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Resumo

Uma boa concepgdo de qualquer sistema energétarocemn visa ao seu desempenho 6ptimo
requer a existéncia de informacédo confiavel e exactre o recurso solar disponivel no local
pretendido para a sua implementacéo. A probab#idkdpré-existirem dados de radiagdo registados
nesse mesmo local é baixa, implicando a necessdiadecorrer a métodos alternativos de avaliagéo
do recurso.

Uma base de dados de recurso solar pode ser ddasttom técnicas de interpolacao
aplicadas a dados climatolégicos. Na Europa e énas outras regides do mundo aplicacdes e
inventarios de mapas de recurso solar foram debéda&s para apoiar, com colmatacdo de
informacéo, analises de projectos de aproveitanmerdogético.

A questdo que se pretende responder neste trabalb® sistema de modela¢do numeérica da
atmosfera WRFWeather Research and Foregasét apropriado para ser usado como base de um
modelo de avaliacdo de recurso solar. O objectarddise aplica-se ao arquipélago dos Acores,
nomeadamente as ilhas Terceira e Graciosa.

A radiacdo solar que atinge a superficie terresité directamente relacionada com o clima
regional a que um local esté sujeito. Em ilhas pags e remotas de grandes massas continentais a
circulacdo atmosférica pode variar bastante e ansukelacao é dificultada. A existéncia de avaliacao
de recurso solar nestas regides é débil. No cadmysar do arquipélago dos Acgores ndo existe
nenhum estudo detalhado sobre o potencial do kesotar.

Uma vez que o modelo WRF determina apenas a comfmgmbal da radiacédo solar recorre-
se a métodos de parametrizagdo da radiacdo difdsaata para que deste modo estas possam ser
entdo quantificadas.

A performance do modelo WRF é avaliada contra ddéosadiacao registados situ e com
dados de presenga/auséncia de nebulosidade obpdssavaliacdo de imagens de satélite com do
software SAFNWC/MSG Gatellite Application Facility to Nowcasting & Ver§hort Range
Forecasting .

Palavras Chave: WRF, Radiacao solar, Acores, SAFNV8G



Abstract

For the development of a good solar energy systg@rating at its optimal performance, a
reliable and accurate dataset of solar resourceueasl for the studied area is needed. Because
radiation data recorded on that same site is prdbpaimexistent alternative methods should be
employed for the resource assessment.

A solar resource database can be built with intéagon techniques applied to climatology
data. In Europe, as in other several regions inwwld, applications and solar resource inventories
have been developed acting as a way to solar erexgipitation projects.

This work intends to question the ability of thenaspheric numerical modelling system WRF
(Weather Research and Forecast) to provide basta fiar solar resource assessment model. The
analysis was applied to the Azores islands, nafhelgeira and Graciosa.

The solar radiation reaching the Earth’s surfacedigectly related to the local’s regional
climate. Small islands, far away from large landsses can have a great variety of atmospheric
circulation patterns and therefore modelling thegaeters associated with those may be difficult. In
these regions the solar resource is not often agskd-or Azores there is no detailed study in this
matter.

Since WRF model determines only global solar ramiiean assessment of direct and diffuse
radiation must be done by some parametrization.

The WRF performance is assessed against radiatgen ri@corded in situ and with a score of
presence/absence of cloudiness obtained throughlNBAEMSG (Satellite Application Facility to
Nowecasting & Very Short Range Forecasting) softwaite satellite images.

Key-words: WRF, Solar radiation, Azores, SAFNWC/MSG
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Contribuigéo para o Atlas Solar dos Agores

1. Introducéao

O arquipélago dos Acores, um grupo de 9 ilhas détsiano Atlantico nordeste, utiliza
maioritariamente como fonte de energia primaria ugstiveis fésseis importados (fuel, gaséleo,
gasolina). Todavia, as fontes de energia renovd@Bo a energia geotérmica e a eolica tém
registado evolugdes positivas.

As ilhas acorianas podem ser encaradas como paiefaiais privilegiados para o estudo das
energias renovaveis ao tornarem-se, na sua quidieldde, sustentaveis. O projecto inovador do
MIT — Green Islands Project— contempla esta ideia pretendendo o desenvolvimgataovas
metodologias para identificar op¢des e solucbesaveis de energia sustentavel utilizando os
recursos naturais endégenos de ilhas tais comgoss

A viabilidade técnica e econdmica de qualquer uagtdcnologias abordadas no sentido de
utilizar os recursos naturais numa determinaddifacdio depende directamente da disponibilidade
particular do recurso a considerar. E entéo, nessido, essencial que se proceda a caracteridgacio
mesmo tendo em conta todos os factores que o nafl®: localizacdo geogréafica, estagdo do ano,
hora do dia, caracteristicas fisiograficas e dedassolo e condi¢cdes meteorologicas.

A privilegiada riqgueza do recurso solar em Portu@alntinental foi (e é) certamente
impulsionadora do desenvolvimento da promocao pamdopcao de sistemas solares térmicos e/ou
fotovoltaicos. No entanto nas ilhas acorianas,wddemaioritariamente as diferengas nas condiges
meteorologicas que apresentam uma percentagem lldosidade bastante superior nas ilhas
comparando com Portugal Continental o recurso stdade a ser definido como pobre para
consideracfes de aproveitamento energeético.

Uma boa concepgédo de qualquer sistema energétarocem visa ao seu 6ptimo desempenho
requer a existéncia de informacéo fiavel sobrecars® solar disponivel no local pretendido para a
sua implementacéo. A probabilidade de existiremodaggistados nesse mesmo local é pequena
justificando a necessidade de recorrer a métodaavdkacdo do recurso. Uma informacdo sobre
recurso solar com qualidade elevada é indispendavedcessario prever quais os futuros impactos de
ligacBes a rede eléctrica de aplicacdes fotovalsagcauxiliar os operadores do sistema de prodrcéo
distribuicdo eléctrica.

Um método classico de analise do recurso solangderaegido consiste nha investigacdo sobre
0 numero médio anual (ou mensal) de horas de StésElados podem ser obtidos através de um
heliografoCampbell-Stoke&egista como “horas de sol” a fracgédo de linharmgada num cartdo de
papel especial resultante da concentragédo dossalases por uma lente). Embora em muitos locais
as seéries temporais registadas de horas de inedaf#n bastante extensas a fiabilidade das mesmas
€ pequena pois as medidas obtidas podem ser dali@simente, a definicdo de “horas de sol”
corresponde aos periodos com valores superior28 Wiri” de radiacdo solar directa (WMO, 2008).

Na Europa,dnstitute for EnergyIE) — um dos institutos cientificos doint Research Centre
da Comissédo Europeia — desenvolveu um instrumentwvaliacdo geografica dos recursos de energia
solar no contexto da gestéo integrada da geragligbdida de energia (PVGIS) para o continente
Europeu, a bacia Mediterranea, Africa e Sudoestétids. Esta ferramenta incorpora uma base de
dados de radiacdo global e razdo entre componédiEace directa. A fonte primaria de dados
(medidasin situ de radiacdo solar para validacdo dos dados obpdosmodelo) para o seu
desenvolvimento proveio dBuropean Solar Radiation AtlaESRA), um atlas de radiacdo solar
desenvolvido ao abrigo do programa JOULE Il da Gsawv Europeia. Por sua vez os dados incluidos
no ESRA dizem respeito a medidassitu de varias estacées das quais apenas uma minitea par
inclui informacg&o além das ja referidas e poucueiigt medidas de horas de sol: 80 estagcbes com
somas diarias de componente global e horas dé sdtacdes com somas horarias de componente
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global, difusa e horas de sol; 1 estacdo com sdmaeia hora de componente global, difusa, directa
e horas de sol e 691 estacdes com apenas somas diéthoras de sol (Scharmer et al., 2011). No
PVGIS os valores de radiacdo usados nos mapascdesageforam obtidos por um modelo cujo
algoritmo assenta no conceito utilizado também 8BA — um conjunto de equacdes que estimam as
componentes directa, difusa e reflectida da radigi@bal em condicdes de céu limpo e de céu real —
e posteriormente implementado num software de rB&teade Informacdo Geografica (SIG) (Suri et
al., 2005). Os mapas do ESRA foram produzidos ésrale valores de radiacdo obtidos por imagens
de satélite. A descricdo do método usado para csfwedas imagens adquiridas pelo satélite
Meteosat em mapas de radiacédo solar disponiveivab do solo encontra-se descrito em Lefévre et
al. (2002). Observando os mapas do ESRA denotaseas dimensdes reduzidas de ilhas pequenas
como os Acores implicam uma limitacdo na aplicdbilie da ferramenta em termos de avaliacdo do
recurso solar nestes locais.

O National Renewable Energy LaboratqfyREL) produziu mapas de radiacdo solar para os
Estados Unidos da América usando imagens de satdtitlos didrios de cobertura de neve, médias
mensais de vapor de agua atmosférico e gasesaaerssois na atmosfera de modo a calcular a
radiacdo global incidente na superficie terresderdz et al., 2002; Maxwell et al., 1998). Os mapas
com resolucéo espacial de 10 e 40 km mostraramazeavel concordancia com as medidas obtidas
em estacdes meteoroldgicas. Para os métodos erapradialta de maior resolucdo espacial coloca
em guestdo também a fiabilidade de resultados eiiagéies de recurso em areas pequenas.

Através do projecto SWERA (Solar and Wind Energysdtece Assessment) incluido no
Programa das Nacbes Unidas para o Ambiente (UN&Rarhbém criado o mapa de radiacdo solar
para a América Latina. Para o Brasil o método usadsistiu na resolucédo aproximada da equacéo
de transferéncia radiativa (BRASIL- SR) usando &ambnformacéo sobre a cobertura de nuvens
obtida por satélite (Martins et al., 2004 e 2007).

O uso de modelos numéricos meteoroldgicos em c@plin com pds-processamento
estatistico também representa uma ferramenta catartt@ potencial no sentido de quantificar e
analisar a distribuicdo de radiacdo solar que atinguperficie terrestre (Jorba et al., 2011; Renetin
al., 2008).

A radiacdo solar que atinge a superficie terresité directamente relacionada com o clima
regional a que um local esta sujeito. Em ilhas pegs a circulacdo atmosférica pode variar bastante
e a sua consequente modelacdo € dificultada. Aéexia de avaliacdo de recurso solar nestas
situacBes é débil. No caso particular do arquipétbas Acores ndo existe nenhum estudo detalhado
sobre o potencial do recurso solar.

O modelo numérico WRFWeather Research and ForedagEkamarock et al., 2008) é
analisado neste estudo como ferramenta de predisaealores de radiacdo global para as ilhas
Terceira e Graciosa, regides com condi¢cdes metapeals bastante varidveis e com uma limitada
cobertura temporal e espacial de observacdes. \Rdigar o0 modelo WRF a sua simulacdo €
comparada com dados observados de radiacdo. Comediacdo solar estd intrinsecamente
relacionada com a nebulosidade de um local é tanalo@tisada uma curta série temporal de detecgéo
de nuvens através de imagens de satélite procesemilaSAFNWC/MSG Satellite Application
Facility to Nowcasting & Very Short Range Forecagti Aqui o desempenho do WRF é analisado
comparando a previsao de céu limpo ou coberto cobservado.

A componente directa da radiagdo solar € especitédmdeterminante para andlise de
desempenho de sistemas concentradores. Assim sam@mem avaliados alguns modelos que
relacionam componente difusa e directa da radiaglw para que a sua quantificacdo seja possivel
partindo da radiagdo global prevista pelo WRF. Qletm com melhor desempenho serd considerado
para os mapas solares das ilhas Terceira e Graciosa

Como enquadramento ao trabalho realizado sdo uttigals algumas nocdes de radiacdo
solar.
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1.1 Radiagéao Solar

1.1.1 Nocgdes fundamentais

O processo mais importante responsavel pela trémsfi@ de energia na atmosfera é a
radiacdo electromagnética. O espectro electromiagnét constituido por raios gama, raios X,
ultravioleta, visivel, infravermelho, microondagrdas de radio. A retina do olho humano é apenas
sensivel a uma pequena parte do espectro electnétiay correspondeste a banda do visivel com
comprimento de onda (cdo) compreendido, aproximadéementre os 400 e 700 nm (Liou 1980).

A radiacdo emitida pelo Sol é relativamente coretano entanto a radiagdo que atinge a
superficie terrestre varia devido a efeitos atnrasié incluindo absor¢do e dispersdo, variacfes
locais da atmosfera em termos de vapor de aguanaweypoluicdo, a latitude do local a considerar, a
estacao do ano e hora do dia.

Para quantificar teoricamente a energia emitida [®dl que atinge a Terra dever-se-a
determinar o fluxo de energia (energia por uniddgldempo através de uma unidade de area) em
direccao perpendicular aos raios solares numaadgia da atmosfera, a uma distancia média Terra-
Sol — a constante solar. Na bibliografia é possivel g@ohar as deducdes feitas e métodos
utilizados para a sua determinacéo (Liou, 1980;ioin, 1966).

O valor da constante solar tem sido revisto varez®es ao longo do tempo mas existe ainda
uma disparidade entre os valores adoptados parediés investigadores. American Society for
Testing and Material§ASTM) estabeleceu o valor da constante solar 8661 WnT (Gueymard,
2004 enquanto que World Radiometric CentefWRC) recomenda 1367 Wir(Frohlich, 1981; Li
et al, 2011). Este ultimo valor é o mais consensuallzado em estudos. Em lat al. (2011) séo
referidos exemplos de ambos e outros valores cenaglds para a constante solar. Observacdes mais
recentes levadas a cabo no projesttar Radiation ans Climate Experimg®ORCE) (Koppet al,
2005) e confirmada pelo WRC (Frohlich, 2011; PMOR®/ 2011) indicam que o valor da
constante solar é no entanto mais baixo que o vatmmendado anteriormente — 1361 WiNeste
trabalho é, no entanto, considerado em calculadar €367 Wnt para a constante solar.

1.1.2 Efeito da atmosfera na radiacdo solar que atinge &erra

A radiacdo solar em incidéncia normal recebida nwupgerficie terrestre € objecto de
variac@es devido a alteracbes na radiacdo exeategr(alteracdes estas muitas vezes apontadas como
resultado do desenvolvimento da actividade das heansolares), a dispersdo e absorgao atmosférica.

A dispersédo da radiacdo ao longo do seu trajedtogimosfera é causada pela interaccdo da
radiacdo com moléculas do ar, 4gua e poeira. O @pauque essa dispersdo acontece é funcao da
guantidade de particulas através das quais a &did&ve atravessar e do tamanho das particulas
relativamente ao comprimento de onda da prépriag¢ad.

Absorgdo ocorre quando o somatorio da energia diaga e transmitida integrada ao longo
de todos os angulos é menor que a energia incidergrergia absorvida pode alterar a temperatura,
a composi¢cdo quimica e/ou outras propriedades de panticula. A absorcdo da radiagcdo na
atmosfera é devido em grande parte a absor¢cdoaw ora banda do ultravioleta e a absor¢cdo do
vapor de agua e diéxido de carbono na regido daviefmelho. Ha quase uma completa absorcéo da
radiacdo de curto cdo (abaixo dos 0,29 um) pelo@z® pelo oxigénio nas camadas altas da
atmosfera. Para cdo superiores a 2.50 um uma ceagéwnde fraca radiagdo extraterrestre e forte
absorcéo pelo diéxido de carbono (E@duz a uma pequena porcdo de energia solar tingea
superficie. Neste sentido e do ponto de vista glicagbes terrestres para energia solar apenas o
intervalo entre 0,29 um e 2.50 um necessita saiderado (Duffieet al, 2006).

Clarisse Magarreiro 3
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A absorcdo e a dispersdo na atmosfera variam @o lda caminho do feixe solar devido a
composicdo gasosa da atmosfera que é funcdo dm.tekxiem disto também cada constituinte da
atmosfera tem o seu proprio coeficiente de absaegdispersdo que variam com o comprimento de
onda.

Dos efeitos da atmosfera na radiacdo solar inadeesulta a equacdo fundamental que
relaciona as suas componentes: componente dirgctdifusalps €, 0 seu somatorio, globkl. A
maioria das medidas efectuadas de radiacdo salaesieito apenas a componente difusa e global.
Nesse caso, subtraindo-se o valor da componentisadifia componente global teremos entdo a
radiacao directa incidente. Como radiagéo difugkleal sdo medidas efectuadas no plano horizontal,
e caso a variavel desconhecida seja uma de estasedu funcdo dos valores de radiagédo directa
medidos com angulo igual a elevacao do §olol seja alinhados com este, ter-se-a que trapgpo
isso os registos de radiacdo directa também paarm horizontal. Usa-se entdo a definicdo de
angulo zenitalfp) — angulo formado entre o zénite do local e assraolares — para esse efeito (na
seccdo referente ao sistema de coordenadas selarestrar-se-a a sua expressao de calculo). A
equacles abaixo descrevem estas relagfes.

I = Ips + Ipy 1)

Ipr = 1.cos by 2

Os instrumentos (e método) para efectuar os regiathiativos aqui discutidos serdo descritos
mais adiante.

1.1.3 Transferéncia radiativa

A transferéncia radiativa descreve a distribuicBdiniensional da energia radiante na
atmosfera. Os efeitos radiativos no clima depend@miivergéncia do fluxo radiativo (fluxo de fotdes
gue penetra um volume da atmosfera). Os modelosatitios requerem os fluxos de radiacdo a
superficie para determinacdo da temperatura afgtipez das taxas divergéncia do fluxo radiativo
para a equacgdo termodinamica usada para deterasnamperaturas atmosféricas (Carvahal,
2010).

O conhecimento dos processos dinamicos e fotoqoéngoe ocorrem na atmosfera requer
consideragbes sobre a transferéncia radiativa nemmeA transferéncia radiativa consiste na
propagacao de fotdes através de um meio a qudlaresun transporte de energia radiante.

A equacao geral da transferéncia radiativa tem emactodas as fontes e sumidouros da
intensidade de radiacdo num elemento de volumendedado meio. A mesma equacdo requer
condicbes fronteira apropriadas na superficie ¢éopo da atmosfera e é normalmente manipulada
tomando algumas aproximacdes. Para maioria dasagPis de transferéncia radiativa atmosférica &
fisicamente apropriado considerar que a atmosferp@c¢des localizadas é um plano paralelo no
qual as variagfes de intensidade e de parametrusféricos (temperatura e constituicdo de gases)
sdo permitidos apenas na direccdo vertical. Nonamtquando esta Ultima hipotese é demasiado
simples para a situacao real h4 que incluir corsides para condigcbes de heterogeneidade num
meio tridimensional.

Pode acompanhar-se a discussdo e deducdo da eqdecfansferéncia radiativa em
Chandrasekhar (1960) e em Liou (1980).
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1.2 Astronomia esférica

1.2.1 Geometria orbital

A trajectdria da Terra é uma elipse, embora conu@eg excentricidade em torno do Sol. A
Orbita da Terra em torno do Sol e a sua rotacdoesobseu proprio eixo sdo os factores mais
determinantes da quantidade de energia solar iqngea superficie terrestre. Na figura 1 podemos
identificar a declinagdo do Sé| variavel bastante usada em calculos subjacentegtados de
guantificacdo da energia solar incidente na Terra.

n
\
a
n
€
Q& < ~~ Equator
4
ws 4 r 5 E
= | = o
P 3 = A
% /
A S8

VE

Figura 1 — Geometria Terra-Soldentifica — se o equinécio de OutondH) e de PrimaveravE), o solsticio de Inverno
(W9 e Veréo §9. A normal ao plano da elipse é representadmpaé paralelo ao eixo da teréag¢ a declinagdo do sad,

€ 0 angulo obliquo do eixo da terag a longitude do periélio relativo ao equinéciqpdenaveray é a verdadeira anomalia
da Terra num dado instantea verdadeira longitude da ter@,0 centro da elipsé)A (e OP) sdo o semieixo maior da
elipse,OB 0 semieixo menoI$ a posi¢ao do sok a posicao da TerraES a distancia entre a Terra e o Sol. A distancia
média Terra-Sol (ou, por definicdo, uma unidadeoaémica) é definida recorrendo ao célculo da médis distancias
correspondentes ao periéli®) e ao afélioA). (Liou, 1980).

1.2.2 Sistema de coordenadas solares

A posicdo do sol na esfera celestial pode ser #gpela através de um sistema de
coordenadas. Podemos recorrer ao sistema horizmntab sistema equatorial. No sistema horizontal
a posicao do sol é especificada pela distancidatenazimute. No sistema equatorial a posi¢camto s
€ especificada pela distancia polar (Robinson, 11966

Normalmente recorre-se ao angulo zenital para idefiposicdo do sol (sistema horizontal).
Na figura 2 estdo esquematizados o0s parametrossgdeues para a definicdo do sistema de
coordenadas que permitem determinar o angulo keGiasideremos P o ponto onde um observador
se encontra no qual se define OZ como o zéniteedessto. O Sol encontra-se na posi¢do de OS ou
PS sendo D o ponto directamente abaixo do sol.a@optefinido por OZ e OS ira intersectar a
superficie da Terra pelo semi-circulo E. O angulisZou ZPD) medido pela distancia PD representa
a distancia zenital do Sdk. O arco ND é igual a 90° menos a declina¢do sijlarp arco NP é igual
a 90° menos a latitude do local do observaplo® angulo h é o angulo horario (o &ngulo sobrea q
a Terra deve girar de modo a colocar o local Retdireente sob o Sol).
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Através da andlise da trigonometria esférica defim entdo o ca% e o angulo horério (a
variavel de tempo TSV sera introduzida adiante ee;&@o referente ao sistema astronomico de

tempo).

cosfy =singsind + cos@ cos b cosh 3)

h = 15°(TSV — 12) (4)

S

Local zenith

Figura 2 — Sistema de coordenadas solares (Liou, 1980).

Ao meio dia solar, e a qualquer latitude, o andnaiario € igual a 0 e aumenta 15° a por cada
hora antes ou depois do meio-dia. Deduz-se airdmacao para definir o meio do dia (do nascer do

sol ao meio-dia e do meio-dia até o pér do sol)

cosH = —tangtand (5)

A declinacdo solar varia apenas de acordo com daliano sendo independente do local do
ponto de observador: varia de 23,27 ° no solstieidunho a -23,27° no solsticio de Dezembro.

A declinacdo do Sol pode ser determinada a patiexgpressao abaixo descrita e recorrendo

aos parametros discriminados na tabela 1.

3
6= Z (¢, cosnt + d,, sinnt) (6)

n=0

Tabela 1 - Coeficientes para o calculo da declinagdo solar (Liou, 1980).

n Cn dy

0 0,006918 0

1 -0,399912 0,070257
2 -0,006758 0,000907
3 -0,002697 0,000148
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1.3 Sistema astronémico de tempo

O tempo pode ser definido de acordo com diferdet@dmenos tais como a rotacao da Terra,
fendmenos atbmicos de mecanica quéantica ou equisies que descrevem o movimento de corpos
celestes envolvendo uma variavel temporal.

No sentido de abordarmos a temética relativa aashde observacdo da radiagdo (horas em
gue ocorrem registos na instrumentacao utilizadajegjuado fazer-se aqui referéncia ao tempo solar
verdadeiro (TSV) e ao tempo determinado pelos sagd0gios.

O meio-dia solar corresponde ao momento em qué seSmcontra no seu ponto mais alto no

ceu.

A velocidade com que a Terra percorre a sua onéditaé constante e portanto o movimento
aparente de ascensdo do Sol ao longo da eliptwdaend uma velocidade constante. De modo a
definir um tempo solar é entdo definido um sol rofiiticio que se considera mover ao longo do
equador celestial com uma velocidade angular cotestazendo assim uma revolugcdo completa num
ano. Usando entdo este sol médio define-se o teawmipo médio (TSM) como o angulo horéario do
centro do sol médio acrescido de 12 horas. A dif@eentre o TSV e o TSM é denominada equacao
do tempo. Esta quantidade varia ao longo do armde per determinada aproximadamente usando a
seguinte expressao, em minutos:

ET =0,0172 + 0,4281 cos(B) — 7,3515 sin(B) — 3,3495 cos(2B) — 9,3619sin(2B) (7

B = 2mn/365 (8)
sendo n o numero de dias desde o inicio do ano.

Tanto o TSV como o TSM séo tempos locais pois d#grando angulo horario do sol. No
nosso dia-a-dia usamos ndo o tempo local mas ooteue foi determinado para pertencer a uma
mesma zona, as zonas horarias (ou fusos horétistsls zonas horarias foram criadas por motivos de
conveniéncia a vida humana numa era mais globalizZ8dda zona horéaria varia de uma hora das
zonas vizinhas e, na superficie da Terra, essacbom@sponde a 15° em termos de longitude.

O meridiano de Greenwich € usado como referént@anacional (longitude=0°).

Em muitos paises € feito um ajuste de modo a feaecidir a luz natural do dia com o
periodo em que as pessoas estdo mais activas dearpmbsibilitar alguma poupanga em gastos em
electricidade (Ariegt al, 2008).

O tempo utilizado nos nossos reldgios comuns deldvempo Universal Coordenado (UTC)
e este difere das zonas horérias de um numeraardei horas. O UTC é uma medida de tempo
derivada do Tempo Atdmico Internacional (TAI) qu@ar sua vez uma média de varios reldgios
atomicos precisos (Karttunem al, 2007).

O tempo médio local (TML) é o tempo solar médio ndado local onde se encontre um
observador e difere de UTC apenas na diferencamgitides entre esse local e o meridiano de
referéncia.

TSM — UTC = TML — UTC = +4 (Ly— L) = +4 (0°— L) (9)

O sinal positivo emprega-se para longitudes a adstmeridiano de referéncia (ou seja de
acordo com a convencgao o resultado da expressamsgativo) e o factor 4 deriva do facto de a
Terra rodar 1° a cada 4 minutos.

Recordando que ET é igual a diferenga entre TS®M € através de manipulacéo algébrica
da equacéo (6) obtém-se a seguinte igualdade (eotos):
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TSV —UTC =+4(02—L)+ ET (10)
Pode deduzir-se entdo também o tempo solar verdg@en horas UTC):
4(0°—-L)+ ET
TSV = UTC + ( c 0) (11)

Em Portugal Continental a hora legal € sempre igagroprio UTC excepto nos periodos em
gue o horério de verao esta em vigor. No arquipéting Acores, pelo contrario, a hora legal coincide
com a hora UTC no periodo em que o horario de Vesiad em vigor (entre dltimo domingo de
Marco e ultimo domingo de Outubro) e menos uma tgra UTC no periodo de horario de
Inverno.As medicdes de radiacio solar deverdcesapre efectuadas em TSV. E no entanto aceitavel
gue as mesmas sejam efectuadas em tempo univeesabg facil e por isso mais atractivo para os
sistemas automaticos) se a reducdo dos dados an@iSMntroduzir uma perda significativa de
informacdo, ou seja, se a taxa de amostragem ezanagem de dados seja suficientemente alta
(WMO, 2008).

1.4 Duracéo do dia

Para o presente trabalho é particularmente relevateterminacdo do comprimento do dia,
ou seja, da hora a que ocorre o0 nascer e 0 poold&sta informacdo permite rejeitar os valores
registados pela instrumentacdo em periodos em oeexiste radiacdo solar pois estes por vezes
registam valores negatives offsetdo piranémetro (descrito na seccdo Medidas degéadiglobal,
directa e difusa).

Na determinagéo da duragéo do dia sdo utilizadaques;0es descritas na seccao anterior.

1.5 Observacao de radiacao e instrumentos

1.5.1 Medidas de radiacao global, directa e difusa

Radiacdo solar € um termo genérico usado paraac@adelectromagnética emitida pelo sol.
Parte desta radiacdo pode ser capturada e corvargdndo uma grande variedade de tecnologias
disponiveis, em formas de energia passiveis densgitizadas tal como electricidade ou calor. Nesta
seccdo serd descrita a instrumentacao correnteadtl para medidas de radiacdo solar em estacfes
meteoroldgicas habituais.

Os instrumentos utilizados mais comuns absorvemdeagdo incidente como calor. Nestes
instrumentos um receptor de cor preta (ou parcidiengreto, parcialmente branco), que ndo é
espectralmente selectivo, € usado para fornecer mpdida quantitativa proporcional a energia
incidente. Esta energia absorvida pelo receptorgmauma diferenca de temperatura que por sua vez
conduz a um fluxo de calor que é convertido nuralsitéctrico que permite assim o seu registo. A

tensédo registada é entdo tratada de forma a abpgemedida em Wih

O piranédmetro é o instrumento com maior aplicahdiel tanto nas areas de meteorologia
como de determinagdo de potencial energético dedada regido uma vez que mede a radiacao
global total que chega a superficie da Terra, gejr directa, difusa ou reflectida. E essencialeent
constituido por um corpo metélico, um sensor pidtegor uma cupula transparente de vidro ou
quartzo e uma ligagédo eléctrica. A cupula protegersor contra a exposicdo ao ambiente exterior e
preserva um campo de visdo de 180°. O elementdvekm®s pirandémetros € normalmente uma
termopilha com um absorvedor térmico composto pa tpreta e com uma série de termopares
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colocados horizontalmente cujos extremos sdo sotdadm barras de metais verticais. O fluxo de
calor é transmitido & termopilha gerando uma tee$&arica proporcional a diferenga de temperatura
entre os metais dos termopares. Outra configurbgdiante utilizada é composta por um absorvedor
térmico de tintas preta e branca, ordenadamentesiiagas na forma de triangulos brancos nas
juncdes passivas e triangulos pretos nas juncdiessc

Tendencialmente, os piranémetros registamouput negativo ¢ffse) durante a noite cujo
efeito se propaga nas medidas efectuadas duralite Bste fendmeno é provocado pela existéncia de
trocas energéticas entre 0 sensor e a clpula guetege. Ooffsetconstitui uma fonte primaria de
erros nas medidas efectuadas. Como referénciaitgiat menciona-se o valor médio resultante de
estudos ja efectuados: -1,67V¥moffsetnocturno de um instrumeni€ipp & Zonen CM1imodelo
utilizado na aquisicao de algumas medidas de radiaqui tratadas) (Jeffries, 2001).

Os pirheliometros séo os instrumentos utilizadoa pamedida da radiagéo solar directa e sdo
caracterizados por uma forma tubular fechada com alpertura frontal com um pequeno campo de
visdo (angulo sélido) que devera incluir, tantorqagossivel, apenas o disco solar e a regidohazin
do mesmo (um pequeno desvio na direc¢do do instion@m uma pequena abertura adaptada a
apenas o disco solar pode introduzir grandes er@sensor encontra-se posicionado na base do
tubo. Este equipamento requer, para precisdo, steng automatico acoplado de seguimento do sol
de modo a manter o seu alinhamento. As medidadasbfielo pirheliometro sdo particularmente
interessantes para estudos de aproveitamento dgigeselar, mais precisamente, para captadores
solares concentradores uma vez que sdo munidesm@dgia de seguimento do movimento aparente
do sol.

Para determinar a radiacdo difusa é possivel fazéiferenca entre as medidas simultaneas
das radiacdes global e directa ou pode ser medidado um pirandmetro no qual é feito a
intercepcdo da radiacdo directa sobre 0 sensodogam pequeno disco ou, mais frequentemente,
usando um anel metéalico com posicao ajustavel.Rarder o pirandémetro sombreado este deve estar
posicionado sobre o eixo do anel e ha que posiciesse mesmo anel de forma que o seu eixo
permaneca paralelo ao eixo da polar da terra. Odeve entdo ser deslocado periodicamente para
compensar a variacao da declinacdo solar. A pateena do anel deve ser revestida em preto fosco
para minimizar a reflexdo sobre o sensor do pir@tdre a externa revestida a branco para reflectir
radiacdo incidente.

Calibracéo e instalacéo de piranémetros e pirhelioetros

Piranometros e pirhelidmetros séo os instrumentis oomuns para medi¢des de irradiancia
e também os mais relevantes para o presente toalidisse sentido far-se-a referéncia, no entanto
nao exaustiva, aos métodos de calibracéo e cuiddiostalacdo dos mesmos.

Uma calibracdo precisa dos instrumentos utilizadosecolha de dados € critica uma vez que
incertezas nas medidas podem prejudicar as sémegotais de registos assim como estudos de
validacdo de modelos radiativos.

Na calibracdo de um piranémetro ou pirheliémetremheina-se o factor de calibragcéo e a sua
dependéncia com a temperatura; nivel e distribués@pectral e angular da irradiancia; inclinagcdo do
instrumento.

Os métodos utilizados para calibracdo de piran@wmegnglobam comparacdes com
pirheliometro padrdo e piranémetro com anel de samiom piranémetro padrdo ou medidas em
laborat6rio com fonte luminosa artificial (Carvalaebal., 2010). Alguns destes métodos sdo métodos
ISO, por exemplo: ISO 9846- Calibration of a Pyranometer using a Pyrheliometi SO 9847—
Calibration of field pyranometers by comparisoratceference pyranometer

Para calibragéo de pirheliometros é normalmenta feha comparacdo com um pirheliometro
absoluto (de referéncia): ISO 9059 Calibration of field pyrheliometers by comparison &
reference pyrheliometdCarvalho et al., 2010).
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O sinal de saida tanto do piranédmetro como do lgirhetro € entdo afectado do respectivo
factor de calibracdo de modo a obter valores dagad em unidades W/m

O World Radiation Centeem Davos (WRC) é responsavel por manter a refer®asica dos
instrumentos do grupo mundial deandards(World Standard Group- WSG) que sdo usados para
estabelecer a referéncia radiométrica mundibr({d Radiometric Reference WRR). O WRR é
periodicamente transmitido aos centros nacionarmsniigdo assim a calibragdo individual dos
instrumentos de que dispdem de acordo com os $6épsQgs standards Os instrumentos do WSG
sdo submetidos a inter-comparac¢des em pelo menavempor ano e os factores de calibracdo sdo
também ajustados todos os cinco anos com comparagémacionais (WMO, 2008)

Para a instalagdo de um pirandmetro ha que teoata ama nivelacéo apropriada e a escolha
de um local livre de obstaculos (sombras, fontesifasas artificiais, superficies reflectoras). Um
pirheliometro apresenta 0s mesmos requisitos dal&gsio que os pirandmetros nomeadamente num
local livre de obstrucdes ao feixe solar em todab@as do dia e em todas as estacdes do ano. No
caso de registo continuo podera ser necessarigouoteccdo contra a chuva ou neve. Deve se ter
também em conta que o local escolhido seja o @ tpossivel da area envolvente em termos de
condi¢cdes de poluicdo atmosférica, fumos ou névoas.

Em Robinson (1966), Duffie et al. (2006) e WMO (8pB8ao apresentados e discutidos em
detalhe os topicos relacionados com a instrumentagai referida.

1.5.2 Outros instrumentos

O heliégrafo, um outro instrumento pertencente a whordagem classica de medicbes,
permite o registo do nimero de horas de insolagad@ietro muitas vezes utilizado para descri¢cdo
de recurso em sistemas de aproveitamento energétiag. O modelo mais difundido € conhecido
como heliégrafo deCampbell-Stokesque dispde de uma esfera de quartzo que focafizenios
solares sobre uma fita de papel graduada, em hgprasjueima localmente marcando o periodo em
gue a radiacdo directa ndo se encontra obstrufdaepalosidade.

Outra instrumentacao é utilizada quando se preteratidas de radiacdo solar numa banda
espectral superior & normalmente considerada pdiGagdes de aproveitamento energético (banda
correspondente ao visivel), como por exemplo pigEtos que permitem a medicdo do fluxo
radiativo descendente de longo comprimento de dddzrradiometro por sua vez permite o registo
de radiacdo de pequeno comprimento de onda (denosglar) e de grande comprimento de onda (de
origem terrestre e atmosférica. Este tipo de sgreonite a medida de ndo so fluxos descendentes de
radiacdo como também de fluxos ascendentes.

Em anexo, Anexo A, encontra-se uma tabela destréia titulo de resumo dos diferentes
instrumentos meteorolégicos destinados a medidiaxies radiativos (WMO, 2008).

2. Observacoes de radiacam situ

Oa valore observados utilizados para comparacdoasoaimulaces WRF dizem respeito a
duas (ilhas) localizacbes geograficas:

e Terceira: 38,673° Latitude; -27.251° Longitude
e Graciosa: 39.091° Latitude; -28.029° Longitude

Todos os ficheiros e calculos foram processadaseutados em Matlab.
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Para ambas as ilhas, os ficheiros horarios foramtanddos considerando que uma certa hora
H compreende os valores entre H-1 e H: por exempaita as 5 horas corresponde o periodo 4:10,
4:20, ..., 4:50 e 5:00.

2.1 Terceira

Os dados a processar séo ficheiros CSV diarios remistos efectuados em UTC e em
intervalos de 5 segundos obtidos durante o peridelo06/08/2004 a 22/12/2007 na estacdo
meteorologica do Instituto de Meteorologia — Det&gados Acores em Angra do Heroismo.

No Anexo B encontra-se discriminado o conteudo fid®iros. No ambito deste trabalho
foram analisados apenas os dados de interessees/alé@dios de radiacdo global, difusa e directa.

Na tabela 2 faz-se referéncia aos instrumentdgadibs na estacdo meteorologica da ilha Terceira
e aos respectivos factores de calibracdo (tal ci@gmfoi mencionado nas seccdes anteriores é
necessario corrigir os valores registados em m¥ paidades Wih

Tabela 2 — Instrumentos e respectivos modelos e factoresatlbracdo utilizados para aquisicdo de medidas de
radiacdo solar na estacdo meteorolégica da ilheeifar(Carvalho et al. 2010).

Modelo /
Componente radiativa 5
Factor calibragéo [W.m " mV™]

Kipp & Zonen CM 11/14

Global Piranémetro

190.48

Kipp & Zonen CM 11/15 + anel sombreamento

Difusa Pirandmetro

195.31

Eppley NIP

Directa Piréliometro

122.25

Aquisicao de dados AWS Milus 500 (Vaisala)

O offsetdos dados foi considerado negligenciavel poiswvwedor médio diario é inferior a -1
Wm? Assim sendo, determinou-se a hora de nascer @éepBol e anularam-se os valores nocturnos.

2.1.1 Componentes radiativas: médias horarias, diarias mensais

Nas figuras abaixo estdo representadas as medidasmondentes a radiagao global, difusa e
directa (medida na direc¢do do Sol) .

2004
Global [Wiim 2] Ditusa [iim 2] Directa [win 2]

Dias

s 10 15 20
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b 2005
Slokal vvim 2] Difusa [vwim 2] Directa WYim 2]

1000

Dias

5 10 15 20 5 10 15 =20
Horas

2006
Difusa [Witm "2]

Dias

5 10 15 20
Horas

d 2007

Slokal vvim 2] Difusa [vwim 2] Directa WYim 2]
. .

M i

i
l

I

=]

Dias

=

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 =20
Horas

Figura 1 — Médias horéariaslas componentes radiativas medidas na ilha TerdRégistos de (de cir
para baixo): a) 2004; b) 2005; c) 2006 e d) 2007.

Observam-se varios periodos com falhas de regiNimsealidade algumas destas falhas séo
apenas aparentes uma vez que, e principalmentenmaooente directa, verificou-se existir medidas
com valores bastante reduzidos particularmenteupi@ados em 2005 e 2006. Estes valores ndo séo
favorecidos em representacéo grafica. No entademle que ndo se verificou anomalia no registo dos

mesmos sdo, embora a sua baixa magnitude, utiizado todas as comparacbes e correlacbes
efectuadas no trabalho subsequente.

Na figura 2 figuram as médias radiativas didriasemsais. Para uma melhor analise visual e
relagdo com as outras componentes, sdo tambénseapados os valores correspondentes ao plano
horizontal para a radiacao directa. Sdo bastaideres os periodos onde se observa radiacaoalirect
extremamente baixa mas por outro lado os regigtoadiacdo difusa complementam-os comparando
estas duas componentes com a radiacéo global.
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Decidiu-se assim manter na analise os valores igmBizle directa que ao inicio foram
classificados como suspeitos. Ainda assim néo ceiexhipétese da existéncia de um qualquer erro
ocorrido nas medidas (como por exemplo, falhas limhamento do pirheliémetro com o Sol). O
padrdo de radiacdo difusa no periodo correspondeng@imeiro semestre do ano 2005 e ao Ultimo
trimestre de 2006 sugerem também que os registesfmter fraca qualidade.

600 T

S P L

2004 2005 2006 2007

Global

Wim’

Difusa

600

[ MWWMW,LWMWW,Mﬁ*‘wﬂ et

2004 2005 2006 2007
Directa (horizontal)

Wim

600
400
200

Wim’

Directa

600

' Ml L et

Figura 2 — Séries temporais de médias diarias e mensais @g@adglobal, difusa e directa registada
ilha TerceiraNota: No topo da representacéo de radiacédo global figoma linha cronolégica dos d
excluidos neste estudo (187 entre 1242).

Foram excluidos 187 dos 1242 dias disponiveis camosl registados. Esta exclusdo
contempla os dias em que se verificou existirernaflno registo de alguma das componentes, ou
seja, sdo contemplados na analise deste trabahmasms dias em que se verifica ocorréncia de
registos completos de todas as componentes radiam simultdneo. As medidas de radiagéo directa
foram as principais responsaveis desta exclusda.diliar a leitura do grafico acima apresenta-se
também a distribuicdo dos dias excluidos por mésragp da série de dados.

Tabela 3 - Distribuigdo por més e ano do nimero de dias excluidos na analise aos dados de radiagdo da ilha Terceira.

Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dez

2004 - - = = = - - 10 8 3 2 2
2005 0 3 4 0 3 0 0 14 6 0 0 0
2006 6 0 0 0 2 0 0 11 14 13 18 13
2007 4 8 4 4 9 0 0 11 0 7 0 14
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2.2 Graciosa

Para a ilha Graciosa foram utilizados os dadosodibflizados noAtmospheric Radiation
Measurement (ARM) Climate Research Facility (mofalglity- AMF). O periodo de aquisicao de
dados foi entre 16/04/2009 e 31/12/ 2010 no andmtprojectoClouds, Aerosol and Precipitation in
the Marine Boundary Layer (CAP-MB[ARM, 2011).

Tal como na ilha Terceira o conjunto de radiometrilizados diz respeito a pirandmetros
para medidas de radiagéo global e difusa e pirneli@ para radiagéo directa. Embora nédo tenha sido
possivel identificar os modelos da instrumentad¢dizada na tabela 4 identificam-se os factores de
calibracdo correspondentes.

Tabela 4— Factores de calibragdo para os radiometrosadibiz na aquisi¢do de medidas de radiacéo solatagie AMF-
ARM da ilha Graciosa (ARM, 2011).

Componente radiativa Factor calibragio [W.m?*mV']
Global Piranémetro 108.48
Difusa Pirandmetro 120.91
Directa Pirhéliometro 124.97

Os dados utilizados correspondem as medidaShdetwave broadband total downwelling
irradiance em ficheiros netCDF diarios com registos efectgadm UTC e em intervalos de 20
segundos. Pode ser consultado o contetdo dosréishe Anexo C.

A semelhan¢ca dos dados da ilha Terceirapffset dos dados foi também considerado
negligenciavel.

2.2.1 Componentes radiativas: médias horarias, diamasresais
Apresentam-se entéo aqui as médias horarias cddsufmra os dadossituda ilha Graciosa.

a 2009

Global [viim 3 Difusa [Wim 9 Directa [Wim 9

Dias
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b 20010
Global [viim 3 Difusa [Wim 9 Directa [Wim 9

Dias

5 10 15 20 5 10 15 20
Horas

Figura 3 - Médias horarias das componentes radiativas medaldba Graciosa. Registos (de cima
baixo) de: a) 2009; b) 2010.

Estes dados sdo bastante regulares com falhas igeastentes. Dos 625 dias com registos
apenas 2 foram negligenciados por falta de simeiliade nos registos de radiacédo global, difusa e
directa. Da mesma forma que na ilha Terceira tamf&merificam aqui alguns casos de radiacao
directa bastante baixa que se assemelham a valdmesna representacao gréfica mas, tal como ja foi
exposto na seccao anterior, estes dados integeaaliae realizada.

R T T,

£ ‘S‘EE’ W»IMWNM A A g o
Directa (horizontsl) - -

: 335 “f"w“'w bl WJ;L'@ NUWW’ s

R w w"' P

Figura 4 — Séries temporais de médias diarias e mensais @gaadglobal, difusa e directa registada
ilha GraciosaNota: No topo da representagdo de radiagdo globaldiguana linha cronolégica dos c
excluidos neste estudo (2 entre 625).

As médias diarias e mensais da radiacdo a supenfi@i ilha Graciosa (figura 4) sao
nitidamente mais regulares que no caso da ilheetrarc
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3. Simulacbes WRF

3.1 WRF

O WRF Weather Research and Foregaétum sistema de modelacdo numérica da atmosfera
orientado para a pesquisa de fenébmenos atmosfé@#cosgcroscala e de mesoscala e para a previsdo
do tempo de mesoscala. O WRF é um modelo em ceestasenvolvimento na direccdo em que seja
aperfeicoada a capacidade de modelar correctanosnfenomenos atmosféricos. Uma descrigéo
detalhada da fisica e dindmica do modelo pode®®uttada na documentacA&W User’'s Guide
(Wang et al., 2008) e e description of the Advanced Research WRF vefZi@kamarock et al.,
2008).

O dominio de simulacdo do WRF é o espacgo fisicaoesgmtado por uma malha
tridimensional no espaco de célculo. A posicdo déhanno globo terrestre pode ser definida pelas
coordenadas de latitude e longitude correspondantegntro geomeétrico ou a outro qualquer ponto.
Como o modelo representa uma é&rea limitada, depdod®rnecimento de condigdes fronteira
laterais e que devem representar tanto quantovebsséstado real da atmosfera vizinha ao longo do
tempo de integracdo das equacdes dindmicas. Estenatdo diz respeito a resultados de um outro
modelo de previsdo numérica do tempo em escalalgtofpue considera todo o globo terrestre.

No WRF é possivel aninhandsting um dominio mais pequenogs), com uma malha mais
fina, no interior de um dominio maior com uma maties largagaren). As condi¢des fronteiras do
dominio interior sdo controladas pelo dominio pgat Uma vez que o incremento temporal de
integracdo é normalmente reduzido pela proporcédce evs espacamentos da malha de menor
resolucéo e da malha fina esta abordagem é vaatajpsermos computacional definindo uma malha
mais fina para uma area restrita (a qual requer soha&do) ao invés de se ter a mesma malha em
toda a parte de um s6 dominio. Além disso umadafgita unicamente com um dominio de elevada
resolugdo “encostado” a malha do modelo globahtama definicdo espacial e temporal das suas
condicbes fronteira mais pobre (Ferreira, 2007). panent pode conter mais do que unest
salvaguardando a condi¢cdo de que as suas areas Bébreponham. Evidentemente qualqéstse
pode tornar no dominio principal de um outro ma&gueno aninhado neste. Requere-se ainda que 0s
dominios aninhados tenham os lados alinhados palhanmmais larga e que os cantos dos sub-
dominios também sejam coincidentes com os nés.destambém aconselhado uma razdo de 3:1
entre os dominiogarente nest

O modelo comestingpode ser corrido sem que ocorra transferéncianfdemacdo de um
nestpara o seyparent podendo os dois ser corridos em simultdneo ou(néste caso para o0 seu
processamento lestrecorre amutputdo sewparen) ou, entdo, ha uma transmissao bidireccional de
informacé&o do sub-dominio para o dominio princ{pab-way nesting)Como num mesmo intervalo
de incremento de tempo o sub-dominio da mais paggeso dominio principal este transmite
informacdo do seu estado actual a todos os ndsaftearmaior coincidentes com os nds da malha
inferior (Ferreira, 2007; Gill et al., 2011). Osdda simulados para este trabalho foram processados
emone-way nestingsem a interaccawo-way3.

Os processos fisicos de sub-escala sdo paramesiezad modelo WRF apresenta inUmeros
esquemas alternativos para a sua representac@sgldsmas de parametrizacdo que representam as
trocas radiativas de pequeno comprimento de ondg ¢80: Dudhia (Dudhia, 1989), Goddard (Chou
et al.,, 1994), Eta Geophysical Fluid Dynamics Labmony — GFDL (Lacis et al., 1974), NCAR
Community Atmosphere Model — CAM (Collins et ald(2). Os valores de SW sédo determinados
tendo em conta a absorcéo e difuséo; fluxos asoxledo dependentes do albedo, na atmosfera séo
determinados pelo contetdo de vapor/nuvens, diGkdoarbono, ozono e concentracdes de gases na
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atmosfera. Véarias op¢bes sdo possiveis para a eaizagdo do modelo (lacono, 2011). A simulagéo
analisada no presente estudo foi realizada utdaanesquema CAM pois este permite que haja uma
alteracao na concentracdo dos gases de estufamosferta ao longo do tempo.

Para validar os resultados de um modelo atmoef&@mo o WRF podem realizar-se
comparacfes dos mesmos com 0s de um modelo analftiddogo, com formulacdes alternativas do
proprio modelo em analise, com observacdes, corn autdelo numérico ou até com verificagdo dos
balancos que exprimem conservacdo de massa e &neémbora neste trabalho tenha sido apenas
contemplado a comparacdo com observacBes é nesfaiangue se verifica existir o principal
obstaculo devido a escassez destas. As medidgseHisie sdo bastante importantes, muitas vezes
ndo substituiveis por outros meios (observacdesatidite) e no entanto ndo existe uma cobertura
suficientemente densa para 0 mapeamento detalhashcada de interesse (Ferreira, 2007). Em
radiacdo solar e quando se considera areas contdesadle nebulosidade bastante intermitente este
tema é critico.

3.1.1 Topografia e radiacao global WRF (SWDOWN)

Do WRF a variavel de saida que interessa ao propdsste trabalho é Rownward short
wave flux at ground surfacSWDOWN) que vem dada em W/ra que se refere a radiacdo solar
global.

O dominio das simulacdes corresponde a uma resolle® km. As simulacdes analisadas
neste trabalho partiram de simulacées com dom#psriores de trabalhos realizados para a regido
do arquipélago dos Acores no periodo 1989-2010 €ToR®11). As simulagbes WRF foram
efectuadas comaownscalingpara o periodo 2004-2010 pois compreendia o pertms dados
analisados das estacdes Terceira e Graciosa.

O downscaling(simulagdes realizadas com dominios aninhadosssiwos) promove uma
melhoria nas simula¢des pois implicara resultadma ama maior exactiddo e representacdo da
realidade de varias variaveis caracteristicas doagsento atmosférico, topografia, usos do terreno
(Mass et al., 2002).

A topografia associada aos dominios estudados né WRleterminada por interpolacéo
(métodos de interpolacao descritos na sefgailable Interpolation Options in Geogrid and Mety
do WRFUser's Guide(Wang et al., 2010)). A topografia no WRF (variade saidalerrain height—
HGT), portanto, ndo corresponde exactamente adeefdi Quando o objecto de estudo se refere a
uma porgdo pequena de terra a discrepancia erglidade e modelo chega a tornar-se bastante
evidente.

Além do HGT o WRF também determina quais os podéogrelha que correspondem a uma
superficie terrestre ou caso contrario 4gua (0geanbANDMASK (LM) no WRF define com valor
unitario os pontos correspondentes a terra e cawr nulo 0s pontos correspondentes a oceano
(neste caso que se refere a ilhas no oceano).igiaad 6a e 6b a linha vermelha representa o limite
entre esta distingdo terra-agua. E este o limigeildas “visto” pelo WRF. Nas figuras também se
representa, em linha branca, os limites das ilegarglo o modelo de relevo de superficie mundial
ETOPO1 (Amante et al., 2009) e que se considera @omelhor representacdo da topografia local.

Tal como se esperava existe alguma diferenca @#trémites “vistos” pelo WRF e a
realidade. E na ilha Graciosa que existe a maferatica ndo so entre os limites da ilha (a brareo e
vermelho) como também no limite associado a topiagra
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a HGT (m) Terceira
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Figura 6 — Topografia no dominio do WRF na ilha Terceira (azeciosa (b). Contorno brar
corresponde a limite da ilha segundo o modelo tgpcd ETOPO1. Contorno vermelho correspon
limite da ilha de acordo com a variavel LANDMASK WRF.

Nas figuras 7a e 7b estdo representados os resuldad simulacdes para, respectivamente, a
Terceira e Graciosa, definidos em médias didriaeesais, apenas para 0s pontos correspondentes a
localizag&o das estagdes onde foram efectuadagdidasin situ Estes pontos foram determinados
analisando qual o par latitude-longitude da greties proximo das coordenadas das estagdes e
calculando o valor médio de SWDOWN das quatro aéldla grelha contiguas a esse mesmo par. As
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figuras com os resultados do WRF estdo acompanhesdiasepresentacdo das medidas de radiacéo
global para mera comparacao da extenséo tempoaahbes

Radiag¢éo Global Terceira
a (In situ)
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Figura 7 — Séries temporais de médias diarias e mensais @g#adglobal medida na ilha Terceira (
Graciosa (b) simuladas no WRF no ponto correspordeltcalizagdo da respectiva estacéo.

Os valores meédios das séries temporais completesena@uas e previstas séo,
respectivamente, 293 WIm353 W/nf para Graciosa e 276 W/m 340 W/ para Terceira.
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4. Avaliagao WRF com radiacaain situ

4.1 Comparacdo SWDOWN e radiacéo global observada

Numa primeira analise foram comparados os val@stsados e valores medidos de radia¢éo
global nos periodos para 0s quais 0s mesmos exétesimultaneo. Tanto para a ilha Graciosa como
para a ilha Terceira h4 indicios, observando asdigseguintes, de que o modelo tende a sobrestimar
a radiacéo global.

Radiagdo Global Terceira Radiagéo Global Graciosa
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Figura 8 — Comparacdo entre as médias idisircalculas pelas estimacdes do modelo e medik
estacdes da a) Terceira (1057 pontos) e b) Gra(8apontos). A linha 1:1 € mostrada apenas
referéncia.

4.1.1 Métodos de analise estatistica

O desempenho das simulacdes de SWDOWN do WRF adwalendo, portanto, objecto de
andlise estatistica. Descreve-se entdo aqui @ve&ideterminadas nesta analise.

O erro médio (BIAS) como o desvio médio dos valoeeimados para com os valores
medidos e o erro médio percentual (BIASP), o eosoluto médio (MAE), o erro percentual absoluto
médio (MAPE), o erro quadratico médio (RMSE) reprdando uma medida de precisdo, e o
coeficiente de correlagéo (r). O MAE e o RMSE s&ulislas semelhantes, indicam a magnitude do
erro médio mas a indicacdo do tamanho relativoifdaetica média entre observacbes e previsbes é
descrita pelo viés (BIAS), um BIAS negativo indipae as previsfes sdo subestimadas comparadas
com as observacdes. Ndo obstante alguma redund@&ntia estes indices estatisticos serdo
apresentados os seus resultados para os trés sedenalise.
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N
1
BIAS = > (i — 01) (12)
k=1
BIASP BIAS
=1 13
%Zgzl Ok 13)
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k=1
MAPE = —1AE
= 15
%Zg=1 Ok 13)
1 N
RMSE = NZ(pk — 0,)? (16)
k=1

Yi=1(0x — 0)(px — P)

r =
J N @ — DD (SN, 0k — 0)2)

(17)

4.1.2 Andlise de erros

Os erros e correlacdes calculados entre os dad@slidedo global medida na ilha Terceira e
Graciosa e simulados pelo WRF sdo surpreendententents para os valores médios. Na ilha
Graciosa a correlacao linear é sempre superid,af.valores de MAE e BIAS ndo sdo superiores a
45 W/ntf e MAPE esta no intervalo [10 -15]%.

Na Terceira, também para valores médios mensaBARE, em toda a série de dados, € de
cerca de 28%, o valor de BIAS cerca de 75 YWnas correlagbes séo ligeiramente inferiores mas
sempre acima dos 0.8.

No caso dos valores diarios os resultados séo, ®ria de esperar, significativamente
piores. Em particular o coeficiente de correlaggwé&imo de 0.6, o que é sinal de dificuldades para
modelos de previsdo diaria que se baseiem na &digipbal. No entanto para investimentos em
sistemas de aproveitamento energético da radiatdg someadamente fotovoltaico, a quantificacdo
da conversao energética mensal e/ou anual tem mgoesse que o respectivo valor diario. Por este
motivo é destacado o desempenho do modelo consetguido em conta os valores médios mensais.
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Figura 9 — Analise estatistica entre as médias diarias (a elbloh e mensais (a verde) dos d:
simulados pelo WRF (SWDOWN) com radiacao global nlzsia na ilha Terceira (a e b) eaGiosa (c
d): valores de BIAS, MAE e RMSE (a e b) e r, BIASP ARE (b e d).Nos figuras r, BIASP e MAF
séo representados em escala unitaria.

Note-se que os dados da ilha Graciosa, expostegagio anterior, s&o bastante coerentes
entre si, ou seja, hd nexo no padrdo das companeifitisa e directa por si e como partes da radiagdo
global. Para os dados da ilha Terceira a mesmaaf&o ndo tem validade. Os erros mais elevados
na andlise para a Terceira poderdo ser consequéadiaclusdo de dados em analise com baixa
qualidade. As caracteristicas dos dados relatiggsrimneiro semestre de 2005, por exemplo, podem
levar a esse tipo de leitura sobre os mesmos.

Na figura 10 apresentam-se 0s erros determinadasgyaliar o desempenho do WRF em
previsbes sazonais e ndo anuais. Esta analiseifaidom os valores médios diarios separados por
trimestres. Para a Terceira os dados incluidos addsulos — Set/2005 a Ago/2006 — foram
seleccionados de forma a excluir o periodo corredgrate ao primeiro semestre de 2005 e ao ultimo
trimestre de 2006 e a considerar os periodos carmimo de falhas possiveis (ver tabela 3). Para a
Graciosa considerou-se o periodo Set/2009 a Ag6/201

Verifica-se que as correlagbes dos dados entre Im@debservacdes na ilha Terceira nao
foram favorecidas nesta andlise sazonal assim cenaros MAPE e BIASP que se mantém com a
mesma amplitude. Nos trimestres Jun-Jul-Ago (JJBge-Jan-Fev (DJF) o BIASP supera em cerca
de 10% o valor apurado para os trimestres Set-Qut{SON) e Mar-Abr-Mai (MAM). Na ilha
Graciosa também a correlacdo se mantém baixa caa BTAPE a variar entre trimestres num
intervalo de [30-45] %. As percentagens de errdrineestre JJA sdo as mais baixas mas é também
nesse mesmo trimestre que a correlacéo entre os dadais baixa.

Para concluir quais das esta¢cfes, médias ou exyeida melhor previstas pelo modelo seria
necessario comparar um maior nimero de trimestdgetentes anos.
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Figura 1C — Andlise estatistica sazonal entre as médias didhss dados simulados pelo W
(SWDOWN) com rdiagdo global observada na ilha Terceira (acas)amttéraciosa (a laranja): valo
de BIAS, MAE e RMSE, r, BIASP e MAPENOs figuras r, BIASP e MAPE sao representados eaila
unitaria.

4.2 Componente difusa e directa de SWDOWN

Uma “limitagdo” do WRF mas incontornavel neste athb diz respeito a variavel SWDOWN
representar a radiacao global e ndo existir partdatforma directa informacéo sobre a componente
difusa e directa da radiacdo. Uma andlise de exist§e possivelmente tipo) de nuvem numa dada
célula da grelha do dominio estudado pode constitma via de inferéncia para a modelagédo da
componente difusa e consequente componente directa.

Neste trabalho houve, portanto, a necessidade dkelatoa componente difusa e directa
partindo de valores de radiacao global.

Mais adiante serd descrito uma abordagem que tdr&stuma andlise paralela entre
nebulosidade observada e prevista pelo WRF paira asgstituir também uma validacdo do modelo.
A nebulosidade € uma variavel inerente a um esfadadiacéo solar que atinge a superficie terrestre

4.2.1 Modelos Erbs, Collares-Pereira e Ridley-Boland-Lauet

No estudo de eficiéncias e previsdo de desempalthgstemas energéticos solares importa
existir um conhecimento alargado sobre a radiago disponivel ndo s6 na perspectiva global mas
também dos padrBes esperados de radiacdo difusaceadA componente directa é especialmente
determinante para analise de desempenho de sistemaentradores.

Os modelos de estimacdo de componentes difusee(@aji partindo de valores conhecidos de
radiagao global podem ser adequados para uma eigida e n&o apropriados para uma outra pois as
caracteristicas atmosféricas (tal como a turbudéfieueymard, 2005) ) nao sdo estéticas de local par
local (Katsoulis, 1991; Oliveira et al., 2002; Buidaet al., 2007; Ridley et al., 2010; Gueymard,
2005).

Na sua maioria os modelos que decompdem radiagimlgém difusa-directa através da
analise da fraccdo de radiacdo global numa supetfrizontal que € difusapfllg) usando uma
variavel independente —atearness indegindice de céu limpo), diarioKou horario k. As equacdes
12 e 13 definem estas variaveis.
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kp = 6 (18)
T = Hy
Yt g,
Kp = —2—L (19)
?ilHOJ

Ho representa a radiacdo extraterrestre (equacde i4a radiacdo global medida, ambas
médias horarias (Duffie et al., 2006).

360n
Hyg = Hg, (1 + 0.033 cos

T ) (cos ¢ cos 8 cos h + sin ¢ sin &) (20)

Hg;. = constante solar

n = dia do ano

Vérios e diferentes modelos tém sido desenvolvatne o objectivo de decompor as mais
comummente registadas medidas de radiacdo gladna.utna consulta sobre as diferentes categorias
de modelos existentes e exemplificacdo de cadadafaa reporta-se a secdgdecomposition models
do trabalho desenvolvido por Lanini (2010).

No trabalho aqui desenvolvido foram analisados trégdelos distintos. O modelo
estabelecido por Erbs tal como exposta em Duffi.e(2006) para determinacdo de média horéaria
de componente difusa e directa:

; 1.0 — 0.09 k., ky < 0.22
Iif ={0.09511 — 0.1604 k; + 4.388 k2 — 16.638 k3 + 12.336 k%,  0.22 < k; <0.80 (21)
¢ (0.165, ky > 0.80

bem como o modelo de Collares-Perreira e RabD(dfie et al., 2006) para célculo de médias
diarias das mesmas componentes:

0.99, Ky <017
Ipr _ )1.188—2272 K +9.473 Kf — 21.865 K + 14.648 K7, 0.17 < K < 0.75 (22)
I; —0.54K; + 0.632, 0.75 < K < 0.80

0.2, Ky =0.80

Estes modelos foram escolhidos apenas por se ti&taodelos simples largamente utilizados e que
foram validados no passado (embora para localizagde EUA e Austrdlia) com bons resultados

(Duffie et al., 2006). Um terceiro modelo, BolaniHRy-Lauret € analisado, também para

correlacdes médias horarias, uma vez que se mqgstoduzir bons resultados para localizagées em
ambos os hemisférios:

Ipf 1
[G 1 + e—5.38+6.63kT+0.006TSV—0.007el+1.75KT+1.311,[}

(23)
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kr_1+k
% nascer sol < T < por sol
= 24
2 kriq T = nascer sol 24)
kr_q T = por sol

Neste modelcel é o angulo da altitude solar — calculado com a e@ma® e o angulo zenital
(equivalente a 90° menos o angulo da altitude selae o parametrg € uma medida de persisténcia
do clearness indeyretendendo considerar uma uniformizagdo da vdatle desse indice. Lisboa
foi uma das localizagbes incluidas neste estudguad se verificou um bom desempenho deste
modelo em comparac¢ao com outros (Ridley et al.0R0lque de certa forma determinou a seleccéo
deste método como um dos utilizados neste trabalho.

4.2.2 Comparacdo entre os modelos e observacdes

No seguimento da modelacdo difusa-directa forancagds os instrumentos estatisticos
descritos anteriormente para avaliar a performdesses mesmos modelos.

Nas figuras 11 e 12 apresentam-se os valoresmietatos para os indices estatisticos para ,
respectivamente, dados da Terceira e Graciosaigdsa$ com indice a) possuem a informacao do
valor de BIAS, MAE e RMSE e as figuras com indigénlicam os resultados para BIASP, MAPE e
r para os trés modelos calculados anualmente de rmochptar também essa variabilidade, caso
ocorra. Para uma melhor visualizagéo os resultsioseparados por componente directa e difusa (o
par na horizontal da figura) e por classe, ou sgags pontos comparados dizem respeito a valores
médios diarios ou mensais (0 par na vertical dardig

A componente directa tende a ser subestimada (B&§&tivo) por todos os modelos, tanto na
Graciosa como na Terceira. Tal como se intuia anmate dos erros calculados diminui quando os
mesmos sao determinados em fungéo dos valores snéditsais.

A correlacdo linear entre os dados observados dades calculados pelos modelos que
correlacionam radiagio global com difusa-directhaétante fraca. E claramente evidente que o
modelo Collares-Pereira é, dos modelos analisarlatais adequado para a modelagdo da radiagdo
difusa e directa porque se verifica em conjunto ligggra diminuicdo de MAPE e ligeiro aumento de
coeficiente de correlacdo comparando com os ontoukelos. Existe apenas uma excepcdo no MAPE
do modelo Erbs da média diaria da componenetetdirecsérie 2009-2010 da ilha Graciosa que néo
se considera invalidar a escolha efectuada comdglm&ollares-Pereira.
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Figura 11 — Analise estatistica entre as médias dideiasensais dos dados calculados de compc
difusa e directa pelos trés modelos (partindo déacdo global prevista pelo WRF) com os val
observados para a ilha Terceira: a) BIAS, MAE e RMBEr, BIASP e MAPE. As diferentes ca
representam os diferentes modelos.
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a Directa Directa
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Figura 12 — Andlise estatistica entre as médias diarias e nwedsa dados calculados de compor
difusa e directa pelos trés modelos (partindo déacdo global prevista pelo WRF) com os val
observados para a ilha Gra@os) BIAS, MAE e RMSE; b) r, BIASP e MAPE. As difetes core
representam os diferentes modelos.
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4.3 Mapas solares

Como o desempenho do modelo Collares-Pereira seranoser o mais indicado foi entdo
usando a sua formulacdo que se determinaram meicliess (de toda a série temporal) de radiacédo
difusa, directa para todo o dominio das simulad®&F~ e que constituem portanto uma primeira
aproximacao ao mapa solar para a ilha Terceiraréi$3) e Graciosa (figura 14).

a Radiacéo Global ( Wim? ) Terceira
Horizontal

38.8
F 340
38.75 F 1330
et L 320
5
38.7 L 1310
38.65
386
-27.37 -27.3 -27.23 -27.16 -27.09 -27.02
LON (®)
b Radiagéo Difusa ( Wim?2 ) Terceira
Horizontal
38.8
F 1250
38.76
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d
5
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38.65
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C Radiagéo Directa ( Wim? ) Terceira
Horizontal

38.8
- a6
38.75
- a4
L - a2
38.7 - H80
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Figura 13 — Mapa de radiacao solar na ilha Terceira. Médiagiande: a) radiagcdo global; b) radie
difusa; c) radiacdo directa. Componentes determagad partir da correlagdo Collafsreira e dc
valores anuais médios de radiagdo global simulpdlisWRF. Limites da ilha: a brancalefinidos pel
WRF; a preto — segundo o modelo ETOPQ&ta: Chama-se a atencdo para a escaleottabar com
escala ndo idéntica nos figuras a, b e c.

a Radiagéo Global ( Wim?2 ) Graciosa
{ Horizontal )

39.12

F 356

39.08
-1354

39.06
352

LAT (%

39.04
F 350

39.02

39

38.98

38.96

-28.06 -27.99 -27.92
LON ()

Clarisse Magarreiro 29



Contribui¢do para o Atlas Solar dos Acores

b Radiacéo Difusa ( Wim? ) Graciosa
( Horizontal )
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Figura 14 — Mapa de radiagdo solar na ilha Graciosa. Médiaaiarde: a) radiacéo global; b) radie
difusa; c) radiagdo directa. Componentes deterraman partir da correlagdo Collares-Pereirdoe
valores anuais médios de radiagdo global simulpdlisWRF. Limites da ilha: a brancaefinidos pel
WRF; a preto — segundo o modelo ETOP@bta: Atencéo as escalas dalorbar ndo idénticas n
figuras a, b e c.
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Ao observar os mapas de radiacdo solar verificagtge a topografia das ilhas parece
influenciar marcadamente a determinagdo pelo WRFradiacido global (SWDOWN). Se se
considerar que as previsbes de nebulosidade peltelmmeste local sédo preponderantemente
afectadas pelos efeitos orogréaficos poderemosdnéista razdo como uma hipétese justificativa para
0 padrdo de radiacdo solar simulado. A partida s&i@sperava que este efeito pudesse ser t&o
marcante. Um estudo local que levasse a aquisgdados de radiacdo solar em pontos estratégicos
nos locais com maior altitude poderia aferir sstexiealmente alguma autenticidade nesta hipotese.

4.3.1 Potencial Fotovoltaico

O potencial fotovoltaico depende directamente delrde insolacdo numa dada regido. Para
determinar qual a sua producdo média ha que saliliwdr ndo sé a radiacdo solar que o painel
recebe como também a sua eficiéncia técnica e bem a eficiéncia das componentes que lhe sdo
associadas (inversores, cabos, reguladores de).céigma aproximacdo simplista, considerando
apenas o modulo fotovoltaico determina-se a suegienproduzida através da area de médulo (ou
moédulos a considerarf), a radiacdo global média horéaria)( intervalo de tempo com exposi¢ao
solar f) e rendimento do médulg) (equagéo 25).

E=5XG,Xhxn (25)

A titulo exemplificativo, se se considerar umaiéficia do médulo de 12% em irradiancia de
350 Wi/nt (valor este da ordem de grandeza dos valoresdifE;&® solar determinada neste trabalho
para as ilhas Terceira e Graciosa) obter-se-a4 @utputenergético 42 Wh/f Considerando ainda
um outputigual e constante ao calculado durante um perdedd horas por dia ter-se-4 anualmente
uma converséo de cerca de 107 kWh/m

llhas como os Acores, remotas, sdo particularmetéeessantes numa andlise com vista ao
levantamento detalhado dos seus recursos poislenmaptacéo de um sistema sustentavel promovera
a autonomia energeética.

5. Nebulosidade: WRF e SAFNWC

A radiacdo solar que atinge a superficie terrestté também directamente relacionada com a
fraccdo nebulosa que esta presente num local.

Como ja se referiu na secgdo anterior o modelo \WRima valores de radiacao global num
padrédo que se julga estar relacionado com a plidaie de formacéo de nuvens orograficas.

Para avaliar o desempenho do WRF na previsdo demga ou auséncia nebulosa nos
dominios estudados sdo comparados 0s seus resuttadiovariaveis similares processadas por um
outro softwareque se aplica a analise de dados observados tétiteseEstas variaveis serdo entdo
consideradas como sendo as observacdes locais.

5.1 SAFNWC

O software SAFNWC Satellite Application Facility to Nowcasting & Veighort Range
Forecasting gera produtos que suportem com dados meteoro®die tempo quase real as previsdes
“de momento” Qowcasting e as previsbes de muito curto praahoft range forecasting A
aplicacdo SAFNWC/MSG baseia-se em dados MSG SEMIRIradiometro SEVIRI $pinning
Enhanced Visible and Infrared Imager bordo dos satélites geoestacionarios M@&dosat Second
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Generation localizados a 0° longitude registam dados dearmith reflectida e emitida em 11 canais
espectrais com uma resolucao espacial no nadikkdeeum canal de alta resolugéo no visivel (HRV
—0.4-1.1 um) com resolucéo 1 km. As imagens mata ¢ disco da Terra (Europa, Atlantico, Africa)
sdo produzidas a cada 15 minutos.

As imagens SEVIRI séo constituidas por 8 segmefuios juntos constituem todo o disco)
excepcionando apenas o canal HRV que possui 24esggsn Por si cada segmento engloba 464
linhas de imagem. Estes segmentos sdo sempre adoados por um ficheiro com parametros da
escala usada, o prélogo, e um ficheiro que coméonmacdo sobre a qualidade dos dados, o epilogo.
No anexo | do SAFNWC/MS@ser Manual(EUMETSAT, 2011) estdo descritos quais 0s canais
necessarios dos dados SEVIRI para a geracdo deicadas produtos da SAFNWC. As imagens sao
transmitidas coméligh ou Low Rate Information Transmissi¢gARIT/LRIT) (EUMETSAT, 2006).

Em LRIT apenas 5 canais espectrais sdo considemdpsanto que em HRIT todos os 12 canais
estdo presentes. Tantos os LRIT como os HRIT caenpieam dados j& georreferenciados e com pré-
processamento dos valores radiometricos (dadesl 1.9 (EUMETSAT, 2010b).

As imagens MSG sao mput necesséario para a execucdo da SAFNWC mas também é
requerida a disponibilizacdo de valores previstos pm modelo numérico (NWPNumerical
Weather Predictionsque sdo dados auxiliares usados para correctdesféricas. No anexo H do
SAFNWC/MSG Software User Manual(EUMETSAT, 2010a) encontra-se a descricdo das
caracteristicas requeridas nestes ficheiros NWHna listagem das variaveis que deve conter
necessarias para a geragao dos diferentes pratiu®@8FNWC/MSG (em diante, mencionada apenas
com o acrénimo SAFNWC).

A SAFNWC pode ser executada com dados SEVIRI refeseapenas ao segmento respectivo
ao local a analisar. Nesse segmento define-sei&ordg interesse através das coordenadas latitude-
longitude do centro desse mesmo local, respectivasdenadas em indice de linha e coluna da
imagem SEVIRI completa e dimensdes da regido tammm&nmesmos indices. Para melhor descricdo
destas e outras configuracbes recomenda-se a @rRsBECCAGAFNWC Configuration Fileso
Software User ManugEUMETSAT, 2010a).

Existem dois modos de execucaosidtware Real-Timee Off-Line O modoReal-Timepara
nowcastinge forecastingde curto prazo ©ff-Line para geragéo de produtos da SAFNWC a partir de
dados historicos. Neste trabalho a SAFNWC é exdautan moddDff-Line (Descrigdo detalhada a
toda a execucédo do software Swoftware User Manual or the SAFNWC Applicat{&ftyMETSAT,
2010a)).

Produtos SAFNWC

A SAFNWC gera 13 diferentes produtos (PGE’s) deldgadas imagens SEVIRI. O Anexo D
contém a listagem de todos os PGE’s.

Dependendo do produto que se pretende podera Hapendéncia de geracdo de um outro
produto que sera prioritario e necessario paraooegsamento do que se lhe associa (Figura D1 no
Anexo D).

Neste trabalho foram gerados os prod@tmid Mask(CMa) eCloud Type(CT) e, por esse
motivo, descrevem-se aqui brevemente apenas &5t€s P

O PGE CMa providencia informacao sobre a possieairéncia de nuvem em cada pixel da
regiao processada na SAFNWC. Este resultado énbagtaportante e necessario também para outros
produtos pois requerem apenas os pixéis livreedelosidadedlear) no seu processamento.

O algoritmo CMa consiste numa série de testesafuiE a todos os pixéis da regido com
varias combina¢cBes de andlise de canais espedrdiise da variacdo temporal (para detectar o
movimento rapido de nuvens) e sua coeréncia. @sstaplicados, tanto para pixéis de terra como de
agua, dependem da iluminacéo solar, dos angulabskrvacao (amanhecer, dia, noite, crepusculo
sao definidos num intervalo de elevacao solarnnelsdeita uma comparacdo entre as imagens com

32 Clarisse Magarreiro



Contribuigéo para o Atlas Solar dos Agores

limites estabelecidos para as suas caracterigfimasexemplo quantidade total de vapor de agua
contido na atmosfera) determinados pelos paramdtoesiados NWP e tendo em conta a geometria
Terra-Sol-satélite.

O output do CMa inclui também, quando existente, informadaopresenca de aerossois
(nuvens de poeiras ou aerossois vulcanicos) exdemegelo. A tabela D2 no Anexo D lista as seis
categorias possiveis d@otputCMa.

O objectivo do PGE CT é produzir uma analise datidhdo tipo de nuvem presente em cada
pixel com atribuicdo de nebulosidaddo(idy) do PGE que lhe antecede CMa distinguindo-os em
classes: nuvens fraccionadas, semi-transpareites, @médias ou baixas. @itputdo PGE CT esta
listado na tabela D3 no Anexo D.

O algoritmo de CT é semelhante ao de CMa em terdeogparametros considerados e
encadeamento de testes aplicados.

Para informacéo adicional sobre o output dos PGI¥& e CT, preparacdo para a execugao,
inputs necessarios e validacdo dos mesmos bem como talgsrirecomenda-se a consulta aos
documentos respectiv&@AFNWC Output Products Format Definiti BUMETSAT, 2005);Product
User Manual for “Cloud Products{EUMETSAT, 2011a) élgorithm Theoretical Basis Document
for “Cloud Products” (MF/CMS, 2011b).

Como tanto o CMa como o CT possuem apenas infommggalitativa (sem indicacédo da
percentagem nebulosa que cobre cada um dos pikerggido estudada sobre a nebulosidade e dado
gue ooutput do WRF n&o possui tal classificagdo de forma threxstabeleceu-se entdo que a
avaliacdo do desempenho do WRF na previsdo deasittadie é efectuada considerando somente o
outputdo CMa. Uma vez que CT ndao foi tida em conta raisa (embora tenha sido gerada na
execucdo SAFNWC) exemplifica-se na figura D2 (AnBj@ visualizac&o tipica do seutput

5.1.1 Configuracdo SAFNWC

A topografia (DEM -Digital Elevation Modél nha SAFNWC que tem origem no modelo
GTOPO30 (USGS, 2011), com resolucao horizontaledeacde 1 km, é determinada através de uma
meédia dos pontos contidos em cada pixel. As imagdregxo mostram a regido estudada em
coordenadas latitude-longitude e, para dar algwmailsilidade sobre o numero de pixéis associados
as ilhas Terceira e Graciosa, apresentam-se tamdmntorrespondentes imagens em forma
“pixelizada”.
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Figura 15 — Mapas topografia (DEM) em coordenadas latitladegitude (a, ¢, €) e em for
“pixelizada” (b, d, f) para a toda regido analisa@aSAFNWC (a, b) e corte correspondente as

Terceira (c, d) e Graciosa (e,

A resolucdo das imagens MSG para o arquipélago Almses de acordo com a sua
localizacdo geografica €, na direc¢cdo Este-Oedtm gor 5 km, na direccdo Norte-Sul (Cihlar et al.,
1999). A regido analisada na imagem SEVIRI temroesin latitude 38.14° e longitude 27.77° (linha-
coluna: 623-11160-based) e dimensdes linhas-colunas 112-192 (i.e. 112yl@3s).

Os NWP usados sdo previsbes ECMWEurbpean Centre for Medium-range Weather
Forecast} com uma resolugdo temporal de 3 horas. A sérigdeal estudada correspondeu ao
periodo 10/10/2010 a 31/12/2010 (correspondendena amostra de 1986 horas) limitado pela

disponibilizacdo de dados NWP.

5.2 Comparagéo entre WRF e SAFNWC

Embora o passo de tempo alatput SAFNWC seja 15 minutos foram apenas correlacionado
os resultados de hora em hora pois é nesse irdegualas variaveis WRF s&o arquivadas.

Uma andlise preliminar de CMa para a regido estudad todo o seu dominio temporal
identificou que existe apenas ocorréncias de mé<khsses possive@doud-free(pixel sem nuvem);
cloud contaminatedpixel parcialmente com nuvem) @oud filled (pixel totalmente com

nuvcem).
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Como o WRF néo possui variaveis de nebulosidadaida$s em classes recorreu-se ao valor
de fraccao de nebulosidade (CLFRAud Fractior) determinando o seu valor maximo nos niveis
verticais (49): valores entre O e 1 para respetiarde 0% e 100% de presenga de nuvem.

No entanto, de CMa, a percentagem de pixel colmmo nuvem ndo € conhecido o que
dificulta o tratamento dos dados com clagseid contaminatedComo consequéncia desta limitacdo
a analise da correlacéo entre CLFRA e CMa é fetiaiado os critérios:

* Cloud-free <> 0 % presenca de nuvem
* Cloud filled <> 100 % presencga de nuvem
¢ Cloud contaminateck—> estabelece-se duas hipoteses:

— 50 % presencga de nuvem (H1)
— 100 % presenga de nuvem (H2)

As imagens seguintes demonstram em mapa os resiltad andlise. Como a resolugéo
horizontal da SAFNWC é superior a do WRF foram mheitrgados previamente quais os pontos da
malha WRF contidos em cada pixel da malha SAFNWEstks ultimos atribuiu-se-lhes a média de
CLFRA dos pontos WRF que Ihe correspondem. Esteepsm usou a relacdo entre pares latitude-
longitude do WRF e SAFNWC. Estes pontos, em amtli@aem respeito ao centro de cada uma das
células das respectivas malhas (pixel no caso deN8AC). Quando o centro de uma célula (um
ponto latitude-longitude) WRF se encontra pertdrdateira de um pixel a sua area total deve ser
partilhada com o pixel adjacente. Nao foram tidascenta estas situacdes e por isso podera existir
alguma incongruéncia neste método: uma célula WiRlena ter a maior parte da sua area num pixel
mas o valor correspondente de CLFRA apenas seiideoado na média de valores do pixel que
contiver o seu centro. Nao obstante esta aproxiona@gésseira assume-se que a mesma nao
introduziré erros significativos nos resultadosifn

BIAS BIASF
02 04

p—— - p——
39 f ] 39 4 02
0
388 1 388 é 0
02 \ 02
35 ] 35 y
) 04
e — | 04 ————

384 384

Q

LAT ()
LAT (%)

i,

9787 7ET 2727 2697 2667 2707 2787 2727 2887 2GET
LON (%) LON (%)

MAPE

058

WAE
39 4 0.5 L]
043
388 1 38.8
04
386 B q 035 38.6
¥y - _

0a
384 384

LAT ()
LAT ()

2787 2157 2727 2687 2867 2787 2787 2727 2887 -2BE7
LON () LON ()

RMSE r
07

=
39 1 0.5 39
388 4 ] 0& 388
055 o2

26 8.5
1 04 01
- 3.4

LAT (™)
LAT ()

%

384

S278Y -A7eT M2 (28T -2BAT -2787 -27AT 2727 BT -2BAT
LON (™ LON (%)

Clarisse Magarreiro 35



Contribuigéo para o Atlas Solar dos Agores

O

e}

LAT (%)

386

384

38

LAT (%)

386

384

|

LAT (%)

386

84

Elas
j- ——
e ——
-2787  -2167 -2V 2T -IBAT (26T
LON (7
MAE

-

2707 OTET 2797 0RAT 27
LON (%)
RMSE
ér’
{ -
—_— 4
2787 -OTET 72T 0RET 16T
LON ()

Terceira

39

LAT (%)

?

388

384

LAT ()

39

LAT (%)

388

384

BIASP

JTRT 2757 2727 68T -7
LON ()

MAPE

OTAT 2757 27T 0887 0BT
LON (®)

gl

P

b

:

O7RT G757 27T OBET BT
LON ()

0z

-02

-04

03

0z

0.1

Figura 16 — Mapas de BIAS, BIASP, MAE, MAPE, RMSE e r para a pauide nebulosidade da
Terceira considerando os critérios k) e_H2(b). A preto representa o lite da ilha de acordo com
valores de DEM da SAFNWC. A branco o limite seguaddM do WRF.Nota: Atencdo as escalas
colorbar ndo idénticas em todos os sub-figuras.

a

=l
382

a
= =

/A

388

383
392

&
= 381

384
388

383
382

&
= 381

384
388

—————

2847 2817 2787 2757
LON (%)
WA

2847 2817 2787 2757
LON (%)

RMSE

2847 2817 2787 2757
LON (%)

0
383
0
382
01 -
0 %391
03 ®
" 389
3838
056 97
06 2
g
&9
=
0.45 5
389
3838
393
382
T
S oy
3w
389
3838

BIASP

£ Y

[

—_—

2847 2817 27 87 2757
LON (%)

MAFE

2847 2817 2787 2757
LON (%)

2847 2817 2787 2757
LON (%)

0.2

02
04
08

36

Clarisse Magarreiro



Contribuigéo para o Atlas Solar dos Agores

Graciosa
b BlAS BlASP
0.1
93] —— o 393 0
02} ) 382
> = 02
& 2 ag
5ol 5 g 04
308} 388
e
a8l - ‘ ‘ 3plo :
o847 17 787 757 2847 517 o7 2757
LON (9 LON (%
MAPE
93] 393
02} 382
o o
& 2 ag
L 5 g
308} 388
308 ‘ 3plo ‘ - :
047 e 27 87 757 2847 2817 2787 2757
LON LON (%
RMSE r
075
93] 393 N —
/2t u7 382 ) - :
o o
, 381 | 085 5 311 4 Q 0w
gl 39 .
06 )
w4t a5 . 1 .2 01
B . pa Lo . E—— \ 1
2047 2007 27 a7 57 2047 2017 2707 2757
LON LON (%

Figura 17 — Mapas de BIAS, BIASP, MAE, MAPE, RMSE e r para a pauide nebulosidade da
Graciosa considerando os critérios (&) e H2(b). A preto representa o limite da ilha de acordo o
valores de DEM da SAFNWC. A branco o limite seguaddM do WRF.Nota: Atencdo as escalas
colorbar ndo idénticas em todos os sub-figuras.

A correlacdo linear entre SAFNWC e WRF é bastdmateka, no entanto verifica-se um
ligeiro melhoramento quando se processa uma anébissiderando o critério H2 onde todos os
valores-pixeis de CMa séo definidos como tenho 10@¥ulosidade para as classésud filled e
cloud contaminatedOs valores de BIAS e MAPE diminuem, também l@geiente, com o critério
H2. A variabilidade dos valores comparados (0,e0db 1 dos resultados de CMa) nédo favorece esta
andlise. Existe no entanto uma outra importantactaristica que se destaca ao examinar as figuras
para ambas as ilhas com ambos os critérios. Os Bi&S, BIASP e MAPE sédo mais elevados no
local onde se encontra a ilha. Os valores maxineoBIAS nestas regides indicam sobrestimacao de
ocorréncia de nebulosidade que se presume estaiaks a orografia das ilhas.

Dado a caracteristica de CMa considera-se uma aptaimacdo a analise dos resultados,
comum em situacdes definidas com dados bivariados.

Para testar a habilidade do WRF em deteccdo deasymesenca ou auséncia de nuvens
construi-se uma tabela de contingéncia que congsasaus resultados com os valores de CMa. Nesta
abordagem segue-se, obviamente, o critério H2ab@stce-se que:

» Probabilidade de pontos WRF com resultado correcteteccdo delear ou cloudy

ng + nyg

Correctos = (26)

Nng +ny +n.+ny
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» Probabilidade de falhas pelo WRF na previsdo demaiv subestimacao de nuvens

Mp
Falhascloudy = Tl—+7’lb (27)
a

* Probabilidade de falhas pelo WRF na previsdo ddimgw — sobrestimacao de nuvens

n
Falhas jpqr = ﬁcnd (28)
Cc

Tabela 5 - Legenda das variaveis usadas nos célculos praitiois entre observacdo (SAFNWC) e previsdo (WRF) d
pontos com ou sem nebulosidade (Tercafa¢m 357*1986 pontos e Gracio® ¢com 167*1986 pontos).

Previstos Cloudy Previstos Clear
N, Np
Observados Cloudy
4 470972 4209357 4118244 463702
n n
Observados Clear ¢ d
490341 443214 429445 ¢ 15389

A tabela 6 indica os resultados da performanceWRRF. Em Falhag,. pretende-se
determinar qual a percentagem de subestimacdovdaspelo WRF considerando como possiveis 0s
casos em que ou falha ou acerta na previsdo ddoselade (dado se observar nebulosidade). Em
Falhage,, por outro lado pretende-se apurar qual a percemtage sobrestimacdo de nuvens
considerando as possibilidades de falhar ou déaaiceiprevisdo de céu limpo (dado se observar céu
limpo). Note-se que a amostra considerada paragglly engloba apenas os pares de pontos onde se
observa (SAFNWC) presenca de nebulosidade tal quare Falhag, Se considera uma amostra de
apenas pares de pontos onde se observa (SAFNWQdhgem Estes resultados sao portanto ndo
complementares.

De um modo geral a performance do WRF é satiséatémto para a ilha Terceira como
Graciosa com valores correctos em cerca de 70%ndatea total. Em observactesaear o WRF
prevé presenca de nuvens em cerca de 75% e envaff®es deloudyfalha a previsdo em cerca de
20%. Ha uma tendéncia para sobrestimar a presengeeltlilosidade. Infelizmente ndo € possivel
analisar quantitativamente a fraccdo de nebulosidath o produto satélite disponivel.

Tabela 6 —Performance do WRF na previsédo de ocorréncia ddestdade ou céu limpo.

Correctos (%) Falhascioudy (%) Falhasciear (%)
Terceira 70.6 20.1 75.4
Graciosa 67.8 23.3 73.7
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6. Conclusodes e trabalho futuro

Os padrdes anuais de radiacdo solar nas ilhasaaadi sdo tal como se intui marcados pela
sazonalidade entre Verdo e Inverno, no entantaiag&o directa possui uma disperséo ao longo do
ano associada também aos padrdes de nebulosidacheiiantes que tanto caracterizam a regiao.

A performance do WRF para previsdo de radiacdoaglomostrou uma tendéncia para
sobrestimar os seus valores. Verifica-se uma te@&m melhores resultados quando se pretendem
médias mensais dos valores de radiacdo: em radigaida a correlacdo entre previsdo e observacao
é cerca de 0.9 e os erros MAPE variam em 28% maTi#liceira e 13% na ilha Graciosa. Refere-se
gue os dados da ilha Graciosa séo bastante coerente2 as componentes difusa e directa da
radiacdo global e que o0 mesmo néo se pode afirarar g dados da ilha Terceira. Os erros mais
elevados na analise para a Terceira créem-se sgequéncia da inclusdo de dados em analise com
baixa qualidade.

A gqualidade na aquisicdo dos dados medidastu é relevante. Na ilha Graciosa os desvios
do modelo em relacdo aos valores observados sdor@seque na ilha Terceira mas, além das
diferencas nas caracteristicas orograficas, lagdia, etc., podera estar acoplado aos erros gsestbe
de qualidade da amostra usada na andlise da parfoendo modelo. As observag8es da ilha Terceira
contém significativas falhas de registos em todasanponentes radiativas sendo particularmente
marcantes em radiacdo directa. As séries tempdeaisbservacdes por serem relativamente curtas
poderdo penalizar os resultados inferidos, um padtipico de radiacdo observada deixara de ser
evidente quando se analisa um curto periodo deatemp

No WRF a orografia das ilhas é marcante na previgémdiacdo solar. Apura-se 0 mesmo
efeito na previsdo de presenca de nebulosidadan8lase comparativa entre nebulosidade prevista e
nebulosidade observada em imagens de satélite (B&FNeafirma-se a performance do WRF com
cerca de 70% de concordancia entre previsto e \@i®r Existe sobrestimacdo de ocorréncia de
nuvens no WRF pois este mostrou falhas em mai®%edbs pontos onde € observado céu limpo.

Foram aplicados trés modelos diferentes para a lagiie da componente difusa onde em
dois dos quais foi possivel determinar a relacdosdidirecta em valores médios horarios e no
terceiro em valores médios diarios. O modelo conthonedesempenho, a relacédo estabelecida por
Collares-Pereira e Rabl, foi entdo o utilizado nastrugdo dos mapas de radiagédo difusa e directa
paras ambas as ilhas.

A modelacdo da componente difusa devera inevitamenser objecto de estudo e analise
intensiva. Outros modelos devem ser testados émdate constituir um novo modelo desenvolvido
de forma adequada que considere as condicdesichmaaracteristicas da regido.

Existe presentemente, na mesma base de dadoseontéveram os valores de radiacdo para
a ilha Graciosa, dados relativos a presenca delosthadein situ. O limite temporal estabelecido
para este trabalho ndo permitiu a sua analisegptutalidade dos ficheiros relativos a estes mesmos
dados foram disponibilizados tardiamente ap6s smoada uma anomalia identificada pelo préprio
gestor da base de dados. Assim sendo, estes 8 datfos de radiagdo que se possam reunir deverao
ser submetidos numa analise subsequente.

Uma vez que foram consideradas apenas as ilhagifeere Graciosa devera também ser
introduzido num estudo similar as restantes illarduipélago dos Acores. Uma campanha no local,
com disposicdo de radiometros em locais estategicgnseleccionados poderia inferir sobre qual o
efeito da orografia das ilhas no padrdo de radiea@ar previsto pelo modelo WRF. Outras
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configuracdes do modelo WRF poderdo também seriadeal como por exemplo considerar
diferentes esquemas fisicos na parametrizacaoatas tradiativas de curto comprimento de onda.

Seria ainda conveniente conduzir-se um estudo aggdica um sistema energético solar,
fotovoltaico ou térmico, em operacao no local, €acionando a sua eficiéncia/producdo energética
com os valores de radiacdo obtidos pelo métododisgeutido.
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8. Anexos
Anexo A
Instrumentos meteoroldgicos para medidas de fleedisitivos

Instrument . Viewing angle (sr)

classification Parameter to be measured Main use (see Figure 7.1)

Absolute Direct solar radiation Primary standard 5x1073

pyrheliometer (approx. 2.5° half angle)

Pyrheliometer Direct solar radiation (a) Secondary standard 5x103

for calibrations t02.5x 102
(b) Network

Spectral Direct solar radiation in broad Network 5x10°

pyrheliometer spectral bands (e.g., with OG to2.5x 102
530, RG 630, etc. filters)

Sunphotometer Direct solar radiation in narrow (a) Standard 1 %1073
spectral bands (e.g., at 500 2.5 (b) Network to1x102
nm, 368+2.5 nm) (approx. 2.3" full angle)

Pyranometer (a) Global (solar) radiation (a) Working standard P
(b) Diffuse sky (solar) radiation (b) Network
(c) Reflected solar radiation

Spectral Global (solar) radiation in Network 2=

pyranometer broadband spectral ranges (e.g.,
with OG 530, RG 630, etc.
filters)

Net pyranometer  Net global (solar) radiation (a) Working standard 4

(b) Network

Pyrgeometer (a) Upward long-wave Network 2n

radiation (downward-

looking)

(b) Downward long-wave

radiation (upward-looking)
Pyrradiometer Total radiation Working standard 2x
Net Net total radiation Network 4x

pyrradiometer

Figura Al — Instrumentos meteoroldgicos para observagdo de fluxos radiativos (WMO, 2008).
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Anexo B

Ficheiros de dados* — ilha Terceira

Table B1 — Descri¢do do conteudo (*) ficheiros CSV com dados medidos na estagdo da ilha Terceira (Carvalho et al., 2010).

Date, time_UTC, G_avg, G_std, D_avg, D_std, SP1, 8#¢ avg, SP3_avg, SP4_avg, SP1_std, SP2_std,
SP3 std, SP4_std, TSP_avg, TSP_std, NIP_avg, NIFPBt avg, PR_std, TPR_avg, TPR_std

_avg: average (55)

_std: standard dev. (5 s)

G: Global radiation

D: Diffuse radiation

SP1: SP at wavelength 412 nm
SP2: SP at wavelength 500 nm
SP3: SP at wavelength 675 nm
SP4: SP at wavelength 862 nm
TSP: SP Temp.
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Anexo C

Ficheiros de dadbs- GraciosaARM Mobile Facility
'Ficheiros CDF
%% Global attributes :

nc.ingest_version = ncchar("’process-ingest-sirgest-10.0-0") ;

nc.libingest_version = ncchar("ds-dsutil-ingesb-.7-0") ;

nc.libdslibc_version = ncchar(“ds-dslib-c_lib-12) ;

nc.libdsdb_version = ncchar("database-dsdb-c_lib") ;

nc.ingest_software = ncchar(” sirs_ingest.c,v Z006/08/19 06 :39 :54 ermold process-ingest-sigestt10.0-
08%");

nc.proc_level = ncchar("a0") ;

nc.input_source = ncchar("/data/collection/grw/giyradM1.00/SkyRadData.20090501000000.dat”) ;
nc.site_id = ncchar("grw”) ;

nc.facility_id = ncchar("ML1 : Graciosa Island, Azs”) ;

nc.sample_int = ncchar(“20 seconds”) ;

nc.averaging_int = ncchar("None”) ;

nc.comment = ncchar(*"”) ;

nc.resolution_description = ncchar('['The resolutifield attributes refer to the number of signifi€achar(10)
‘digits relative to the decimal point that should bsed in’ char(10) ‘calculations. Using fewerigignight
result in greater uncertainty ;' char(10) ‘usindaager number of digits should have no effect amastis’
char(10) ‘unnecessary. However, analyses basediffamences in values with’ char(10) ‘a larger nwamiof
significant digits than indicated could lead toac{l0) ‘erroneous results or misleading scientifimclusions.’
Char(10) ” char(10) ‘resolution for lat= 0.001’ &{10) ‘resolution for lon = 0.001’ char(10) ‘reatibn for alt

= 11]1) ,

nc.platform_id = ncchar("213") ;

nc.serial_number = ncchar(['PIR1-DIR : 34836 char(10) ‘PIR2-DIR : 34303F3’ char(10)iffse
PSP : 34284F3' char(10) ‘NIP : 34B@7char(10) ‘PSP-DS : 34293F3’ char(10) ‘SKY :

2301’ char(10) ‘1) ;

nc.calib_coeff = ncchar(‘[‘calib_coeff kO = PIR1BI 0.0000 W/m~2’ char(10) ‘calib_coeff k1 =Rl
DIR: 0.2304 W/(m"2*uV)' char(10) ‘calib_coe#2 = PIR1-DIR: 1.0000 unitless’ char(10)
‘calib_coeff k3 = PIR1-DIR: -4.0000 unitlesshar(10) ‘calib_coeff_kr = PIR1-DIR : 0.000080uV’
char(10) ‘calib_coeff kO = PIR2-DIR: 0.0000 M#2' char(10) ‘calib_coeff k1 = PIR2-DIR : 023
W/(m”2*uV)' char(10) ‘calib_coeff k2 = PIR2-DIR: 1.0000 unitless’ char(10) ‘calib_coeff_k3 = PIR2
DIR: -4.0000 unitless’ char(10) ‘calib_coeff ®k PIR2-DIR : 0.000000 K/uV’ char(10) ‘DiffudesP :
120.91 W/(m"2*mV)’ char(10) ‘NIP : 124.97 (gh~2*mV)’ char(10) ‘PSP-DS :  108.48 W/(m"2*miV
char(10) ‘SKY-IR:  26.00 K/V’' char(10) ‘SKY-IROFFSET :  173.2000 K’ char(10) 1) ;
nc.zeb_platform = ncchar(”grwskyrad20sM1.a0”) ;

nc.history = ncchar(“created by user dsmgr on nreehuby at 1-May-2009,22 :54 :40, using $State-zebra-
zeblib-4.16-0 $”) ;

%% Dimensions :

nc(‘time’) = 4320 ; %% (record dimension)
%% Variables and attributes :
nc{'base_time’} = nclong ; %% 1 element.

Nc{'base_time’}.string = ncchar("30-Apr-2009,239520 GMT") ;
nc{'base_time’}.long_name = ncchar("Base time ipdch”) ;
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nc{'base_time’}.units = ncchar(“seconds since 19170 0 :00 :00 0 :00") ;

nc{‘time_offset’} = ncdouble(‘time’) ; %% 4320 eleemts.
Nc{'time_offset’}.long_name = ncchar("Time offsétom base_time") ;
nc{‘time_offset’}.units = ncchar("seconds since @8-04-30 23 :59 :20 0 :00") ;

nc{‘time’} = ncdouble(‘time’) ; %% 4320 elements.
Nc{'time’}.long_name = ncchar("Time offset from rdnight”) ;
nc{'time’}.units = ncchar(”seconds since 2009-08-00 :00 :00 0 :00”) ;

nc{‘inst_down_long_hemispl_dome_resist’} = ncflotimie’) ; %% 4320 elements.
Nc{'inst_down_long_hemispl dome_resist’}.long_namencchar("Instantaneous Downwelling Pyrgeometer
Dome Thermistor Resistance, Pyrgeometerl”) ;

nc{‘inst_down_long_hemispl_dome_resist’}.units har("Kohms”) ;
nc{‘inst_down_long_hemispl_dome_resist’}.missingluea= ncfloat(-9999) ;
nc{'inst_down_long_hemispl_dome_resist’}.ventilaticstatus = ncchar("Ventilated™) ;
nc{'inst_down_long_hemispl_dome_resist’}.shade ustat ncchar("Shaded”) ;

nc{'inst_down_long_hemispl_case_resist’} = ncfldat{e’) ; %% 4320 elements.
Nc{'inst_down_long_hemispl_case_resist’}.long_namencchar("Instantaneous Downwelling Pyrgeometer
Case Thermistor Resistance, Pyrgeometerl”) ;

nc{‘inst_down_long_hemispl_case_resist’}.units <imar("Kohms™) ;
nc{'inst_down_long_hemispl_case_resist’}.missinguea= ncfloat(-9999) ;
nc{'inst_down_long_hemispl_case_resist’}.ventilatistatus = ncchar("Ventilated”) ;
nc{‘inst_down_long_hemispl_case_resist’}.shadeustatncchar("Shaded”) ;

nc{'inst_down_long_hemisp2_dome_resist’} = ncflotiie’) ; %% 4320 elements.
Nc{'inst_down_long_hemisp2_dome_resist’}.long_namencchar("Instantaneous Downwelling Pyrgeometer
Dome Thermistor Resistance, Pyrgeometer2”) ;

nc{'inst_down_long_hemisp2_dome_resist’}.units <har("Kohms”) ;
nc{'inst_down_long_hemisp2_dome_resist’}.missingluea= ncfloat(-9999) ;
nc{'inst_down_long_hemisp2_dome_resist’}.ventilatistatus = ncchar("Ventilated™) ;
nc{‘inst_down_long_hemisp2_dome_resist’}.shade ustat ncchar("Shaded”) ;

nc{'inst_down_long_hemisp2_case_resist’} = ncfldat{e’) ; %% 4320 elements.
Nc{'inst_down_long_hemisp2_case_resist’}.long_namencchar(’Instantaneous Downwelling Pyrgeometer
Case Thermistor Resistance, Pyrgeometer2”) ;

nc{‘inst_down_long_hemisp2_case_resist’}.units <mar("Kohms™) ;
nc{'inst_down_long_hemisp2_case_resist’}.missinduea= ncfloat(-9999) ;
nc{'inst_down_long_hemisp2_case_resist’}.ventilatistatus = ncchar("Ventilated”) ;
nc{'inst_down_long_hemisp2_case_resist’}.shade ustatncchar("Shaded”) ;

nc{'inst_down_long_hemispl_tp’} = ncfloat(‘time’)%% 4320 elements.

Nc{'inst_ down_long_hemispl _tp’}.long_name = ncchamtantaneous Downwelling Pyrgeometer
Thermopile, Pyrgeometerl”) ;

nc{‘inst_down_long_hemispl_tp’}.units = ncchar("nmy;

nc{‘inst_down_long_hemispl_tp’}.missing_value = loeft(-9999) ;
nc{‘inst_down_long_hemispl_tp’}.ventilation_statasicchar("Ventilated”) ;
nc{‘inst_down_long_hemispl_tp’}.shade_status = mr¢tShaded”) ;

nc{'inst_down_long_hemisp2_tp'} = ncfloat(‘time’)%% 4320 elements.
Nc{'inst_down_long_hemisp2_tp’}.long_name = ncchémétantaneous Downwelling Pyrgeometer
Thermopile, Pyrgeometer2”) ;

nc{'inst_down_long_hemisp2_tp’}.units = ncchar("my;

nc{'inst_down_long_hemisp2_tp’}.missing_value = loeft(-9999) ;
nc{‘inst_down_long_hemisp2_tp’}.ventilation_statasicchar("Ventilated”) ;
nc{‘inst_down_long_hemisp2_tp’}.shade_status = mr¢tShaded”) ;

nc{‘inst_diffuse’} = ncfloat(‘time’) ; %% 4320 eleants.
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Nc{'inst_diffuse’}.long_name = ncchar("Instantane® Uncorrected Downwelling Shortwave Diffuse,
Pyranometer Thermopile Voltage”) ;

nc{‘inst_diffuse’}.units = ncchar("mv”) ;

nc{'inst_diffuse’}.missing_value = ncfloat(-9999) ;

nc{'inst_diffuse’}.ventilation_status = ncchar("\feilated”) ;

nc{'inst_direct_normal’} = ncfloat(‘time’) ; %% 432 elements.

Nc{inst_direct_normal’}.long_name = ncchar("Ingttaneous Direct Normal Shortwave Irradiance,
Pyrheliometer Thermopile Voltage™) ;

nc{‘inst_direct_normal’}.units = ncchar("mv™) ;

nc{‘inst_direct_normal’}.missing_value = ncfloat@99) ;

nc{‘inst_global’} = ncfloat(‘time’) ; %% 4320 elenmds.

Nc{'inst_global’}.long_name = ncchar("InstantanemuDownwelling Hemispheric Shortwave, Pyranometer
Thermopile Voltage™) ;

nc{'inst_global’}.units = ncchar("mV”) ;

nc{'inst_global’}.missing_value = ncfloat(-9999) ;

nc{'inst_sky _ir_signal’} = ncfloat(‘time’) ; %% 432 elements.
Nc{'inst_sky_ir_signal’}.long_name = ncchar("Instéaneous Sky/Cloud Infrared”) ;
nc{'inst_sky _ir_signal’}.units = ncchar("V") ;

nc{‘inst_sky ir_signal’}.missing_value = ncfloat@@99) ;

nc{'lat’} = ncfloat ; %% 1 element.
Nc{'lat’}.long_name = ncchar("north latitude”) ;
nc{‘lat’}.units = ncchar("degrees”) ;
nc{'lat’}.valid_min = ncfloat(-90) ;
nc{'lat’}.valid_max = ncfloat(90) ;

nc{'lon’} = ncfloat ; %% 1 element.
Nc{'lon’}.long_name = ncchar("east longitude”) ;
nc{'lon’}.units = ncchar(degrees”) ;
nc{‘lon’}.valid_min = ncfloat(-180) ;
nc{‘lon’}.valid_max = ncfloat(180) ;

nc{‘alt’} = ncfloat ; %% 1 element.
Nc{‘alt’}.long_name = ncchar("altitude”) ;
nc{‘alt’}.units = ncchar("meters above Mean Seavet’) ;
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Anexo D

Produtos SAFNWC

Tabela D1 —Produtos gerados com a SAFNW@ETEOSAT, 2005; METEOSAT, 2010).

Produto Acrénimo Nome
PGEO1 Cma Cloud Mask and Cloud Amount
PGE02 CT Cloud Type
PGEO3 CTTH Cloud Top Temperature/Height
PGE04 PC Precipitating Clouds
PGEO5 CRR Convective Rainfall Rate
PGE06 TPW Total Precipitable Water
PGEQ7 LPW Layer Precipitable Water
PGE08 SAI Stability Analysis Imagery
PGE09 HRW High Resolution Wind Vectors from HRVIS
PGE10 ASII Automatic Satellite Image Interpretation
PGE11 RDT Rapid Developing Thunderstorms
PGE12 AMA Air Mass Analysis
PGE13 SPHR Seviri Physical Retrieval
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Cloud Products
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Figura D1 —Dependéncia entres os produtos gerados pela SAFM@/hhas tracejadas mostram dependéncias opsionai

Tabela D2 —Descri¢cao dautputCMa (EUMETSAT, 2005).

Categories Description
0 Non-processed containing no data or corrupted data
no contamination by snow/ice covered surface, no
1 cloud-free contamination by clouds ; but contamination by thin
dust/volcanic clouds not checked
5 Cloud contaminated partly cloudy or :<.emitransparent. May also include dust
clouds or volcanic plumes
, opaque clouds completely filling the FOV. May also
3 Cloud filled . : .
include thick dust clouds or volcanic plumes
Snow/Ice
4 .
contaminated
c Undefined has been processed but not classified due to known

separability problems
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Tabela D3 - Descri¢cdo doutputCT (EUMETSAT, 2005).

Categories Description
0 non-processed containing no data or corrupted data
1 cloud free land no contamination by snow/ice cedesurface
2 cloud free sea no contamination by snow/ice calsueface
3 land contaminated by snow
4 sea contaminated by snow/ice
5 very low and cumuliform clouds
6 very low and stratiform clouds
7 low and cumuliform clouds
8 low and stratiform clouds
9 medium and cumuliform clouds
10 medium and stratiform clouds
11 high opaque and cumuliform clouds
12 high opaque and stratiform clouds
13 very high opaque and cumuliform clouds
14 very high opaque and stratiform clouds
15 high semi-transparent thin clouds
16 high semi-transparent meanly thick clouds
17 high semi-transparent thick clouds
18 high semi-transparent above low or medium clouds
19 fractional clouds
20 undefined (undefined by CMa)
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Figura D2 —Exemplo da visualiza¢&o do output CT (NWCSAF,2011)
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