquerdo de cada diagrama de dispersédo. As linhas azuis séo
diagonais, que passam pelas origens dos graficos e possuem coeficientes
angulares unitarios, representam os casos ideais, isto é, elas representam 0s
casos em que previsdes seriam perfeitas, assumindo o mesmo valor das
observacdes (P = O). Nos diagramas dos graficos lineares sdo mostrados os
totais diarios para todos os dias dos meses do outono e inverno e nos

diagramas de disperséo sao apresentadas as medias horérias.

5.1.1. Cenério de 2009

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o outono e primavera de
200. Nas figuras abaixo podem ser visto os indices estatisticos para todas as
estacdes subdivididas para cada uma das quatro regibes homogéneas, apesar
de em algumas esta¢Bes o modelo apresentar um alto viés, o modelo foi capaz
de prever a irradiacdo solar de forma satisfatoria na regido 01 do NEB. Foi
calculado o viés, o erro sistematico (ME), o erro absoluto médio em

porcentagem (MSE%), a raiz do erro médio quadratico em porcentagem
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(RMSE%) e a correlacdo (R). Na Figura 5.1 sdo apresentados os diagramas
dos indices estatisticos para a Regido 01.

Verificando na Figura 5.1, que os maiores valores para ME, MSE e RMSE
ocorrem em A do Gurgeia (46) e Irecé (99), a estacdo 90 mostra-se com um
baixo ME, mas com altos indices de MSE e RMSE. Porém os menores valores
de ME sé&o encontrados em S R de Cassia (90) e B J Lapa (93), embora em
todas as estacdes o RMSE fosse superior a 40%. Observa-se ainda que,
apesar de o modelo apresentar um ME elevado e um RMSE também
expressivo, na primeira, segunda, (exceto para o ME) e quarta estacfes, 0s
coeficientes de correlacdo indicam bons niveis de correlacdes entre previsdes
e observacgles, sempre superiores a 0,60. Todas as estacdes a partir de agora
serdo referenciadas por seu ID descrito na Tabela 4.1 do Capitulo 4.

Ainda na Figura 5.1 para a primavera os maiores valores de ME, MSE e RMSE
ocorrem nas estacdes 46 e 90, porém os menores valores de ME sé&o
encontrados em 93 e 90, em todas as estacfes os indices foram melhores na
primavera que no outono, mostrando que o modelo € mais eficiente para os
meses do ano com maior incidéncia de radiagdo na superficie. Observa-se um
6timo nivel de correlacdes entre previsdes e observacdes, sempre superiores a
0,80. Verifica-se que em todas as estacdes o modelo claramente superestima,
exceto na estagdo 46 para 0 outono, embora se observe uma boa
concordancia entre os dados observados e previstos. Devido ao grande
namero de estacdes usadas nesta pesquisa serdo mostrados os graficos de
disperséo e linear das estacdes que apresentarem um baixo desempenho para

cada regidao homogénea.
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Figura 5.1 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsbes de radiagdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 01 (2009).

Na Figura 5.2, tém-se o diagrama linear e de dispersao para a estacao 46,
mostrando que o modelo tende a subestimar a irradiacdo para o outono e
sobrestimar para a primavera. Nos gréaficos de dispersdo mostra-se um alto
desvio entre os dados medidos e estimados, mas com uma boa correlacao
para a primavera. Usando o teste de t-Student, tanto para o outono como para

a primavera o modelo ndo apresentou significancia estatistica ao nivel de 0,05.
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Figura 5.2 — Diagramas de dispersado (médias horarias) e linear (totais diarias), para as

previsdes de radiagdo solar incidente do modelo WRF para a Regido 01
(2009).

Observando a Figura 5.3, os maiores valores para ME, MSE e RMSE ocorrem

em 39 e 58, para outono e primavera, porém com razoaveis valores nas
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demais estacBes. Observa-se um 6timo nivel de correlacdes entre previsdes e
observacdes, sempre superiores a 0,70. Verifica-se que em quase todas as
estacdes que o modelo claramente superestima os dados observados, embora
se observe uma boa concordancia entre os dados observados e previstos. Isto
mostra que apesar de todos os erros inerentes a um modelo de previsao e
todas as dificuldades ligadas a imprevisibilidade e néo linearidades
atmosféricas 0 modelo possui uma consideravel habilidade em simular a
irradiacdo solar, especialmente para os dias com maior incidéncia de radiacao

solar e, consequentemente, menor cobertura de nuvens.
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Figura 5.3 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsbes de radiacdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 02 (2009).

Na Figura 5.4, tém-se o diagrama linear e de dispersdo para a estacdo 58,
mostrando que o modelo tende a superestimar a irradiagcdo para o outono e
primavera. Nos gréaficos de dispersdo mostra-se um alto desvio entre os dados
medidos e estimados, mas com boas correlagdes. Usando o teste de t-Student,
tanto para 0 outono como para a primavera, o modelo ndo apresentou

significancia estatistica ao nivel de 0,05.
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Figura 5.4 — Diagramas de dispersado (médias horarias) e linear (totais diarias), para as

previsdes de radiagdo solar incidente do modelo WRF para a Regido 02
(2009).

Para a regiao 03, Figura 5.5, os maiores valores para ME ocorrem em 62, 81

para o outono e em 81, 108 e 118 para a primavera. Nas estacfes 23, 66 112,
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(outono) e 62, 66, (primavera) mostra-se um baixo ME, mas com médios
indices de MSE e RMSE. Em todas as estacfes o RMSE foi superior a 40%.
Observa-se ainda que, apesar de o modelo apresentar um ME elevado e um
RMSE também expressivo, em algumas estacdes, o0s coeficientes de
correlacdo indicam bons niveis de correlacdes entre previsdes e observacoes,
sempre superiores a 0,7. Em quase todas as estagdes os indices foram médios
para as duas épocas do ano, mostrando que o modelo é satisfatorio, mas
apresenta um erro sistematico alto. Observa-se que na regido 03 o modelo

claramente superestima os dados observados.
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Figura 5.5 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsfes de radiacdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 03 (2009).

Observa-se o diagrama linear e de dispersédo para a estacdo 108, na Figura
5.6, mostrando que o modelo tende a superestimar a irradiagdo para o outono
e primavera, mas com uma boa concordancia entre os dados medidos e
estimados. Os graficos de dispersdo mostram-se novamente com altos desvios
entre os dados medidos e estimado, o que acarreta altos valores nos indices

estatisticos, mas com uma boa correlagéo.
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Figura 5.6 — Diagramas de dispersédo (médias horarias) e linear (totais diarias), para as

previsGes de radiacdo solar incidente do modelo WRF para a Regido 03
(2009).

Na regido 04, Figura 5.7, no outono mostra-se 0os maiores valores de MSE e

RMSE acima de 60%, em todas as estacfes. Para a primavera tém-se 0s
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maiores valores de ME, acima de 100 W/m?, exceto para as estacdes 3 e 18
que ficaram em cerca de 80 W/m2. Apesar de altos indices, observa-se um
otimo nivel de correlacdes entre previsdes e observacdes, sempre superiores a
0,60. Verifica-se que para a regido 04 o modelo teve maior dificuldade em
simular a irradiagéao solar, provavelmente porque o ano de 2009 foi considerado
um ano chuvoso para o Norte do Nordeste, onde esta inserida a regido
homogénea 04; consequentemente foi um ano com bastante nebulosidade, o

que diminui a capacidade do modelo.
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Figura 5.7 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsfes de radiacdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 04 (2009).

Na Figura 5.8 observa-se o diagrama linear e a dispersdo para a estagcédo 63,
mostrando que o modelo tende a superestimar a irradiacdo para a primavera,
mas com uma boa concordancia para o outono, apesar de um alto desvio. Os
graficos de dispersdao mostram-se novamente com um alto desvio entre 0s
dados medidos e estimados, o que acarreta em altos valores nos indices

estatisticos.
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Figura 5.8 — Diagramas de dispersdo (médias horarias) e linear (totais diarias), para as

previsdes de radiacdo solar incidente do modelo WRF para a Regido 04
(2009).
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5.1.2. Cenério de 2010

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o outono e primavera de
2010. Nas figuras abaixo podem ser vistos os indices estatisticos para todas as
estacOes subdivididas para cada uma das quatro regibes homogéneas. Em
geral o modelo apresentar um alto viés, principalmente na regido 04.

Observa-se na Figura 5.9, que os maiores valores para ME, MSE e RMSE
ocorrem em 46 e 99. A estacdo 90 mostra-se com um ME maior que o da
estacdo 99, embora esta estacao apresente maiores valores de MSE e RMSE.
Porém os menores valores de ME s&@o encontrados em 93 e 99. Observa-se
ainda que o modelo apresenta valores de erros médios na regido,
principalmente para a primavera como mostrar 0s coeficientes de correlacao
com bons niveis entre previsdes e observacdes, sempre superiores a 0,65 para
0 outono e maiores que 0,80 para a primavera. Verifica-se que em todas as
estacdes o modelo claramente superestima os valores de irradiacdo solar para
a primavera. Para a regido 01 em geral o modelo foi satisfatério na tarefa de

simular a irradiagéo solar.
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Figura 5.9 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsdes de radiacdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 01 (2010).

Na Figura 5.10, tém-se o diagrama linear e de dispersao para a estacéo 46,
comprovando que o modelo tende a subestimar a irradiagdo para o0 outono e
superestimar para a primavera; entretanto verifica-se que o modelo segue a
tendéncia dos dados medidos para os dois periodos em questdo. Os graficos
de dispersdo mostram um alto desvio entre os dados medido e estimado. O
teste de t-Student, ndo apresentou significAncia estatistica para o outono,
porém para a primavera o modelo tem semelhanca com os dados medidos ao

nivel de significancia de 0,05.
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Figura 5.10 — Diagramas de dispersédo (médias horarias) e linear (totais diarias), para

as previsdes de radiacdo solar incidente do modelo WRF para a Regiédo
01 (2010).

Observando a Figura 5.11, nota-se que os maiores valores para ME, MSE e
RMSE ocorrem em 39 e 58, para outono e 39, 58 e 85 para a primavera, porém
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com razoaveis valores nas demais estacfes para todos os indices. Observa-se
um o6timo nivel de correlacbes entre previsbes e observacdes, sempre
superiores a 0,80. Verifica-se que em quase todas as estacdes o modelo
claramente superestima, exceto para a primavera na estagcdo 54. Isto mostra
que o modelo possui uma consideravel habilidade em simular a irradiacao solar

para a regiao 02.
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Figura 5.11 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsfes de radiacdo solar
incidente do modelo WRF para a Regidao 02 (2010).

Na Figura 5.12, tém-se o diagrama linear e de dispersao para a estacdo 58,
mostrando que o modelo tende a superestimar a irradiacdo para o outono e
primavera. Os graficos de dispersdo mostram um alto desvio entre os dados
medido e estimado, mas com uma boa correlacdo para as duas épocas do ano.
Observa-se que o modelo segue a tendéncia dos dados medidos apesar de

tem um alto ME.
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Figura 5.12 — de dispersédo (médias horarias) e linear (totais diarias), para as previsdes
de radiagéo solar incidente do modelo WRF para a Regido 02 (2010).

Para a regiao 03, Figura 5.13, tém-se razoaveis valores para ME, exceto para a
estacdo 108, para as duas épocas do ano. Para o MSE e RMSE verifica-se que

os melhores indices foram na primavera, enquanto que para 0 outono o0s
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valores de RMSE foram superiores a 40% e MSE em torno de 25%. Observa-
se gue, apesar de o modelo apresentar um ME alto na estacdo 108 e um
RMSE expressivo em algumas estacdes, principalmente no outono, oS
coeficientes de correlacdo indicam bons niveis de correlacdo entre previsdes e
observacoes, sempre superiores a 0,70.

Em quase todas as esta¢cfes os indices foram médios para as duas épocas do
ano, mostrando que o modelo é satisfatorio para prever/simular a irradiacao
solar, mas apresenta um erro sistematico alto em algumas estacfes. Observa-
se que, em geral, na regido 03 o modelo claramente superestima. Para as
estacbes 81 e 112 para a primavera, ndo havia dados medidos disponiveis, ou

os dados néo foram aprovados no controle de qualidade.

B VE (W/m>?) Il MSE (%) RMSE (%) —e—R

- ; 1
80r O&—o ™ —- —- 0.8
9 TR
o 0 ool I 0ol mc
I.J,J -20F -0.2
2 -40f 0.4
5 the
:\3_1-00 I I | | | | 7: o
I 23 62 66 81 108 112 118 : xg
7 Outono &
Q
~= 100 T T T T 1 E
E 80 O&— o o ® ¢ 088
S 60r 10.6
2 40 10.4
u 0rgl A <l IIJl;g-2
20+ 0.2
40+ 0.4
60} -0.6
-80+ -0.8
-100— ‘ E

23 62 66 81 108 112 118
Primavera

Figura 5.13 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsfes de radiagdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 03 (2010).

Observa-se que o diagrama linear e de dispersdo para a estacdo 108, na
Figura 5.14, comprova que o modelo tende a superestimar a irradiacéo para o
outono e primavera. Com uma boa concordancia entre os dados medidos e

estimados, principalmente para a primavera, 0 modelo apresentou maior

127



dificuldade no periodo do outono, principalmente a partir do dia 5 de marco. Os
graficos de dispersdo mostram-se novamente com alto desvio entre os dados
medido e estimado, o que acarreta altos valores nos indices estatisticos, mas

com uma boa correlacao.
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Figura 5.14 — Diagramas de dispersédo (médias horarias) e linear (totais diarias), para
as previsdes de radiacdo solar incidente do modelo WRF para a Regiédo
03 (2010).

Na regidao 04, Figura 5.15, mostram-se valores altos de MSE e RMSE para o

outono e baixos valores de ME, exceto nas estacdes 3, 34 e 63 onde se verifica
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altos valores para o indice. Para a primavera tém-se os maiores valores de ME
acima de 100 W/m2 em quase todas as esta¢gbes. O mesmo que foi verificado
no ano de 2009, embora tenha apresentado baixos valores de MSE e RMSE.
Na regido 04 o modelo teve maior dificuldade em simular a irradiacao solar, ou

seja, 0 modelo apresentou um alto erro para essa regiao.
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Figura 5.15 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsées de radiacdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 04 (2010).

Na Figura 5.16 observa-se o diagrama linear e a disperséo para a estacao 9,
mostrando que o modelo tende a superestimar, de maneira significativa, a
irradiagdo para a primavera, mas com uma boa concordancia para o outono,

apesar de um alto desvio.
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Figura 5.16 — Diagramas de dispersédo (médias horarias) e linear (totais diarias), para

as previsdes de radiacdo solar incidente do modelo WRF para a Regiédo
04 (2010).

131



5.1.3. Cenério de 2011

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para o outono e primavera de
2011. Nas Figuras abaixo poderéo ser vistos os indices estatisticos, em geral o
modelo apresentar um alto viés. Observa-se na Figura 5.17, que os valores
para ME, MSE e RMSE séao razoaveis para a regido 01, porém no outono os
valores de RMSE foram superiores a 40%, ou seja, como ja era esperado o
modelo obteve um melhor desempenho para a primavera. A localizacdo da
regido 01 favorece a incidéncia de irradiacdo solar por apresentar menos
nebulosidade o que facilita a capacidade do modelo WRF em prever/simular a
radiacdo solar na regido.

Observa-se ainda que os coeficientes de correlacdo apresentam-se com bons
niveis entre previsées e observacdes, sempre superiores a 0,70 para 0 outono
e maiores que 0,80 para a primavera. Para a regido 01 em geral o modelo foi

satisfatorio na tarefa de simular a irradiacao solar.
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Figura 5.17 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsdes de radiagdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 01 (2011).
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Na Figura 5.18, tém-se o diagrama linear e de dispersao para a estagédo 99,
mostrando que o modelo tende a superestimar a irradiacdo para todo o
periodo. Os gréaficos de dispersdo mostram um alto desvio entre os dados
medido e estimado, mas com boas correlagbes. Usando o teste de t-Student,
tanto para o outono como para a primavera o modelo ndo apresentou

significancia estatistica ao nivel de 0,05.
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Figura 5.18 — Diagramas de dispersao (médias horarias) e linear (totais diarias), para

as previsdes de radiacao solar incidente do modelo WRF para a Regiédo
01 (2011).

Observa-se na Figura 5.19, que os valores de ME séo altos tanto para o outono

como para a primavera, exceto nas estacoes 28 e 54 para a primavera. Para
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outono observa-se médios valores de MSE e RMSE e para primavera tém-se
valores razoaveis. Observa-se um 6timo nivel de correlagcbes entre previsdes e
observacdes, sempre em torno de 0,80. Verifica-se que em quase todas as
estacbes o modelo claramente superestima a irradiacdo solar, embora se
observe uma boa concordancia entre os dados observados e previstos. Isto
mostra que apesar de todos os erros inerentes a um modelo de previsédo e
apesar de um alto viés na regido, o modelo possui uma consideravel habilidade

em simular a irradiacdo solar.
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Figura 5.19 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsdes de radiagdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 02 (2011).

Na Figura 5.20, tém-se o diagrama linear e de dispersao para a estagéo 58,
mostrando que o modelo tende a superestimar a irradiacdo para todo o
periodo. Os graficos de dispersdo mostram novamente um alto desvio entre 0s
dados medido e estimado, mas com boas correlagdes. Usando o teste de T-
Student, tanto para o0 outono como para a primavera o modelo ndo apresentou

significancia estatistica ao nivel de 0,05.

135



CABACEIRAS

" ——Medido — Modelo WRF

Irradiagao Global (kWh/m?)

o- I | | 1 I | | | | L | | l | | | |
5 10 15 20 25 MAR 5 10 15 20 25 ABR 5 10 15 20 25 MAI
Série Temporal para o Outono de 2011
CABACEIRAS
10 T T : :
——Medido — Modelo WRF
9
E
=
H
x
]
-1
o
o
o
©o
o
©
S
I
= 5
1
0 | | | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 SET 5 10 15 20 25 ouT 5 10 15 20 25 NOV
Série Temporal para o Primavera de 2011
CABACEIRAS CABACEIRAS
1200 5 3 T T = 1200, ; 7 —— 2
y = 0.93883 *x + 98.5925 - y =1.0024 *x + 121.6233 "
r=0.84953 |—fittad curvp r=0.85707 fitted curvo|
1000 1000
800/ 800
w w
[4 [
H =
o2 600 2 600
[} o
° °
<} o
= =
400 400
] ] %
200 % 4 o 200
¥ : ;r‘s;u1de.1t y ﬁs;u‘IdeM
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Medido (Outono/2011) Medido (Primavera/2011)

Figura 5.20 — Diagramas de dispersao (médias horarias) e linear (totais diarias), para

as previsdes de radiacao solar incidente do modelo WRF para a Regiédo
02 (2011).

Para a regido 03, Figura 5.21, tém-se altos valores para ME, exceto para as

estacdes 62, 66 e 112 para as duas épocas do ano. Para o MSE e RMSE
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verificam-se médios para altos valores para a primavera e para 0 outono 0s
valores de RMSE foram superiores a 40% e MSE em torno de 30%. Observa-
se que, apesar de o modelo apresentar um ME alto e um RMSE expressivo em
algumas estacdes, principalmente no outono, os coeficientes de correlacéo
indicam bons niveis de correlacdo entre previsdes e observacdes, em torno de
0,70.

Para a regido o modelo apresentou altos indices em quase todas as estacoes
nas duas épocas do ano, mostrando que o modelo teve um alto erro
sistematico. Observa-se que, em geral, na regido 03 o modelo claramente
superestima os niveis de irradiagdo solar. Para a estacdo 23 na primavera, nao
houve dados medidos, ou os dados ndo foram aprovados no controle de

qualidade.
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Figura 5.21 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsdes de radiagdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 03 (2011).

Observa-se o diagrama linear e de dispersdo para a estacdo 108, na Figura
5.22, mostrando que o modelo tende a superestimar a irradiagéo para o outono
e primavera, mas com uma boa concordancia entre os dados medidos e

estimados, principalmente para a primavera. Os graficos de dispersdo
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mostram-se novamente com alto desvio entre os dados medido e estimado, o

que acarreta altos valores nos indices estatisticos,

mas com uma boa

correlacéo.
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Figura 5.22 — Diagramas de dispersao (médias horarias) e linear (totais diarias), para

as previsdes de radiacdo solar incidente do modelo WRF para a Regiéao
03 (2011).
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Na regido 04, Figura 5.23, mostra-se valores altos de MSE e RMSE para o
outono e razoaveis valores de ME, exceto para a estacédo 63. Para a primavera
tém-se 0s maiores valores de ME acima de 100 W/m? em quase todas as
estacdes, o mesmo verificado no ano de 2009 e 2010, embora tenha
apresentado médios valores de MSE e RMSE. Na regido 04 o modelo teve
maior dificuldade em simular a irradiagéo solar, ou seja, 0 modelo apresentou
um alto erro para essa regidao, o que foi verificado nos trés anos de estudo
desta pesquisa. Para a estacdo 22 na primavera, ndo houve dados medidos,

ou os dados néo foram aprovados no controle de qualidade.
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Figura 5.23 — Diagrama dos indices estatisticos para as previsdes de radiagdo solar
incidente do modelo WRF para a Regido 04 (2011).

Na Figura 5.24 observam-se o diagrama linear e a dispersédo para a estacao
63, mostrando que o modelo tende a superestimar, de maneira significativa, a
irradiacdo para a primavera e outono, mas com uma boa concordancia. Apesar

dos altos erros 0 modelo segue a tendéncia dos dados medidos.
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Figura 5.24 — Diagramas de dispersao (médias horarias) e linear (totais diarias), para

as previsdes de radiacao solar incidente do modelo WRF para a Regiédo
04 (2011).
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5.2. Andlise Espacial da Irradiacdo Solar para 2009, 2010 e 2011

No intuito de analisar espacialmente e qualitativamente as saidas de irradiacéo
solar do modelo WRF, primeiro usou-se os dados medidos de irradiacdo para
as 110 estacdes, espacialmente distribuida em todo o NEB, (como mostrado na
Figura 4.8) e usou-se a técnica de interpolacdo por krigagem. Os dados foram
arranjados por médias para 0 outono e primavera dos anos em questao.

Todo tipo de interpolacdo apresenta incertezas. Como o intuito desta secéo é
apenas uma comparacao qualitativa entre os dados medidos e estimados pelo
modelo, foram separados apenas os dados dos pontos de grade do modelo
WRF mais préoximos as 110 estacfes usadas nessa pesquisa, como
representativos destas, onde também foi empregada a técnica de interpolacao
com a mesma quantidade de pontos usada para a interpolacdo dos dados
medidos. Com isso, foram construidos mapas de irradiacao solar com os dados
medidos e estimados e os erros referentes a interpolacdo dos dados foram
incluidos nas duas amostras.

Os mapas da irradiagéo solar e da diferenga da irradiacao solar entre os dados
medidos e estimados para os anos de 2009, 2010 e 2011 sdo mostrados nas
figuras abaixo, para o outono e primavera.

O conhecimento da irradiacdo solar e sua variabilidade espaco-temporal séo
essenciais para o planejamento energético e operacdo eficiente de projetos
que utilizam o recurso solar. Nesse contexto, foram elaborados mapas de
irradiacdo solar para o NEB, em todos 0s anos em estudo.

As Figuras 5.25 a 5.27 mostram a distribuicdo espacial da média sazonal da
irradiacdo solar, para os dados medido e estimado para 2009, 2010 e 2011.
Observa-se claramente que a distribuicdo da radiacdo solar incidente
apresenta variagdes sazonais, ou seja, sdo submetidas as condic¢des climaticas
locais. De modo geral, no periodo de outono percebe-se um regime
relativamente baixo de radiacéo solar. Este comportamento € percebido devido

principalmente aos efeitos da ZCIT, que é caracterizada por movimentos
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ascendentes, baixas pressées a superficie, nebulosidade e chuvas abundantes
(FERREIRA, 1996), principalmente no Norte do NEB. No periodo da primavera,
a ZCIT esta posicionada mais ao Norte do equador, e consequentemente,
maior quantidade de radiacao solar incidente € observada na regiao.

Embora no final da primavera (novembro) a radiagdo solar incidente seja alta
na regiao, o setor Sul do NEB, que cobre praticamente todo o Leste da Bahia,
teve reducédo significativa da radiacdo solar. Esta reducdo esta possivelmente
relacionada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem de
sistemas frontais e seus resquicios. Estes sistemas contribuem na
intensificacdo da conveccédo local nos meses da primavera (e no verdo),
principalmente. J& no setor Norte e Nordeste do NEB notaram-se altos valores
de radiacdo solar. Ainda nas figuras, para todos os anos em estudo, observa-
se uma boa concordancia entre os dados medidos e estimados; porém mostra-
se que o modelo tende a superestimar a irradiacdo solar, em todos os anos,
principalmente para a primavera. Os anos de 2009 e 2011, para o outono,
foram considerados anos chuvosos, porém com distribuicdo espacial irregular e
com chuvas menos intensas no ano de 2011, ou seja, a irradiacédo solar para o
outono em 2009 foi menos intensa que para o ano de 2011. J4 para a
primavera, nos trés anos em estudo, foram considerados periodos secos na

regiao.
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Figura 5.25 — Mapas da Irradiacdo Solar, (kWh/m2), para 2009. (A) dados medidos
para o outono, (B) dados estimados para o outono, (C) dados medidos
para a primavera e (D) dados estimados para a primavera.
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Figura 5.27 — Mapas da Irradiacdo Solar, (kwh/m?), para 2011. (A) dados medidos
para o outono, (B) dados estimados para o outono, (C) dados medidos
para a primavera e (D) dados estimados para a primavera.

Nas Figuras 5.28 e 5.29 tém-se os mapas da diferenc¢a entre os dados medidos
e estimados pelo WRF para 2009, onde se verifica para o outono que o modelo
superestima a irradiacdo solar em todo o Sertdo do Nordeste. Nos estados do

Piaui e Maranhdo o modelo subestima, porém existe uma regido no Maranhao

145



onde o modelo superestima. Isto acontece provavelmente devido a méa
qualidade dos dados medidos localizado nesta estacdo. Para a primavera o
modelo tende a superestimar a irradiacdo solar em toda a regido. Para o ano
de 2009 o modelo foi capaz de seguir a tendéncia dos dados medidos, porém

observa-se que o modelo apresenta um alto viés.
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Figura 5.28 — Mapas de diferenca de Figura 5.29 — Mapas de diferenca de

irradiagdo solar (kWh/m2) irradiagdo solar (kWh/m2)
entre os dados medidos e entre os dados medidos e
as saidas do modelo WRF as saidas do modelo WRF
para o outono de 2009. para a primavera de 2009.

Nas Figuras 5.30 e 5.31 estdo os mapas da diferenca da radiagdo solar
incidente para o outono e primavera de 2010, onde tém-se uma configuracéo
parecida com o apresentado para o ano de 2009, no qual o modelo
superestima de maneira significativa toda a regido do NEB para a primavera.
Para o outono o modelo superestima a irradiacdo solar em todo o Sertdo do
Nordeste. Nos estados do Piaui e Maranh&o e no Leste e Oeste da Bahia o
modelo subestima. Para o ano de 2010 o modelo novamente foi capaz de

seguir a tendéncia dos dados medidos, porém com um alto erro sistematico.
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Nas Figuras 5.32 e 5.33 tém-se 0s mapas da diferenca entre os dados medidos
e estimados pelo WRF para 2011, onde verifica-se que tanto para o outono
como para a primavera o modelo superestima a irradiacdo solar em todo o
NEB, exceto no Sul do Piaui onde o modelo subestima.

Para os anos de 2009, 2010 e 2011 o modelo foi capaz de seguir a tendéncia
dos dados medidos; porém observa-se que o modelo apresenta um alto viés.
Com isso fica evidente que o modelo WRF é capaz de prever/simular a
irradiacdo solar na regido; porém € necessaria a utilizagdo de uma técnica
estatistica de refinamento, como o emprego de Regressao Linear Mdltipla ou

Redes Neurais Artificiais para a diminuicdo desses erros inerentes no modelo.
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Em geral, para os trés anos, enfatiza-se a tendéncia de o modelo

sistematicamente superestimar a radiacdo solar incidente, devido
possivelmente, a uma deficiéncia na modelagem dos processos que atenuam a
radiacdo solar. A ocorréncia de maior superestimava para 0s dias com
menores valores de observacdes, também poderia estar ligada a uma geracao
deficiente da cobertura de nuvens em dias nublados, pelo modelo WRF.

Vale mencionar que os modelos meteorolégicos sdo empregados para a
geracdo de campos de variaveis, ndo sendo objetivada a previsdo pontual. As
previsbes para um dado ponto de grade representam uma condicdo média
prevista para uma area extensa. Assim ao comparamos as previsdes com
observacbes, os erros avaliados ndo representam apenas o0 erro do
procedimento de célculo do modelo, mas também englobam os erros inerentes
a comparar um campo com um ponto especifico dentro do campo, bem como
os erros decorrentes de imprecisbes nas condi¢ces iniciais e de contorno

empregadas pelo modelo WRF.
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O processo de refinamento busca, justamente, corrigir o valor do campo para o
ponto de interesse e remover erros sistematicos decorrentes de imprecisdes
existentes no modelo e nos dados por ele empregados, ou seja, a reducao
desses erros de previsdo de radiacdo € o objetivo almejado pelo ajuste dos
modelos de RNA e RLM. Como exposto acima, nas proximas secbes serdo
analisado os modelos de RLM e RNA, onde foram aplicadas as saidas do

modelo para cada uma das 110 estacdes usadas nesta pesquisa.
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6 RESULTADOS: PARTE Ill

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos pela comparacédo entre
previsbes e medidas de irradiacdo solar. Em uma primeira parte sao
apresentadas as previsdoes dos modelos de RNAs, onde sao avaliadas em
experimentos utilizando diversos conjuntos de preditores, sendo apontado um
conjunto minimo de preditores e neurbnios que leva a uma previsao
satisfatoria. Previsfes obtidas a partir do modelo de RLM sé&o obtidas usando
as coberturas de nuvens do WRF e o modelo de ClearSky. A avaliacdo do
desempenho do modelo WRF e dos demais modelos ajustados, em cada
estacdo do ano, sdo discutidas. Na ultima se¢do, uma avaliacdo de previsées
realizada com diferentes antecedéncias é apresentada. Em cada secdo sao
discutidos os resultados pelos novos modelos frente ao WRF e pela RNAs
frente ao modelo de RLM.

6.1. Experimentos para a Selecao de Preditores

Foi realizado um estudo para identificar as variaveis meteorologicas
necessarias para simular a irradiacdo solar para todo o NEB, (por regifes
homogéneas e as estacdes subdivididas para validacdo dos resultados). Nas
Figuras 6.1 a 6.4 sdo mostrados os resultados dos testes com diferentes
combinacdes de variaveis utilizadas para alimentar a RNA para as quatro
regides homogéneas definidas anteriormente. Tanto as RNAs como o RLM
foram desenvolvidos utilizando para o treinamento os periodos de outono e
primavera dos anos de 2009 e 2010 e deixando o ano de 2011 para os testes
de validacdo dos modelos. Os experimentos e as variaveis usadas foram
descritos na secédo 3.7.1. Para o procedimento de sele¢céo dos preditores foram
utilizados dados do outono e primavera dos anos de 2009 e 2010 e uma
topologia padrdo com uma camada oculta com o numero de neurdnios

variando de 8 a 22, e funcéo de ativacéo tangente hiperbdlica.
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Todos os experimentos foram realizados 100 vezes para cada configuracéo,
variando os neurdnios de dois em dois (8, 10 12, 14, 16, 18, 20, 22), onde
foram calculados os seus indices estatisticos. A rede correspondente ao
experimento que gerou os melhores resultados no treinamento foi salva,
obtendo oito redes, uma para cada configuracdo de neurdnios ocultos, ou seja,
foram salvas apenas as RNAs que apresentaram 0S menores erros. Esse
procedimento foi adotado, pois, em cada treinamento, os pesos de cada
neurénio sdo inicializados aleatoriamente e sofrem sequéncias de ajustes
diferentes, levando a pesos finais diferentes. Eventualmente o treinamento
pode ser interrompido com o erro ainda elevado e distante do valor real,
acarretando em RNAs ineficientes. Em seguida foi comparada qual a
guantidade de neurdnios na camada oculta gerou o melhor resultado, obtendo-
se assim, uma uUnica RNA para cada estacédo. No estudo, todas as simulacdes
com as RNAs foram inicializadas apdés a separacdo aleatéria dos dados para
as etapas de treinamento, validacao e teste.

O primeiro experimento foi realizado com as mesmas variaveis usadas para o
desenvolvimento do modelo RLM. No segundo experimento utilizou-se o0s
preditores definidos como melhores para o modelo Eta por Guarnieri, 2006,
substituindo-se o TOA (radiacdo no topo da atmosfera) pelo modelo de
clearsky, totalizando oito variaveis. Ja no terceiro experimento utilizaram-se as
mesmas variaveis do segundo experimento, mas com a inclusdo do dj (Dia
Juliano) e hour (hora) para indicar um padréo temporal as redes. Os valores de
RMSE, bem como o nimero de neurbnios com o qual a rede neural obteve os
melhores resultados para cada um dos experimentos sdo apresentados nas
figuras abaixo.

Nas Figuras 6.1 a 6.4 tém-se as estacbes que compdem as regides
homogéneas 01, 02, 03 e 04, respectivamente, onde nas ordenadas observa-
se 0 RMSE (normalizado) e nas abscissas 0 nimero de neurdnios na camada
oculta para os trés experimentos. As setas mostram qual a quantidade de

neurénios gerou o melhor resultado para cada experimento. Para todas as
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estacOes os experimentos 02 e 03 obtiveram resultados significativamente
melhores em comparagdo com o experimento 01, enquanto o Experimento 03
foi melhor em todas as estacdes. Nao se observou uma diferenca significativa
em relacdo a quantidade de neurdnios na camada oculta, lembrando que,
como os preditores estavam em unidades diferentes, foi necessario a

normalizagdo dos mesmos a fim de evitar a influéncia das diferentes escalas de

grandeza.
Estagdo 46 Estagéo 90
1 ; 1 — :
5 0.8 0.8
°
©
N
© 06 0.6
E
=]
Z 04 0.4
w
(2]
2 02 0.2
0
8 10 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 16 18 20 22
Estagao 99 Estacao 93
1 1
S 08f 0.8
°
©
N
s 0.6
E
B
o
< 0.4
w
2
© 0.2
0
8 10 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 16 18 20 22

Nimero de Neurdénios na Camada Oculta

| B Exp. 01 [ Exp. 02 Exp. 03 |
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Na Tabela 6.1, tem-se 0 RMSE e a correlacdo (R) para as estacdes da R1 para
o experimento 03, mostrando que as estacdes 90, 99 e 93 foram melhores com
18 neurbnios na camada oculta, enquanto que a estacao 46 foi melhor com 20
neurdnios. Os melhores resultados foram encontrados nas estacdes 99 e 93
com RMSE de 0,40 e 0,39, respectivamente em unidades adimensionais. Para
a avaliacdo das previsbes e generalizacdo das RNAs, para a regido
homogénea 01 foi testada a configuracao de rede desenvolvida para a estacao
93, pois apresentou os melhores resultados, com 18 neurdnios na camada

oculta.

Tabela 6.1 — Grupo de preditores do experimento 03 e 0 niumero de neurbnios ocultos
gue apresentou 0s melhores resultados para a Regido 01.

ESTACOES 46 90 99 93
NEURONIOS OCULTOS 20 18 18 18
RMSE 0,44 0,43 0,40 0,39
R 0,90 0,90 0,92 0,92

Na Tabela 6.2, tem-se 0 RMSE e a correlagcdo para as estacdoes da R2,
mostrando que as melhores redes foram encontradas nas estac¢des 54, 39, 28,
58, 85 e 13. Com 20 neurdnios, na camada oculta, a estacao 54 obteve valores
de 0,31 e 0,95 de RMSE e R, enquanto que a estacdo 13 com 22 neurdnios
teve o pior desempenho nesse grupo. Os melhores resultados foram
encontrados nas estacdes 54, 39 e 28 com RMSE de 0,31, 0,33 e 0,37,
respectivamente. Para a avaliacdo das previsdes e generalizacdo das RNAs
para a regido homogénea 02 foi testada a configuracdo de rede desenvolvida
para a estacdo 54 e 28 que apresentou os melhores resultados com 20
neurdnios na camada oculta. Embora n&o houvesse uma diferenga significativa
para as demais estacdes, exceto na estacdo 13 onde o RMSE é de 0,41, para
diminuir o tempo computacional de treinamento das RNAs foram usados para

todas as esta¢gfes da R2 apenas 20 neurbnios na camada oculta.
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Tabela 6.2 — Grupo de preditores do experimento 03 e 0 numero de neurdnios ocultos
gue apresentou os melhores resultados para a Regido 02.

ESTAGCOES 13 28 39 54 58 85
NEURONIOS OCULTOS 22 20 22 20 18 22
RMSE 0,41 0,34 0,33 0,31 0,37 0,37
R 0,91 0,94 0,94 0,95 0,93 0,93

Na préoxima Tabela, tem-se 0 RMSE e a correlacdo para as estacfes da R3,
mostrando que as melhores estacdes foram encontradas em 62 e 23 com 22
neurdnios na camada oculta, nas estacdes 23 e 108 também obteve-se 6timos
valores, porém com 18 neurbnios na camada oculta. O melhor resultado foi na
estacdo 62 com valores de RMSE de 0,38 e R de 0,90, enquanto que a
estacdo 112 com 22 neurbnios teve o pior desempenho nesse grupo. Para a
avaliacdo das previsdes e generalizacao das RNAs para a regido homogénea
03 possivelmente serd testada a configuracdo de rede desenvolvida para as
estacdes 62, 66, 81, 112 e 118, com 22 neurbnios na camada oculta, embora
nao houvesse uma diferenca significativa entre as demais esta¢des. Portanto
para diminuir o tempo computacional de treinamento das RNAs foram usados

para a R3 22 neurdnios na camada oculta em todas as esta¢cdes do grupo.

Tabela 6.3 — Grupo de preditores do experimento 03 e 0 nimero de neurdnios ocultos
gue apresentou 0s melhores resultados para a Regido 03.

ESTAGCOES 23 62 66 81 108 112 118
NEURONIOS OCULTOS 18 22 22 22 18 22 22
RMSE 0,39 0,38 0,44 0,44 0,40 0,48 0,39

R 0,92 0,93 0,90 0,90 0,92 0,88 0,92

Na Tabela 6.4, tem-se 0 RMSE e a correlagcdo para as estacoes da R4,
mostrando que as melhores estacfes foram encontradas em 25, 3, 22, 34, 38,
18, 41, 63 e 9. Com 22 neurbnios na camada oculta, a estacdo 54 obteve os
melhores resultados com valores de 0,34 e 0,94 de RMSE e R, enquanto que a
estacdo 9, com 20 neurbnios, teve o pior desempenho nesse grupo. Os
melhores resultados foram encontrados com 22 e 20 neurbnios, porém na

estacdo 3 o melhor resultado foi encontrado com apenas 8 neurdnios. Para a
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avaliacao das previsOes e generalizacdo das RNAs para a regido homogénea
04 optou-se por usar a configuracéo de rede desenvolvida para as estages 63,
34, 22 e 9, pois apresentaram os melhores resultados com 20 neurbnios na
camada oculta. Enquanto duas estacdes foram melhores com 20, inclusive a
estacdo 25 onde se observa os melhores resultados, embora ndo tenha sido
verificada uma diferenca significativa entre as demais estacdes, portanto para
diminuir o tempo computacional de treinamento das RNAs foram usados para a

R4, 20 neurbnios na camada oculta em todas as estac¢des do grupo.

Tabela 6.4 — Grupo de preditores do experimento 03 e 0 numero de neurdnios ocultos
gue apresentou os melhores resultados para a Regi&o 04.

ESTAGCOES 3 9 18 22 25 34 41 63
NEURONIOS OCULTOS 8 20 22 20 22 20 18 20
RMSE 0,38 0,52 0,39 0,38 0,34 0,38 0,40 0,44
R 0,92 0,85 0,92 0,93 0,94 0,92 0,92 0,90

Analisando os preditores do experimento 03 onde foram definidas 10 variaveis
como as mais significativas, a importancia da umidade relativa pode ser
explicada pela elevada correlagdo negativa com o preditando observado, a
irradiacdo solar, possivelmente devido ao fato de que em dias nublados e
chuvosos a umidade relativa € elevada e a incidéncia de radiacdo é baixa,
enquanto que em dias de céu claro ocorre o contrario. As demais variaveis,
apesar de nao terem apresentado correlacdo direta com a irradiacao solar para
a série completa de dados, podem possuir alguma relacdo com a radiacédo
solar incidente para dias com condi¢cdes de tempo particulares, dias de céu
claro ou dias nublados. Assim essas variaveis podem conter informacgdes que,
combinadas, consigam explicar grande parte da variacdo da irradiacdo solar.
Pode-se explicar a importancia da variavel clearsky pelo fato de que esta
possui alta correlacdo com a radiacdo incidente em dias de céu claro. A
variavel agua precipitavel deve apresentar elevados valores em dias chuvosos,

quando a radiacdo solar incidente € reduzida. A temperatura em superficie

correlaciona-se com a radiagéo solar incidente em dias de céu limpo, uma vez
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que o aquecimento da camada de ar proxima a superficie € uma resposta da
radiacdo solar incidente. Quanto ao vento zonal em superficie ul0, embora
presente nos preditores segundo Guarnieri, 2006, é dificil supor uma ligacao
entre ul0 e a irradiacdo solar. Possivelmente algum fator climéatico que
influencia as condi¢cdes de tempo e a incidéncia de radiagdo, também esta
vinculado a maiores ou menores intensidades de vento zonal.

Observa-se que a inclusdo das variaveis hora e dia juliano trouxeram uma
melhora em todas as esta¢cdes de todas as regides homogéneas, em algumas
estacdes sendo mais significativas que em outras. Uma explicacdo possivel é
que com a inclusdo dessas variaveis foi incluido o ciclo horario e anual no
treinamento das redes neurais artificiais, ou seja, um padrdo temporal que
poderia estar relacionado ao ciclo diario de erro sistematico do modelo WRF-.

E importante mencionar que as RNAs dependem da qualidade e quantidade
dos exemplos apresentados durante o treinamento para que possa extrair
padrbes corretos e representativos do comportamento e relacdo entre as
variaveis. Sendo assim, por apresentar um desempenho satisfatério, os 10
preditores do Experimento 03 foram adotados como preditores para as

proximas analises.

6.2. Definicdo da Arguitetura das RNAs

Nas Tabelas 6.5 a 6.8 encontram-se 0s varios testes de arquiteturas utilizando
as variaveis selecionadas no topico anterior. Sao apresentados os coeficientes
de correlacdo R e 0 RMSE para as esta¢des subdividas para as quatro regioes
homogéneas para os anos de 2009 e 2010. Da mesma forma que
anteriormente, cada arquitetura foi treinada 100 vezes, para cada conjunto de
neurbnios. Em seguida foram comparadas as configuracées de uma e duas
camadas ocultas, a primeira variando os neurbnios de 8 a 22, como usado

anteriormente. Foram salvas apenas as RNAs que obtiveram os melhores
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resultados e comparadas com a configuragdo com duas camadas ocultas,
configuragdo (RNA-10-[20-10]-1), descrita na metodologia desta pesquisa.
Em todas as estacfes ndo houve uma diferenca significativas entre as duas
configuracdes. Nas regides homogéneas 03 e 04, Tabelas 6.7 e 6.8, em todas
as estacdes os indices foram iguais, enquanto na Tabela 6.5, onde tém-se as
estacdes que compdem a regido homogénea 01, apena na estacdo 99 o teste
com duas camadas ocultas teve um desempenho levemente superior, pois 0
RMSE apresentou valor de 0,39 contra 0,40 com uma camada oculta. Na
Tabela 6.6, para a regido 02, novamente ndao observa-se uma diferenca
significativa entre as duas configuracdes, exceto nas estacdes 12 e 39, onde
ha uma ligeira vantagem para a configuracdo com duas camadas ocultas.
Apesar de nao apresentarem diferencas significativas, optou-se pela
configuracdo com duas camadas ocultas por apesentar um desempenho
levemente superior e um menor tempo computacional em relacdo a
configuracdo de uma camada oculta, variando os neurénios de 8 a 22.

Isto ocorre devido ao fato de que em cada estacéo, a configuracdo com uma
camada oculta precisa ser executada 100 vezes para cada quantidade de
neurénios ocultos, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 e 22, para que seja entao
selecionada a RNA que levou ao menor erro. Enquanto que na segunda opcao,
com duas camadas ocultas, a rede foi treinada apenas 100 vezes para cada
estacdo, pois sO foi testada uma configuragcdo de neurdnios ocultos, sendo
escolhida a RNA que apresentou os menores erros entre as 100. Isto explica
porque o tempo computacional sera menor se for usada a configuracdo com
duas camadas ocultas.

Na Figura 6.5 tem-se a arquitetura da RNA usada no restante desta pesquisa,
sendo a mesma para todas as regides homogéneas, com 10 preditores: dj,
hour, clearsky, ., t2, ul0, clflo, clfmi, clfhi e pw, com duas camada ocultas e
funcéo de transferéncia do tipo tangente hiperbodlica nas duas camada ocultas
e na camada de saida. Com a definicdo dos preditores e arquitetura da RNA foi
configurada uma rede para cada uma das 110 estacdes usadas nesta

161



pesquisa. Nas proximas secdes € apresentada uma andlise mais detalhada das
previsdes obtidas e uma confrontagdo com os parametros de desempenho das
demais previsdes, WRF e RLM.

Tabela 6.5 — Comparacdo das duas configuracbes das RNAs com uma e duas
camadas ocultas para Regido 01.

Estacbes 46 90 99 93
Neurdnios [20] [20-10] [18] [20-10] [18] [20-10] [18] [20-10]
RMSE 0,44 0,44 0,43 0,43 0,40 0,39 0,39 0,39

r 0,90 0,90 0,90 0,90 0,92 0,92 0,92 0,92

Tabela 6.6 — Comparacdo das duas configuracbes das RNAs com uma e duas
camadas ocultas para Regido 02.
Estacdes 12 28 39 54 58 85

Neurdnios  [22] [20-10] [20] [20-10] [22] [20-10] [20] [20-10] [18] [20-10] [22] [20-10]
RMSE 041 040 034 034 033 033 031 031 037 037 037 037
r 091 092 09 094 094 095 095 09 093 093 093 093

Tabela 6.7 — Comparacdo das duas configuragcbes das RNAs com uma e duas
camadas ocultas para Regido 03.
Estacbes 23 62 66 81 108 112 118

Neurdnios [18] [20-10] [22] [20-10] [22] [20-10] [22] [20-10] [18] [20-10] [22] [20-10] [22] [20-10]
RMSE 039 039 038 038 044 044 044 044 04 04 048 048 039 0,39
r 092 092 093 093 09 09 09 09 092 092 08 08 092 092

Tabela 6.8 — Comparacdo das duas configuracbes das RNAs com uma e duas
camadas ocultas para Regido 04.
Estacdes 3 9 18 22 25 34 41 63

Neurdnios [8] [20-10] [20] [20-10] [22] [20-10] [20] [20-10] [22] [20-10] [20] [20-10] [18] [20-10] [20] [20-10]
RMSE 0,38 0,38 052 052 0,39 039 038 038 034 034 038 038 04 04 044 044
r 0,92 092 085 085 092 092 093 093 094 094 092 092 092 092 09 09

Hidden 2 Output

20

Figura 6.5 — Arquitetura da RNA para as quatro regibes homogéneas.
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6.3. Avaliacédo das Previsdes

Nesta secdo sao apresentados os resultados das previsdes usando os modelos
WRF, RLM e RNA, por regides homogéneas para os anos de 2009 e 2010. S&o
apresentados sete indices estatisticos. Os indices foram calculados a partir do
conjunto dos dados identificado como Teste — dados nao utlizados no
treinamento ou na validagcdo da RNA. Uma vez que foram definidos os
preditores, a arquitetura final e a configuracdo da RNA pode-se dizer que a
metodologia de refinamento estatistico da irradiacdo solar por RNAs esta
completa. Sua aplicacdo se deu a principio sobre as 110 esta¢fes utilizadas
nesta pesquisa, divididas em quatro regides, para as quais foram realizados
100 treinamentos em cada e foi salva a RNA com o menor erro entre as 100.
Devido a grande quantidade de informacfes, sdo apresentadas nas tabelas
apenas as estacdes subdivididas anteriormente. Nos graficos de dispersao sao
apresentados apenas os padroes mais significativos das previsdes efetuadas

pelos diferentes modelos.

6.3.1. Regidao Homogénea 01

Com a finalidade de comparar visualmente os resultados encontrados nas
subsecdes anteriores, os parametros de avalicdo das previsfes analisadas séo
apresentados na Figura 6.6 para R1. Sdo mostrados os valores de ME, MSE,
RMSE e R para as previsfes dos modelos WRF, RLM e RNA.

Verifica-se, nos gréaficos da Figura 6.6, que qualquer das previsbes derivadas
dos modelos de RLM e RNA promovem a remocao do viés, reducdo do MSE e
RMSE e aumento dos coeficientes de correlagéo, para todas as estagdes da
R1. Como observado na figura, as previsbes dos modelos de RLM e RNA

possuem desempenhos superiores aos observados pelo modelo WRF, embora
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0 modelo RNA apresente um desempenho superior ao modelo de RLM. Apesar
de o modelo de RLM mostrar uma reducdo nos valores de MSE e RMSE e
aumento no coeficiente de correlagdo, o modelo tende a subestimar os dados
medidos ao apresentar valores de ME superiores aos do modelo WRF. Por fim,
0s modelos de RLM e RNA apresentaram um resultado significativo para a
reducdo do erro sistemético do modelo WRF, porém o modelo RNA foi superior

aos resultados da RLM.
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Figura 6.6 — Comparacao entre os dados medidos e os modelos WRF, RLM e RNA
(Regido 01).
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Na Tabela 6.9, tem-se um resumo estatistico dos indices calculados para R1. E
realizada uma comparacdo quantitativa que evidencia a superioridade do
modelo RNA frente ao modelo de RLM e de ambos frente ao modelo WRF
levando a previsbes com viés bastante reduzido, como verificado na Tabela
6.9, exceto para o modelo de RLM que apresentar valores de viés maiores que
o modelo WRF, mas com valores reduzidos para os demais indices. Portanto

ambos o0s ajustes, apresentaram valores de RMSE menores. Enquanto o
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RMSE(%) para o modelo WRF € de aproximadamente 45%, 40%, 37% e 43%
para as estacbes de A do Gurgeia, S R de Cassia, B J da Lapa e Irecé,
respectivamente, os novos modelos apresentaram valores da ordem de 33%,
34%, 29% e 31% para RLM e 30%, 32%, 22% e 28% para RNA, nas referidas
estagdes, revelando uma reducgdo significativa nos erros apresentados pela
irradiacao solar do modelo WRF.

Tabela 6.9 — Resumo dos indices estatisticos dos modelos WRF, RLM e RNA para a
Regido 01. Em destaque estdo os melhores indices.

Estacbes A DO GURGEIA S R DE CASSIA
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME -14,07 -16,44 4,64 23,48 -32,30 7,92
MSE 149,59 111,82 99,61 148,88 131,63 111,92
MSE (%) 31,21 23,33 20,78 29,65 26,22 22,29
RMSE 217,75 156,74 145,06 201,39 170,22 160,47
RMSE(%) 45,42 32,70 30,26 40,11 33,90 31,96
r 0,78 0,87 0,89 0,80 0,83 0,85
R2 0,61 0,76 0,79 0,64 0,69 0,72
Estacdes B J DA LAPA IRECE
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 12,55 -35,27 -10,24 6,18 -39,07 -4,73
MSE 138,22 114,04 80,88 149,50 126,17 103,00
MSE (%) 27,06 22,33 15,84 28,57 24,11 19,69
RMSE 188,58 146,88 114,87 223,71 161,84 148,32
RMSE (%) 36,93 28,76 22,49 42,76 30,93 28,35
r 0,82 0,88 0,93 0,76 0,86 0,88
R2 0,67 0,78 0,86 0,57 0,75 0,78

6.3.2. Regido Homogénea 02

Verifica-se na Figura 6.7 que o desempenho da RNA apresentou uma melhora
significativa e superior ao dos modelos de RLM em todas as esta¢gOes da R2.

Os coeficientes de correlacdo e os erros meédios para RLM e RNA
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apresentaram uma diferengca significativa. Observa-se que o modelo de
regressao tende a subestimar os dados medidos.

Apesar de o uso de RNA proporcionar ganhos sobre o modelo RLM, ambos os
modelos apresentaram coeficiente da ordem de 0,80 em todas as estacdes
analisadas e proporcionaram uma reducdo dos erros médios frente as

previsdes do modelo WRF.
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Figura 6.7 — Comparacao entre os dados medidos e os modelos WRF, RLM e RNA
(Regiéo 02).

Analisando a Tabela 6.10 em termos de ME observa-se uma reducao
significativa para o modelo de RNA frente aos demais, enquanto que o modelo
de RLM obteve uma reducdo em algumas estacfes e um aumento do viés em
outras, como verificado, nas estacbes de Calcanhar e Aracaju. Porém, em
geral, ambos os modelos apresentaram erros muito baixos em comparacao
com as simulagées do modelo WRF. Os valores de RMSE(%) do modelo RNA

sdo bastante reduzidos em relacdo ao demais modelos. Assim, 0S novos
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modelos, principalmente para o modelo RNA, levam a previsdes com erros

reduzidos, superando as previsdes originais do WRF.

Tabela 6.10 — Resumo dos indices estatisticos dos modelos WRF, RLM e RNA para a

Regido 02.
Estactes MACEIO MOSSORO
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 48,57 -17,03 7,69 43,08 -35,24 0,93
MSE 147,77 133,36 98,89 135,87 115,60 73,87
MSE(%) 29,57 26,68 19,79 24,61 20,94 13,38
RMSE 205,31 171,17 140,35 183,82 148,11 110,49
RMSE(%) 41,08 34,25 28,08 33,30 26,83 20,02
r 0,81 0,84 0,89 0,85 0,89 0,94
R? 0,65 0,70 0,80 0,72 0,80 0,88
Estac6es CABROBRO CALCANHAR
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 45,53 6,74 1,15 9,75 -27,91 6,54
MSE 104,23 90,82 75,84 102,54 111,98 70,14
MSE(%) 20,92 18,23 15,22 19,00 20,75 13,00
RMSE 155,83 121,99 107,86 155,61 146,50 112,18
RMSE (%) 31,28 24,49 21,65 28,83 27,14 20,78
r 0,91 0,93 0,94 0,90 0,91 0,95
R? 0,83 0,87 0,89 0,81 0,83 0,90
Estac6es CABACEIRAS ARACAJU
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 62,64 -24,95 -14,73 15,23 -48,98 3,07
MSE 121,34 111,21 92,21 153,58 139,42 97,02
MSE(%) 23,53 21,57 17,88 31,17 28,29 19,69
RMSE 171,88 142,26 124,47 210,44 174,41 138,78
RMSE (%) 33,33 27,59 24,14 42,71 35,40 28,16
r 0,89 0,89 0,92 0,80 0,85 0,90
R? 0,79 0,80 0,84 0,63 0,72 0,81

6.3.3. Regidao Homogénea 03

Na Figura 6.8 observa-se que qualquer das previsdes derivadas dos modelos

de RLM e RNA promovem a remoc¢ao do viés, exceto para as estacfes 62 e
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66, onde o modelo de RLM apresentou valores de ME maiores. Ja para a RNA
verifica-se uma reducdo do MSE e RMSE e aumento dos coeficientes de
correlacéo, para todas as estacfes da R3. Como observado na Figura 6.8, as
previsdes dos modelos de RLM e RNA possuem desempenhos superiores aos
observados pelo modelo WRF, embora o modelo RNA apresente um
desempenho superior ao modelo de RLM. Apesar de o modelo de RLM mostrar
uma redugédo nos valores de MSE e RMSE e aumento no coeficiente de
correlacdo o modelo tende a subestimar os dados medidos. Por fim, pode-se
dizer que o modelo de RNA apresenta um resultado significativo para a

reducdo do erro sistematico do modelo WRF.
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Figura 6.8 — Comparacao entre os dados medidos e os modelos WRF, RLM e RNA
(Regiao 03).

Na Tabela 6.11 comprova-se a superioridade do modelo de RNA frente ao
modelo de RLM e de ambos em relacdo as saidas do modelo WRF para a
irradiacédo solar. Em geral, os modelos RLM e RNA apresentaram erros muito

baixos e correlagcdes mais altas em comparagao com as simula¢cées do modelo
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WRF. Os valores de RMSE(%) do modelo RNA sdo bastante reduzidos em
relagcdo ao demais modelos.
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Tabela 6.11 — Resumo dos indices estatisticos dos modelos WRF, RLM e RNA para a

Regido 03.
EstacGes CAMP GRANDE ARAPIRACA
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 37,48 -27,88 11,70 -5,86 -23,72 -0,14
MSE 151,46 141,13 97,12 143,03 115,90 77,13
MSE(%) 31,88 29,70 20,44 31,86 25,82 17,18
RMSE 205,93 173,48 135,15 192,78 146,76 111,82
RMSE (%) 43,34 36,51 28,44 42,94 32,69 24,91
r 0,80 0,82 0,89 0,80 0,87 0,93
R2 0,64 0,67 0,80 0,64 0,76 0,86
EstacGes PALMARES CARAVELAS
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME -2,30 -24,56 -4,34 55,25 -17,37 0,14
MSE 143,81 113,47 90,71 155,43 130,96 107,62
MSE (%) 32,57 25,70 20,54 35,51 29,92 24,59
RMSE 185,14 145,21 124,78 225,22 166,27 154,92
RMSE (%) 41,92 32,88 28,26 51,45 37,98 35,39
r 0,78 0,86 0,89 0,77 0,83 0,86
R2 0,61 0,74 0,80 0,59 0,70 0,74
Estac6es BRUMADO UNA
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 68,72 -6,29 -3,85 22,38 -22,29 -0,35
MSE 125,76 111,66 95,28 151,75 127,19 103,57
MSE(%) 27,93 24,80 21,16 38,62 32,37 26,36
RMSE 190,09 153,38 133,80 211,70 163,13 142,85
RMSE (%) 42,22 34,07 29,72 53,88 41,52 36,36
r 0,87 0,88 0,91 0,73 0,80 0,85
R2 0,75 0,77 0,83 0,53 0,64 0,72
Estac6es DEUFINO
Modelos WRF RLM RNA
ME 49,88 -31,26 -2,62
MSE 126,54 127,84 88,67
MSE(%) 28,15 28,44 19,73
RMSE 179,66 167,21 124,14
RMSE (%) 39,96 37,19 27,61
r 0,87 0,85 0,92
R2 0,76 0,73 0,85
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6.3.4. Regiao Homogénea 04

Verifica-se na Figura 6.9 e Tabela 6.12 que o desempenho da RNA apresentou
uma melhora significativa em relacdo aos modelos de RLM, em todas as
estacBes. Os coeficientes de correlagdo e os erros médios para RLM e RNA
apresentaram uma diferenga significativa entre si, mas sempre uma reducgéo
dos erros médios frente ao WRF. Em todas as estacfes a RNA apresentou um
desempenho bastante superior ao modelo RLM. Observa-se que o modelo de
regressao tende a subestimar os dados medidos; além disso, na R4 foi onde o
WRF apresentou 0s maiores erros e 0s novos modelos conseguiram uma
reducdo mais significativa do erro sistematico, principalmente o modelo de
RNA. Apesar de o uso de RNA proporcionar ganho frente a RLM, ambos o0s
modelos apresentaram altos coeficientes de correlacdo e proporcionaram uma

reducado dos erros.
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Figura 6.9 — Comparacédo entre os dados medidos e os modelos WRF, RLM e RNA
(Regiéo 04).
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Tabela 6.12 — Resumo dos indices estatisticos dos modelos WRF, RLM e RNA para a

Regido 04.
Estacées CHAPADINHA ESTREITO
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 7,03 -35,48 1,19 75,74 -22,92 3,62
MSE 148,48 106,44 82,53 199,65 136,10 109,62
MSE(%) 32,48 23,29 18,05 47,11 32,12 25,87
RMSE 203,68 140,66 117,15 265,35 175,35 152,51
RMSE(%) 44,56 30,77 25,63 62,61 41,38 35,99
r 0,80 0,89 0,92 0,66 0,78 0,84
R2 0,65 0,80 0,85 0,44 0,61 0,70
Estacées PARNAIBA TERESINA
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 28,59 -27,03 -0,91 24,18 -8,54 2,30
MSE 148,66 108,55 81,52 149,63 98,44 79,76
MSE (%) 30,39 22,19 16,66 33,30 21,91 17,75
RMSE 197,18 140,01 124,43 210,23 135,68 116,93
RMSE (%) 40,30 28,62 25,43 46,79 30,19 26,02
r 0,81 0,87 0,90 0,80 0,89 0,92
R2 0,66 0,76 0,81 0,63 0,79 0,84
Estagdes BARBALHA TAUA
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 62,76 -45,26 1,18 77,30 -15,17 9,04
MSE 148,36 129,68 93,43 136,53 107,50 86,76
MSE (%) 29,08 25,42 18,31 27,85 21,93 17,70
RMSE 205,70 166,74 131,78 192,77 143,79 123,01
RMSE (%) 40,32 32,68 25,83 39,32 29,33 25,09
r 0,82 0,86 0,91 0,87 0,89 0,92
R2 0,68 0,75 0,83 0,75 0,80 0,85
Estacbes S J DO PIAUI ITAPIPOCA
Modelos WRF RLM RNA WRF RLM RNA
ME 21,86 -34,13 10,04 86,58 -32,84 7,43
MSE 146,69 127,13 98,41 167,59 133,15 101,26
MSE (%) 28,99 25,13 19,45 36,51 29,00 22,06
RMSE 208,34 168,34 144,08 228,25 167,09 151,77
RMSE(%) 41,18 33,27 28,48 49,72 36,40 33,06
r 0,79 0,85 0,89 0,78 0,84 0,86
R2 0,63 0,72 0,79 0,61 0,70 0,75
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6.3.5. Discussdes do Desempenho entre os Modelos

Verificou-se em todas as regibes homogéneas que os modelos de RLM e RNA
apresentaram uma reducao dos erros médios das saidas originais de irradiacao
solar do WRF, porém foi verificado um desempenho destacadamente maior
pelo uso de RNAs. O desempenho das RNA foi sempre superior em relacao ao
desempenho do modelo RLM, apresentando sempre uma diferenca
significativa em RMSE, ME, MSE e R.

Uma das possiveis razées para um desempenho melhor com o uso de RNA,
que constitui-se uma ferramenta mais complexa e poderosa, é a possibilidade
de a relacdo entre as variaveis ndo ser linear; logo como o diferencial das
RNAs é justamente sua habilidade de ajuste de nado-linearidade, isto possibilita
um melhor desempenho deste modelo frente a RLM. Outro fator seria a
utilizacdo de apenas quatro variaveis para a construcdo dos modelos de RLM,
enquanto que as RNAs foram construidas com 10 varidveis. E importante
mencionar que ambas as metodologias, RLM e RNA, consistem em criar
modelos que minimizam o erro quadratico médio, na tarefa de reducdo dos
erros sistematicos do modelo WRF. A utilizacdo dos modelos de RLM e RNA
apresentaram resultados satisfatorios; entretanto o modelo de RNA foi superior
ao modelo de RLM.

Devido a enorme quantidade de informacdo, optou-se por mostrar 0S
diagramas de dispersao para as previsdes dos modelos WRF, RLM e RNA,
apenas de uma estacédo para cada regido homogénea. Em todos os diagramas
de dispersdo apresentados neste capitulo os coeficientes lineares (a) e
angulares (b), bem como os coeficientes de correlacdo, ME e RMSE calculados
para os ajustes lineares sao apresentados nos cantos superiores esquerdo de
cada diagrama de dispersao. As linhas azuis (WRF), verdes (RLM) e vermelhas
(RNA) sao diagonais, que passam pelas origens dos gréaficos e possuem

coeficientes angulares unitarios, representando os casos ideais, isto €, elas
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representam 0s casos em que previsdes seriam perfeitas, assumindo o mesmo
valor das observacdes (P = O).

Diagramas de dispersao para as simulacdes por RLM e RNA, para as estacoes
de A do Gurgeia, Cabaceiras, Brumado e Itapipoca com ID 46, 58, 108 e 63,
respectivamente sao apresentados nas Figuras 6.10 a 6.13. Verifica-se a
capacidade dos modelos de RNA e RLM na reducdo dos erros inerentes no
WRF. Observa-se a comprovacao de que o modelo RNA apresenta o melhor
desempenho, com as dispersfes para todas as regides apresentando um
aspecto mais préximo do real do que as obtidas anteriormente para o WRF e
RLM. Observa-se que os indices melhoram significativamente em todas as
estacdes o0 que indica que a metodologia funcionou bem para o NEB. Os
resultados mostram que as RNAs agregam uma quantidade significativa de
variancia explicada aos modelos estatisticos em relacdo a RLM para todas as
estacdes analisadas.

E importante mencionar que todos os gréaficos e indices foram desenvolvidos
em relacdo aos dados de teste divididos aleatoriamente pelas as RNAs, na
proposicao de 60%, para treinamento, 30% para validacéo e 10% para o teste.
Com isto fica evidente que o desempenho das RNAs € significativamente
superior ao da RLM para todas as estacdes e regides. A partir desta avaliacédo
dos resultados € possivel determinar o quéao efetivo € o método proposto na

modelagem da irradiagcéo solar para o Nordeste do Brasil.
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Figura 6.10 - Disperséao final obtida entre a irradiagéo
pela RLM e RNA para A do Gurgeia (R1).
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Figura 6.13 - Dispersdao final obtida entre a irradiagdo solar observado e a modelada
pela RLM e RNA para Itapipoca (R4).

6.4. Avaliacdo das PrevisGes para o Outono e Primavera de 2011

Uma vez que se observam condi¢cdes de tempo e clima bastante distintas para
0 outono e primavera, € como 0S sistemas e processos meteoroldgicos
atuantes em cada uma dessas estacfes podem ser bastante distintos para
uma dada localidade, ou em cada uma das regibes homogéneas, os modelos
de previsdo de tempo nem sempre apresentam o mesmo desempenho na
previsao de certas variaveis, para todas as épocas do ano.

A fim de analisar as previsfes de irradiacéo solar, em cada regido homogénea

para o outono e primavera usou-se o0 ano de 2011, que foi deixado para teste,
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ou seja, os dados de irradiacdo solar do ano de 2011 ndo foram usados para o
treinamento dos novos modelos. Foi analisada a capacidade do modelo RNA,
gue mostrou um desempenho superior ao modelo de RLM na sec¢ao anterior,
em prever a variagcdo da irradiacdo entre o outono e primavera de 2011.
Novamente foram calculados os coeficientes de correlacdo, o ME, MSE e
RMSE. Os valores de MSE e RMSE foram convertidos em MSE(%) e
RMSE(%).

6.4.1. Regiao Homogénea 01 (2011)

Os indices mostrados na Tabela 6.13, sdo o ME, MSE(%), RMSE(%) e os
coeficientes de correlacdo, para o outono e primavera. Verifica-se na Tabela
6.13 que o desempenho do modelo WRF foi semelhante em todas as estagdes
em relacdo ao outono e primavera; porém observa-se em ambos 0s periodos
gue o modelo de RNA obteve uma reducéo significativa dos erros em relacao
as saidas do modelo WRF, exceto analisando o viés na estacdo de S R de
Cassia, onde se tem um viés de -9,91 W/m2 para a primavera, enquanto o
modelo de RNA apresentou um valor de -19,78 W/m2. No entanto a RNA
apresentou melhores valores de MSE(%), RMSE(%) e R, com valores de 20,95
wWimz, 29,48 W/m2 e 0,88 respectivamente, enquanto o WRF apresentou
valores de MSE(%) de 29,51 W/m2, RMSE(%) de 42,87 W/m2, r de 0,78.
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Tabela 6.13 - indices estatisticos para a Regido 01 (outono/primavera).

iINDICES ME(W/m2) MSE (%) RMSE(%) r
OUTONO WRF RNA WRF RNA WRF RNA | WRF RNA
A DO GURGEIA -18,13 1,17 3253 | 2654 | 4836 | 3766 | 073 | 082
S R DE CASSIA -21,94 15,82 2819 | 2106 | 3936 | 3057 | 076 | 084
B J DA LAPA 27,67 22,68 2947 | 2249 | 4281 | 3350 | 080 | 0,86
IRECE 30,28 4,17 3475 | 2579 | 4889 | 3592 | 073 | 0,83

iINDICES ME(W/m2) MSE (%) RMSE(%) r
PRIMAVERA WRF RNA WRF RNA WRF RNA | WRF RNA
A DO GURGEIA 25,21 5,57 2594 | 1925 | 3866 | 2922 | 082 | 089
S R DE CASSIA -9,91 -19,78 2951 | 2095 | 4287 | 2948 | 078 | 0,88
B J DA LAPA 24,20 14,59 31,32 | 2552 | 4312 | 3719 | 081 | 0,83
IRECE 29,61 17,90 2841 | 2141 | 4229 | 3164 | 080 | 0,88

6.4.2. Regido Homogénea 02 (2011)

Verifica-se na Tabela 6.14 que o pior desempenho do modelo WRF ocorre em
outono. Isso pode ser explicado pelo fato de nessa época do ano favorecem a
ocorréncia de nuvens e precipitacdo convectivas. Em cinza estdo os melhores
resultados para cada indice, mostrando que o modelo RNA foi superior as
saidas originais do WRF em todas as estacdes, para todos os indices e nos
dois periodos em andlise. As diferencas encontradas foram mais significativas
do que em relacdo as analises na Regido 01. Para todas as estacdes de
medicdo o modelo RNA apresenta coeficientes de correlacdo mais elevados do
que os encontrados no modelo WRF. Para a Regido 02 o modelo de RNA
reduziu significativamente os valores dos erros, conseguindo uma diminui¢cao
significativa do viés (ME) nos dois periodos em estudo, além de apresentar
menores valores de RMSE e MSE comprovando a eficiéncia da metodologia na

regiao.

180



Tabela 6.14 - indices estatisticos para a Regi&o 02 (outono/primavera).

iINDICES ME(W/m2) MSE(%) RMSE(%) r
OUTONO WRF RNA WRF RNA WRF RNA WRF  RNA
MACEIO 52,09 5,73 3324 | 2468 | 4599 | 3354 082 | 087
MOSSORO 49,48 4,04 3453 | 26415 | 4813 | 37,07 077 | 084
CABROBRO 54,02 7,36 2982 | 2316 | 4195 | 3144 0,85 | 0,88
CALCANHAR 56,77 15,48 31,36 | 26,79 | 4403 | 39,58 081 | 0,83
CABACEIRAS 70,73 -6,31 31,22 | 2216 | 4264 | 30,32 0,85 | 0,89
ARACAJU 68,42 25,31 3537 | 2283 | 4810 | 3436 0,86 | 0,88

iINDICES ME(W/m2) MSE(%) RMSE(%) r
PRIMAVERA WRF RNA WRF RNA WRF RNA WRF  RNA
MACEIO 67,94 -18,01 31,34 | 2377 | 4347 | 33,73 0,80 | 0,84
MOSSORO 28,75 9,75 2242 | 1031 | 29,11 | 15,04 0,85 | 0,96
CABROBRO 80,12 19,30 2343 | 1883 | 3431 | 26,20 089 | 091
CALCANHAR -9,38 -3,60 14,81 9,81 2051 | 15,07 093 | 0,9
CABACEIRAS 122,85 414 31,51 | 1818 | 4259 | 24,92 0,86 | 0,91
ARACAJU 44,64 -1,29 3231 | 2272 | 4290 | 32,63 082 | 0,85

6.4.3. Regidao Homogénea 03 (2011)

Observa-se na, Tabela 6.15, que o melhor desempenho do modelo RNA ocorre
em todas as estacfes para 0 outono e primavera, exceto na estagdo de Una,
onde para o ME o WRF apresentou-se menor em relacdo ao modelo de RNA.
Porém a RNA mostra um melhor desempenho para a reducao dos erros MSE e
RMSE e um aumento do incide de correlacdo. Em destaque estdo os melhores
resultados para cada indice. Em todas as estacfes, o modelo RNA apresenta
coeficientes de correlacdo mais elevados do que os encontrados no modelo
WRF. Para a Regidao 03, novamente o modelo de RNA reduziu
significativamente os valores dos erros, conseguindo uma diminuicéo
significativa do viés (ME) nos dois periodos em estudo, além de apresentar
menores valores de RMSE e MSE. Isto comprova novamente a eficiéncia das

RNA em reducao dos erros sistematicos do WRF.
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Tabela 6.15 - indices estatisticos para a Regido 03 (outono/primavera).

iNDICES ME(W/m2) MSE(%) RMSE(%) r
OUTONO WRF RNA WRF RNA WRF RNA | WRF RNA
CAMP GRANDE 74,10 -13,15 37,72 | 2511 | 50,80 | 34,05 | 081 | 088
ARAPIRACA -20,65 -0,02 3302 | 2310 | 4421 | 3310 | 080 | 0,88
PALMARES 29,29 4,17 36,78 | 2655 | 4950 | 36,16 | 0,79 | 087
CARAVELAS 77,12 4,20 3899 | 2938 | 5546 | 41,16 | 0,77 | 0,80
BRUMADO 88,33 -34,38 39,33 | 30,68 | 5457 | 4222 | 0,78 | 0,80
UNA 17,91 -31,37 3822 | 2908 | 5131 | 41,03 | 074 | 082
DEUFINO 52,65 -5,90 37,13 | 29,16 | 5101 | 3969 | 080 | 084

INDICES ME(W/m2) MSE(%) RMSE(%) r
PRIMAVERA WRF RNA WRF RNA WRF RNA | WRF RNA
ARAPIRACA 6,67 -0,83 30,30 | 2053 | 3951 | 2852 | 080 | 088
PALMARES 26,78 -3,96 3486 | 2281 | 4667 | 3141 | 073 | 085
CARAVELAS 55,30 -28,20 41,19 | 3247 | 5805 | 4573 | 076 | 0,78
BRUMADO 86,03 8,58 3469 | 27,88 | 5094 | 3875 | 082 | 085
UNA 14,31 13,94 4284 | 3227 | 5885 | 4432 | 071 | 0,80
DEUFINO 39,35 -3,58 2938 | 2504 | 4356 | 3438 | 084 | 088

6.4.4. Regido Homogénea 04 (2011)

Na Tabela 6.16 tem-se que o pior desempenho para o modelo WRF ocorre no
outono. Isso pode ser explicado pelo fato de que esta época do ano,
principalmente na R4, favorece a ocorréncia de nuvens e precipitacdo
convectivas. O desempenho para o modelo WRF na primavera apresenta
menores erros em comparacao ao outono, exceto na estagcéo de Estreito, onde
os indices na primavera foram superiores aos apresentados para o outono. Em
todas as estacbfes de medicdo o modelo RNA apresenta coeficiente de
correlagcdo mais elevado do que os encontrados para o modelo WRF. O modelo
apresentou maiores valores de R tanto na primavera como para 0 outono.
Porém os maiores valores foram encontrados na primavera. Isto pode ser
explicado porque no periodo da primavera, ocorre uma maior incidéncia de

irradiacdo solar na regido, devido a baixa nebulosidade nesta época do ano.
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Observa-se ainda que o modelo WRF tende a superestimar a radiacao solar
incidente nos dois periodos, principalmente para a primavera, enquanto que o
modelo RNA tende a uma reducéo significativa do viés, (ME), MSE e RMSE e
um aumento do coeficiente de correlacdo, em todas as estacdes e periodos em
analise. A metodologia proposta foi eficiente em todas as regides homogénea
na tarefa de reducdo do erro sistematico do WRF, ou seja, é possivel a
utilizacdo do modelo WRF para a previsdo de radiacdo solar incidente usando
as redes neurais artificiais no refinamento das saidas originais de irradiacéo

solar do modelo.

Tabela 6.16 - indices estatisticos para a Regifo 04 (outono/primavera).

iINDICES ME(W/m?) MSE(%) RMSE (%) r
OUTONO WRF RNA WRF RNA WRF RNA | WRF  RNA
CHAPADINHA 15,68

ESTREITO 15,62
PARNAIBA 44,07
TERESINA
BARBALHA
TAUA
S J DO PIAUI
ITAPIPOCA
INDICES ME(W/m?2) MSE (%) RMSE (%)
PRIMAVERA WRF RNA WRF RNA WRF RNA WRF  RNA
CHAPADINHA 86,15
ESTREITO 115,06
PARNAIBA 69,98
BARBALHA 96,59
TAUA 132,72
S J DO PIAUI 45,00
ITAPIPOCA 115,41
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6.4.5. Andlise Espacial para 2011

No intuito de analisar espacialmente e qualitativamente as saidas de irradiacao
solar dos modelos WRF e RNA para o ano de 2011, usaram-se os dados de
todas as regides homogéneas, totalizando 110 estacdes, distribuidas em todo o
Nordeste do Brasil e usou-se a técnica de interpolacéo por krigagem. Os dados
foram arranjados por médias para o outono e primavera de 2011. O mesmo
procedimento adotado na sec¢éo 5.2 foi aplicado.

Os mapas da irradiagdo solar e da diferengca entre os dados medidos e
estimados para o ano de 2011 serdo mostrados nas Figuras abaixo, para o
outono e primavera. Na Figura 6.14 observa-se um comportamento similar
entre os dados medidos e simulados pelas as RNAs, mostrando que a
metodologia foi satisfatéria. Isto ainda fica mais evidente se comparamos 0s
resultados da Figura 6.14 com os resultados da Figura 5.17, verificando que os
modelos de RNA sédo mais eficientes para simulacéo da irradiacdo solar para o

NEB, obtendo valores mais proximos da realidade.
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Figura 6.14 — Mapas da Irradiacdo Solar, (kwh/m?), para 2011. (A) dados medidos
para o outono, (B) dados estimados pela RNA para o outono, (C) dados
medidos para a primavera e (D) dados estimados pela RNA para a
primavera.

Na Figura 6.15 tém-se os mapas da diferenca entre os dados medidos e
estimados pelo WRF e RNA para 2011, onde mostra-se que o modelo de RNA
tende a reduzir significativamente o viés do modelo WRF, passando a
superestimar no Sul do Maranhéo, no Sertdo do Nordeste e no Sul da Bahia,

mas com valores relativamente baixos se comparado com as saidas originais
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do modelo WRF, Figura 6.15(A) e 6.15(B). Para o outono de 2011 os dois
modelos foram capazes de seguir a tendéncia dos dados medidos, porém com
a utilizacdo do modelo RNA observa-se uma reducéo consideravel do viés. Na
Figura 6.15(C) e 6.15(D) observam-se os resultados para a primavera, que
evidencia a capacidade do modelo RNA em simular a irradiagcdo solar com uma
reducdo do viés. Ou seja, além de os valores de ME serem mais proximos de
zero para os modelos RNAs, estes modelos apresentaram os menores valores
de RMSE em todas as esta¢cfes e para todas as épocas do ano. Os valores
dos coeficientes de correlagbes para RNAs s&o maiores dos que o0s
observados para o modelo WRF. Novamente nesta andlise foi verificada
diferenca significativa de desempenho entre os modelos de RNA e WRF,
mostrando que os modelos de RNAs promovem uma melhoria na previsao de
radiacdo solar incidente em todas as regides homogéneas, ou seja, em todo o

Nordeste do Brasil.
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7 CONCLUSOES

Os objetivos propostos neste trabalho foram atingidos, tendo sido obtido um
ganho nas previsdes de irradiacdo solar para o Nordeste brasileiro em
comparacdo com aquelas disponibilizadas diretamente pelo modelo WRF.
Também foi verificado um ganho significativo em desempenho com o uso das
RNAs em relagcdo ao modelo ajustados por RLM.

Conclui-se claramente que o trimestre de SON, primavera no Hemisfério Sul,
abriga os meses com maior incidéncia de irradiacdo solar, caracterizando o
periodo seco no NEB. De forma contrastante, o trimestre MAM caracteriza o
periodo com menores incidéncias de irradiacdo solar, coincidindo com o &pice
da atividade convectiva na regido. Este é o periodo com o menor indice de
incidéncia de radiacdo, coincidindo com o periodo mais chuvoso na regiao.
Essa diminuicdo da radiacdo solar pode estar associada a atuacdo direta da
ZCIT, que atinge sua maior intensidade no trimestre de MAM.

Obtiveram-se quatro regides homogéneas utilizando como entrada na AA a
irradiacdo solar e a temperatura do ar média mensal, bem como a latitude e
longitude das localidades. Este nimero de regides foi considerado satisfatorio,
pois cada uma dessas regides apresentou um numero representativo de
estacBes meteoroldgicas.

Os trés primeiros dias do més de maio de 2009 foram simulados usando
diferentes esquemas de radiacdo (RRTMG, Dudhia/RRTM e New Goddard),
microfisica (Lin, Thompson e WSM6) e conveccdo (Grell 3D, Kain-Fritsch e
Desligada).

Em geral, ndo houve uma diferenca significativa entre as parametrizacées de
radiacdo RRTMG, Dudhia/RRTM, exceto para a Regiédo 4, onde o desempenho
da Comb. 01 foi bem superior ao das demais. Porém a parametrizacdo de
RRTMG obteve o melhor desempenho, para todas as regides.
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Houve diferenca entre as parametrizagdes de microfisica Thompson, WSM6 e
Lin. A parametrizacdo de WSM6 foi superior em R1 e R4, obtendo os melhores
indices em um numero maior de estacbes. Para as regides R2 e R3, a
parametrizacdo de Thompson foi ligeiramente melhor que a configuracao
usando a parametrizagdo WSM6.

Em geral houve diferenca entre as parametrizacdes de Cumulo Grell-3D, Kain-
Fritsch e com a cumulo desligado. Para todas as regifes 01, 02, 03 e 04 a
parametrizacdo de Grell-3D obteve um melhor desempenho em relacdo as
demais. A parametrizacdo de Grell-3D foi a melhor em todas as regides. Em
todas as simulagOes/previsbes foram utilizadas a melhor combinagéo para
cada uma das regides. Nas regibes R1 e R4 foi usada a Comb. 04 e nas
regides R2 e R3 a Comb. 01 foi usada.

Conclui-se que para o outono e primavera de 2009 o modelo foi capaz de
prever a irradiacdo solar de forma satisfatéria em todas as regiées do NEB.
Apesar de o modelo apresentar um ME elevado e um RMSE também
expressivo, os coeficientes de correlacao indicam bons niveis entre previsfes e
observacbes, sempre superiores a 0,60. Em todas as estacfes os indices
foram melhores na primavera que no outono, mostrando que o modelo é mais
eficiente para os meses do ano com maior incidéncia de radiacdo. Em todas as
estacdes o modelo claramente superestima a irradiacdo solar, embora se
observe uma boa concordancia entre os dados observados e previstos.

Para o outono e primavera de 2010, em geral o modelo apresenta um alto viés,
principalmente na regido 04. Verifica-se que em todas as estacdes o modelo
claramente superestima os valores de irradiacdo solar para a primavera. Para a
regido 01 em geral o modelo foi satisfatério na tarefa de simular a irradiacdo
solar, mas apresentou um erro sistematico alto em algumas estacoes.

Para o outono e primavera de 2011, em geral o0 modelo apresentou um alto
viés, como ja era esperado o modelo obteve um melhor desempenho para a
primavera. A localizagéo da regido 01 favorece a incidéncia de irradiagéo solar
por apresentar menor nebulosidade, o que facilita a capacidade do modelo

190



WRF em prever/simular a radiagdo solar na regidao. Observa-se ainda que os
coeficientes de correlagdo apresentam-se com bons niveis entre previsées e
observacdes, sempre superiores a 0,70 para o outono e maiores que 0,80 para
a primavera.

Para os anos de 2009, 2010 e 2011 o modelo foi capaz de seguir a tendéncia
dos dados medidos, porém conclui-se que o modelo apresenta um alto viés.
Com isso fica evidente que o modelo WRF é capaz de prever/simular a
irradiacdo solar na regido; contudo foi necessaria a utilizacdo de técnicas
estatisticas de refinamento para a diminuicdo desses erros inerentes no
modelo.

Conclui-se que em todas as estacdes, os experimentos 02 e 03 obtiveram
resultados significativos em comparacdo com o experimento 01. Porém o
Experimento 03 foi melhor em todas as estagbes. Nao se observou uma
diferencga significativa em relacéo a quantidade de neurdnios na camada oculta.
Nos resultados das previsbes usando os modelos WRF, RLM e RNA por
regides homogéneas para os anos de 2009 e 2010 conclui-se, que qualquer
das previsdes derivadas dos modelos de RLM e RNA promovem a remog¢ao do
viés, reducdo do MSE e RMSE e aumento dos coeficientes de correlagéo, para
todas as estacbes. As previsbes dos modelos de RLM e RNA possuem
desempenhos superiores aos observados pelo modelo WRF, embora o modelo
RNA apresente um desempenho superior ao modelo de RLM.

Enquanto o RMSE(%) para o modelo WRF é de aproximadamente 45%, 40%,
37% e 43% para as estacdes de A do Gurgeia, S R de Cassia, B J da Lapa e
Irecé, respectivamente, novos modelos apresentaram valores da ordem de
33%, 34%, 29% e 31% para RLM e 30%, 32%, 22% e 28% para RNA, nas
referidas estacdes. Revelando uma reducado significativa na estimativa da
irradiacdo solar do modelo WRF. O desempenho da RNA apresentou uma
melhora significativa e superiores ao dos modelos de RLM, em todas as
estacdes da R2. Os coeficientes de correlagdo e os erros médios para RLM e
RNA apresentaram uma diferenca significativa. Apesar de o uso de RNA
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proporcionar ganhos sobre o modelo RLM, ambos os modelos apresentaram
coeficiente da ordem de 0,80 em todas as estacbes analisadas e
proporcionaram uma reducdo dos erros medios frente as previsbes do modelo
WRF.

Houve uma reducgéo significativa para o modelo de RNA frente aos demais,
enquanto que o modelo de RLM obteve uma reducdo em algumas estacoes e
um aumento do viés em outra, como verificado, nas estacdes de Calcanhar e
Aracaju. Porém em geral, ambos os modelos apresentaram erros muito baixos
em comparacdo com as simulacées do modelo WRF. Os valores de RMSE(%)
do modelo RNA sé&o bastante reduzidos em relacdo ao demais modelos. Assim,
0s novos modelos levam a previsdes com erros reduzidos, superando as
previsdes ja existentes.

Uma das possiveis razdes para um desempenho melhor com o uso de RNA é a
possibilidade de a relacdo entre as variaveis ndo ser linear. Logo como o
diferencial da RNAs é justamente sua habilidade de ajuste de néo linearidade,
possibilita um melhor desempenho deste modelo frente a RLM. Outro fator
seria a utilizacao de apenas quatro variaveis para a constru¢cdo dos modelos de
RLM, enquanto que as RNAs foram construidas com 10 variaveis.

Observa-se em ambos os periodos, outono e primavera de 2011, que o modelo
de RNA obteve uma reducao significativa dos erros em relacdo as saidas do
modelo WRF. Em todas as esta¢cdes o modelo RNA apresentou coeficientes de
correlagdo mais elevados do que os encontrados no modelo WRF. Para a
Regido 02, o modelo de RNA reduziu significativamente os valores dos erros,
conseguindo uma diminuigcdo significativa do viés (ME) nos dois periodos em
estudo, além de apresentar menores valores de RMSE e MSE, comprovando a
eficiéncia da metodologia na regiédo

A metodologia proposta foi eficiente em todas as regides homogénea, na tarefa
de reducdo do erro sistemético do WRF, ou seja, € possivel a utilizagdo do

modelo WRF para a previsdo de radiagdo solar incidente usando as redes
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neurais artificiais para o refinamento das saidas originais de irradiagdo solar do
modelo WRF.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da realizacéo deste trabalho e apos a analise dos resultados obtidos,
observou-se a necessidade de estudos complementares que poderdo levar a
maiores aperfeicoamentos das previsdes de irradiagéo solar e sua avalicdo em
outras regibes. Considerando que foi possivel obter uma ferramenta
prognostica de irradiacdo baseada numa RNA com melhor desempenho que o
modelo RLM e ambas superiores as saidas originais do WRF, torna-se
necessario continuar com as pesquisas nesta area, ja que a técnica apresentou
uma potencialidade alta de previsdo. Porém, para tornar mais eficiente esta
ferramenta sugere-se algumas possiveis alternativas que possibilitem

minimizar em parte a caréncia de dados:

a) Incluir uma andlise em todos os preditores disponiveis pelo modelo
WREF, principalmente os que apresentarem algum embasamento fisico
em relacdo a irradiacdo solar, fazendo testes de sensibilidades entre os
conjuntos de preditores e definido os melhores para verificagcdo de
ganho em relacdo aos preditores usados nesta pesquisa. Este trabalho
passaria, necessariamente por uma redefinicdo dos critérios para
inclusdo de preditores, a fim de evitar o acréscimo de informacéo

redundante & RNA, tendo em vista que o modelo WRF disponibiliza

cerca de 180 variaveis, além de incluir preditores em varios niveis.

b) Selecionar conjuntos de preditores e ajustar modelos de RNAs
individuais para cada época do ano. Neste trabalho, os modelos foram
ajustados empregando dados para o0 outono e primavera com um
conjunto fixo de preditores, mas desempenhos variados foram
observados para as previsbes no outono e primavera. Resultados
melhores podem ser obtidos através do ajuste de modelos e uso de

grupos de preditores variados para cada época do ano, ou para época
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seca e época chuvosa, além de incluir nesta pesquisa 0 verdo e o

inverno.

c) Realizar estudos de selecdo de preditores e ajustes de modelos
estatisticos baseados em previsdes de tempo para outras regibes do
Brasil, como para regifes bastante influenciadas pelos aerossois, como
0 Centro-Oeste brasileiro. Testar se a metodologia proposta € eficiente
para essa regido, ou se € necessario a inclusdo de preditores
proveniente de modelos quimicos. Com o emprego do modelo WRF-

CHEM e refinamento de suas saidas usando redes neurais artificiais.

d) Promover modificacdo no cddigo do modelo WRF. Neste trabalho séo
apresentados modelos estatisticos que a partir de variaveis previstas
geradas pelo modelo, levam a uma previsdo de radiacdo solar
alternativa aquela fornecida por este modelo e com erros reduzidos.
Contudo, a realizacéo de estudos diretamente sobre as parametrizacdes
e 0 cbdigo de calculo de radiacdo do modelo WRF, podem conduzir a
aperfeicoamentos que resultem em uma melhoria na previsdo de

radiacao fornecida diretamente pelo modelo.

e) Incluir preditores observados nas estacbes meteoroldgicas, tais como:
temperatura do ar, pressdo, umidade relativa, além de parametros
geograficos e topograficos também podem ser importantes para

caracterizar a variabilidade da irradiagao solar.

f) Utilizar bases de dados medidos com séries mais extensas.
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ANEXO A - LOCALIZACAO DAS ESTACOES USADAS NESTA PESQUISA

ESTACOES ID_SINOTICO ID LONGITUDE LATITUDE ALTITUDE(m) | UF
SAO LUIZ A203 1 -44,21 -2,53 56 MA
CAROLINA A205 2 -47,46 -7,34 192 MA
CHAPADINHA A206 3 -43,35 -3,74 91 MA
GRAJAU A207 4 -46,16 -5,82 230 MA
TURIACU A219 5 -45,37 -1,66 41 MA
BACABAL A220 6 -44,79 -4,23 28 MA

B DA CORDA A221 7 -45,24 -5,51 153 MA
COLINAS A222 8 -44,23 -6,03 179 MA
ESTREITO A224 9 -47,42 -6,65 180 MA
CAXIAS A237 10 -43,34 -4,82 76 MA
BURITICUPU A238 11 -46,45 -4,32 175 MA
RECIFE A301 12 -34,95 -8,05 10 PE
MACEIO A303 13 -35,77 -9,55 64,5 AL
NATAL A304 14 -35,2 -5,83 48,6 RN
FORTALEZA A305 15 -38,53 -3,8 41 CE
SOBRAL A306 16 -40,35 -3,75 64 CE
PETROLINA A307 17 -40,8 -9,38 370,5 PE
PARNAIBA A308 18 -41,78 -3,07 79,5 PI
ARCO VERDE A309 19 -37,08 -8,43 680,7 PE
AREIA A310 20 -35,68 -6,97 574,6 PB
FLORIANO A311 21 -43,02 -6,77 132,3 PI
TERESINA A312 22 -42,8 -5,03 74 PI
CAMP GRANDE A313 23 -35,91 -7,23 548 PB
GUARAMIRANGA A314 24 -38,93 -4,26 38,2 CE
BARBALHA A315 25 -39,27 -7,3 409 CE
CAICO A316 26 -37,08 -6,47 170 RN
MACAU A317 27 -36,72 5,12 4 RN
MOSSORO A318 28 -37,37 -5,08 36 RN
IGUATU A319 29 -39,27 -6,4 233 CE
JOAO PESSOA A320 30 -34,85 7,14 44 PB
PATOS A321 31 -37,27 -7,07 249 PB
GARANHUS A322 32 -36,5 -8,91 822 PE
P DE ACUCAR A323 33 -37,45 -9,77 19 AL
TAUA A324 34 -40,28 -6,02 415 CE
QUIXERAMOBIM A325 35 -39,29 -5,17 79,5 CE
B J DO PIAUI A326 36 -44,33 -9,08 297 PI
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P DOS INDIOS A327 37 -36,62 -9,42 275 AL
SURUBIM A328 38 -35,8 -7,84 418 PE
CABROBRO A329 39 -39,31 -8,5 342 PE
PAULISTANA A330 40 -41,14 -8,13 374 Pl
S J DO PIAUI A331 41 -42,25 -8,36 235 Pl
MORADA NOVA A332 42 -38,36 -5,14 43,6 CE
S GONCALO A333 43 -38,31 -6,84 234 PB
MONTEIRO A334 44 -37,12 -7,89 604 PB
PIRIPIRI A335 45 -41,79 -4,28 161 Pl

A DO GURGEIA A336 46 -43,86 -8,44 270 Pl
CARACOL A337 a7 -43,32 -9,29 100 Pl
ESPERANTINA A338 48 -42,26 -3,9 65 Pl
JAGUARUANA A339 49 -37,78 -4,79 12 CE
APODI A340 50 -37,83 -5,63 150 RN
CARUARU A341 51 -35,99 -8,24 550 PE
CRATEUS A342 52 -40,67 -5,19 201 CE
PICOS A343 53 -41,4 -7,07 233 Pl
CALCANHAR A344 54 -35,49 -5,16 17 RN
S R NONATO A345 55 -42,7 -9,03 402 Pl
URUCU A346 56 -44,33 -7,47 393 Pl

C SALES A347 57 -40,36 -7,08 572 CE
CABACEIRAS A348 58 -36,29 -7,48 436 PB
IBIMIRIM A349 59 -37,71 -8,51 448 PE

S TALHADA A350 60 -38,29 -7,95 461 PE
CAMARATUBA A352 61 -35,13 -6,61 136 PB
ARAPIRACA A353 62 -36,62 -9,8 241 AL
OEIRAS A354 63 -42,15 -6,97 156 Pl
CORURIPE A355 64 -36,29 -10,13 74 AL
S L DO QUITUNDE A356 65 -35,57 -9,29 19 AL
PALMARES A357 66 -35,57 -8,67 180 PE
JAGUARIBE A358 67 -38,63 -5,91 184 CE
ITAPIPOCA A359 68 -39,59 -3,48 102 CE
ACARAU A360 69 -40,09 -3,12 76 CE

C DO PIAUI A361 70 -41,51 -5,35 286 Pl
S P DO PIAUI A362 71 -42,72 -5,91 287 Pl
V DO PIAUI A363 72 -41,74 -6,4 301 Pl
GIUBUES A364 73 -45,35 -9,87 425 Pl
BURITI A365 74 -42,97 -8,12 308 Pl
OURICURI A366 75 -40,1 -7,88 464 PE
SANTA CRUZ A367 76 -45,02 -13,02 237 RN
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SALVADOR A401 7 -38,51 -13,01 51,4 BA
BARREIRA A402 78 -45,02 -12,15 470,4 BA
AREMBEPE A403 79 -38,17 -12,75 10,8 BA
L E MAGALHAES A404 80 -45,82 -12,15 754 BA
CARAVELAS A405 81 -39,25 -17,73 2,9 BA
C DAS ALMAS A406 82 -39,15 -12,67 225,9 BA
ITIRUGCU A407 83 -40,12 -13,53 755,6 BA
ITABERABA A408 84 -40,28 -12,52 249,9 BA
ARACAJU A409 85 -37,05 -10,95 4,7 SE
ILHEUS A410 86 -39,17 -14,65 78 BA

P AFONSO A411 87 -38,22 -9,37 252,6 BA
MACAJUBA A412 88 -40,35 -12,12 380 BA

F DE SNATANA A413 89 -38,99 -12,2 231 BA
S R DE CASSIA A415 90 -44,53 -11,02 450 BA
CORRENTINA A416 91 -44,62 -13,33 540 BA
ITABAIANINHA A417 92 -37,79 -11,27 208 SE
B J DA LAPA A418 93 -43,18 -13,42 440 BA
POCO VERDE A419 94 -38,11 -10,74 362 SE
CARIRA A420 95 -37,75 -10,4 308 SE
BREJO GRANDE A421 96 -36,48 -10,47 10 SE
ABROLHOS A422 97 -38,69 -17,96 25 BA
REMANSO A423 98 -42,08 -9,62 401 BA
IRECE A424 99 -41,86 -11,33 755 BA
LENGOIS A425 100 -41,39 -12,56 439 BA
GUANAMBI A426 101 -42,75 -14,21 882 BA

P SEGURO A427 102 -39,18 -16,39 85 BA
S°r DO BOM FIM A428 103 -40,15 -10,44 548 BA
BARRA A429 104 -43,14 -11,08 403 BA
PIATA A430 105 -41,77 -13,16 1290 BA
CONDE A431 106 -37,62 -11,81 10 BA
BURITIRAMA A432 107 -43,65 -10,72 502 BA
BRUMADO A433 108 -41,67 -14,18 470 BA
AMARGOSA A434 109 -39,62 -13,01 407 BA
UAUA A435 110 -39,5 -9,83 453 BA
QUEIMADAS A436 111 -39,62 -10,98 315 BA
UNA A437 112 -39,09 -15,28 82 BA
MARAU A438 113 -38,97 -13,91 10 BA
IBOTIRAMA A439 114 -43,21 -12,19 430 BA
JACOBINA A440 115 -40,47 -11,21 453 BA
SERRINHA A441 116 -39,02 -11,66 339 BA
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E DA CUNHA A442 117 -39 -10,54 432 BA
DEUFINO A443 118 -41,21 -10,46 637 BA
IPIAU A445 119 -39,69 -14,17 125 BA
ITAPETINGA A446 120 -40,23 -15,24 269 BA
BELMONTE A447 121 -39,22 -16,09 88 BA
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