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RESUMO
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NO POTENCIAL ENERGETICO SOLAR-EOLICO

Autor: EDUARDO BONNUNCIELLI MARAFIGA
Orientador: FELIX ALBERTO FARRET, PhD

Local e data da defesa: Santa Maria, 11 de setembro de 2015.

Esta tese analisa os dados mensais das séries historicas dos ciclos de
insolacdo, radiacdo solar e velocidade média dos ventos para melhorar o
prognostico de longo prazo na localizagao de areas para fontes edlicas e solares de
geracéo de poténcia elétrica. Como estudo de caso, tomou-se o periodo de dados
de 1961 a 2008 para definir imprecisbes de longo prazo que podem ocorrer no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na estimativa da tendéncia comportamental das
variaveis meteorologicas e compara-las com dados medidos, testando assim, a
homogeneidade das informagdes. As analises das variaveis climaticas foram
realizadas através de modelos ARIMA (modelos autorregressivos integrados de
média movel), por meio da metodologia Box & Jenkins e do estudo da sazonalidade
com modelos X11 ARIMA em niveis de significancia estatistica de 5%. Neste estudo,
o periodo entre 1961 e 2011 indicou que os indices de insolagcdo ndo foram
suficientes para superar os valores verificados nas décadas de 1960 e 1970, em que
os percentuais foram na maioria dos meses da ordem de -1% abaixo da média
histérica. Os dados observados da insolagdo sugerem tendéncias decrescentes nas
décadas de 1980 e 1990, pela presenga do fenbmeno “global dimming” sobre o
estado do Rio Grande do Sul contribuindo para menores niveis de radiagao solar.
Foi constatada também uma possivel quebra estrutural na série edlica em agosto de
2001 através do teste CUSUMQ (soma acumulada dos quadrados dos residuos
recursivos) e do teste de Lane et al. (2002), conduzindo a valores maiores e
superestimando o prognéstico final do potencial edlico. Também foi constatada,
reducdo em seis dos doze meses do ano na velocidade média dos ventos no
periodo de 2003 a 2011. A estac&do da primavera, geralmente com o maior potencial
eolico, indicou uma maior média de reducido enquanto a estagdo de menor potencial
eolico, o outono, mostrou um comportamento inverso para este mesmo periodo.
Através da analise espectral, realizada pelo método de Fourier, as séries historicas
de insolagédo e radiagdo solar mostraram também ciclos com amplitudes possiveis
de influenciar as mensuragdes do potencial energético solar. Com estas variagdes



temporais nos dados, as previsdes de localizagdo de centrais edlicas e fotovoltaicas
ficam seriamente prejudicadas, uma vez que as oscilagdes meteoroldgicas de longo
prazo podem variar sensivelmente na melhor localizagado de areas para geracao de
energia elétrica.

Palavras-chaves: Potencial Solar-Edlico, global dimming, Sazonalidade, Mudanga
Climatica, X11-ARIMA, Modelo Box & Jenkins.
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This thesis analyzes the monthly data from historical series of the heat stroke
cycles, solar radiation and average wind speeds in the 1961 and 2008 period to
identify long-term inaccuracies in the location of both wind and solar sources. The
state of Rio Grande do Sul-Brazil, was chosen as a case study, to estimate the
behavioral trend of these variables and compare them with the measured data,
testing the homogeneity of information. Therefore, it aims at improving the long-term
prognosis in locating projects of solar power generation plants. The analysis of these
climatic variables was carried out using ARIMA models (autoregressive integrated
moving average models) as well as the Box & Jenkins methodology and seasonality
studies with the X11 ARIMA models with 5% statistical significance. In this study, the
period between 1961 and 2011 indicated that heat stroke rates were not enough to
overcome the values recorded in the 1960s and 1970s, when the percentages were
in most months 1% below the historical average. The observed heat stroke data
suggest decreasing trends in the 1980s and 1990s, due to the presence of the
phenomenon called "global dimming", which contributed to lower levels of solar
radiation. A possible structural break has been found in the wind series from August
2001 through the CUSUMAQ test (cumulative sum of squares of recursive waste) and
the Lane et al test. (2002), leading to higher values and overestimating the final
prognosis of wind power. A decrease in the average wind speed was also observed
from 2003 to 2011 during six months of these years. The spring season, often with
the highest wind potential had the highest mean decrease while the season with the
lowest wind potential, fall, had the opposite behavior during the studied period. By



spectral analysis, performed by Fourier method, the time series of sunshine and solar
radiation also showed cycles with possible ranges of influence on measurements of
the solar energy potential. Such temporal variations in the data, indicate that possible
locations for the wind and photovoltaic plants may be seriously affected since long-
term weather fluctuations can vary significantly even at the best location selected to

generate electricity.

Keywords: Solar-wind Potential, Global dimming, Seasonality, Climate Change,
X11-ARIMA, Model Box & Jenkins.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 2.1 — Valores verificados do consumo final de energia no Rio Grande do Sul,

periodo 2005-2010 e projecao de crescimento até 2035..........cccoovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 37
Figura 2.2 — Potencial fotovoltaico do Rio Grande do Sul.................ccooiiiiiiiiinnee. 37
Figura 2.3 — Regides representando o potencial fotovoltaico da Figura 2.2............. 38
Figura 2.4 — Potencial edlico do Rio Grande do Sul. .........ccccoooiiiiiiiiiici e 38
Figura 2.5 — Tp e Ta representam a posicdo da Terra no periélio e no afélio,
FESPECHVAMENTE ... e e e e e e e e e e e e e e eeeeennnnnns 40
Figura 2.6 — As eStag0es d0 @N0..........cooiiiiiiiiiiiie e 41
Figura 2.7 — Espectro eletromagnétiCo ..............c.uuumiiiiiiiiiiii 42
Figura 2.8 — Espectro da radiagdo solar incidente no topo da atmosfera e na
] 01T g (1= e F= T =4 - TP UPRURRRR 44
Figura 2.9 — Equilibrio radiativo terrestre ............ccceeeeeieii 47
Figura 2.10 — Estrutura vertical da atmosfera terrestre até 110 km de altura............ 49
Figura 2.11 — Composicéo do ar seco até 25 km de altitude ... 50

Figura 2.12 — Temperatura observada na superficie da Terra, em escala continental
e global, comparadas com resultados de simula¢gdes matematicas (azul e vermelha).
As médias decenais de temperatura sao relativas a média apresentadas para o
periodo de 1906 a 2005 (linha preta) ... 53
Figura 2.13 — Representagado dos mecanismos de formagao do aerossol atmosférico
.................................................................................................................................. 55
Figuras 2.14 — Previs&o do ciclo solar 24. As linhas pontilhadas mostram a previsao
e as cheias 0os numeros de manchas solares ja observadas.........cccccccceeeeeiinniiiinnn. 58
Figura 2.15 — Imagem detalhada de uma mancha solar no espectro de luz visivel
captada no observatorio solar Big Bear da Califérnia no telescopio solar equipado
com um espectrometro de luz visivel permitindo ver as diferentes capas da

AtMOSTEIra SOIAN.......eeeeee e 60
Figura 2.16 — Ciclo solar apresentando assimetria entre a fase ascendente, mais
curta € afase deSCeNENTE ........ooiiiiiiiei e 61
Figura 2.17 — Numero de manchas solares anual por meédia ..............cccccciivvrnnnnee. 63
Figura 2.18 — Pirocumulus produzido por queimada em area de floresta no estado de
] gl (o] o 1= S UEPPPPORRPPRPPN 65
Figura 2.19 — Variagdes na precipitacdo de chuvas para o hemisfério Norte nos
periodos de menor € maior brilno Solar...........ooooe i 66
Figura 2.20 — Temperaturas nos hemisférios Norte (a) e Sul (b) durante e apds o
periodo do escurecimento global ... 68

Figura 2.21 — Concentragdo Atmosférica de CO, em parte por milhdo (ppm),
medidas feitas no observatorio de Mauna Loa, Havai pela agéncia oceanica e

atmosférica americana (NOAA) ... e 70
Figura 2.22 — Valores mensais do SOI ..........ccccuuiiiiiiiiiiiii 72
Figura 3.1 — Esquema ilustrativo dos modelos univariados...............ccccccveeeeernnnnee. 81
Figura 3.2 — Comportamento das fun¢des de autocorrelagdo e autocorrelagéo parcial
de UM MOAEIO AR(T) e 83
Figura 3.3 — Comportamento de uma fungdo de autocorrelagdo parcial e
autocorrelagcado de um modelo MA (1) oo 84

Figura 3.4 — Fluxograma do ciclo iterativo de Box & Jenkins..............cccccoveeeeennnnnee. 91



Figura 3.5 — Distribuigdo das Regides Funcionais do Rio Grande do Sul............... 100
Figura 4.1 — Histograma para série de insolagao (insolagdo (h) x distribuicdo de

FFEQUEBNCIA) ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaa 118
Figura 4.2 — Série histérica original de insolagdo média mensal (periodo x insolagao)
................................................................................................................................. 119
Figura 4.3 — Correlograma da série iNSOlaGa0............ccccuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 121
Figura 4.4 — Série sazonal ajustada .............coooiiiiiiiiiiiiiiiee e 126
Figura 4.5 — O comportamento da sazonalidade em diferentes anos e em diferentes
IMNIESES ...t e et ettt e e e e ettt e e e e et eta e e e e et eaa e e et eeta e e eeeeana e e eeeetan e aeeeeana e e eeeeannaaaaaas 128
Figura 4.6 — Série sazonal original e ajustada (IN-Insolacdo, trans-transformada). 129
Figura 4.7 — Fungao de Autocorrelagao ...........ooovviiiiiiiiiiiiiee e 130
Figura 4.8 — Funcgao de Auto correlagédo Parcial ...............cceiiiiiiiiiiiiiis 130
Figura 4.9 — Histograma para série de radiacdo solar [radiag&o(cal.cm-2) x
distribuiCa0 de freqQUENCIA] ... .ccoi e 133
Figura 4.10 — Série histérica original da radiagdo solar média mensal (periodo x
= [0 [F=Toz= [0 ) OO PPPPPPP 134
Figura 4.11 — Correlograma da série radiagdo solar .............cccccceerrriiierieeeeeccneeenn. 135
Figura 4.12 — Série Sazonal Ajustada ..............ooooiiiiiiiiiiiiie e 140
Figura 4.13 — O comportamento da sazonalidade em diferentes anos e meses .... 142
Figura 4.14 — Série sazonal original e ajustada (trns — transformada).................... 143
Figura 4.15 — Fungdo de Autocorrelagao ...........ooooeiiiiiiiiiiiiiiieee e 144
Figura 4.16 — Fungdo de auto correlagado parcial ...............eeiieiiiieiieeeeeiieieeeeeies 144
Figura 4.17 — Histograma para série €0liCa............cccevvriiiiiiiiiieiee e 146
Figura 4.18 — Série hiStorica €0liCa ...........oooeiiiiiiiiiiie e 147
Figura 4.19 — Correlograma da série €0liCa ............ccceevveiiiiiiiiieiee e 149
Figura 4.20 — Serie sazonal ajustada ..............coooiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 153
Figura 4.21 — Série sazonal original e ajustada...............ccccvviiiiiii s 155
Figura 4.22 — O comportamento da sazonalidade edlica em diferentes anos e em
AIfEreNtES MESES.. ..o e e e 156
Figura 4.23 — Fungao de autocorrelagao..........coovveiiiiiiiiiiiiicie e 157
Figura 4.24 — Fungdo de auto correlagado parcial ...............eeeiiiiiieieeeeeiiieeeeeeeiiies 158
Figura 4.25 — Teste de estabilidade — CUSUM e CUSUMQ, respectivamente........ 160
Figura 4.26 — Tendéncia linear da insolagé&o da série histérica média anual no estado
do Rio Grande do Sul. Periodo (1961-2000) ..........euriiiiiiiiiiiiiiiiieee 166
Figura 4.27 — Tendéncia linear da insolagdo média anual no estado do Rio Grande
do Sul. Periodo (1970-2000) ......ceiiiiiiiieiee et e e e e e e e e e e e eanes 167
Figura 4.28 — Tendéncia linear da insolagdo média anual no estado do Rio Grande
do Sul. Periodo (1978-1998) ......coo i 167
Figura 4.29 — Tendéncia linear da insolagdo média anual no estado do Rio Grande
do Sul. Periodo (1995-2011) ...eeiiiiiiieiieee e e 169
Figura 4.30 — Ajuste polinomial da série historica de insolagdo média anual para o
estado do Rio Grande do Sul. Periodo (1975-2011) ...ooeviiiiiiiiiiie 170
Figura 4.31 — Ajuste polinomial da insolacdo meédia anual para o estado do Rio
Grande do Sul, (1975-2011) ..eeeiiiiiiie e e e e e 170
Figura 4.32 — Comparagéo entre as estacbes do ano da média de insolagdo em
numero de horas para diferentes periodos.............uuuuiiiiiiriiiieii 172
Figura 4.33 — Caracteristicas de Um CiClO .............ccoiiiiiiiiiii e 173

Figura 4.34 — Série historica original de insolagdo média mensal (periodo Xx
AMPITUAE €M (1)) .. 174



Figura 4.35 — Série historica original da radiagdo média mensal (periodo x amplitude

€M (CAl * CIMI=2)) 1ttt e e et e e e e et e e e e e e e e e e aaas 174
Figura 4.36 — Série da insolagéo ajustada (amplitude x frequéncia) (freq./ano)..... 176
Figura 4.37 — Série da radiagéo ajustada (amplitude x frequéncia) freq.(1/ano).... 176
Figura 4.38 — Série da insolagdo com seus respectivos periodos e amplitudes em (h)

................................................................................................................................ 177
Figura 4.39 — Série da radiagdo solar global com seus respectivos periodos e
amplitudes €M €al - CM-2 ..o e e e e e 178

Figura 4.40 — Série da insolagdo com as principais componentes de periodos ..... 179
Figura 5.1 — Temperatura minima (a - esquerda) e temperatura maxima (b - direita)

2T G O I oo g =T | L= Lo PP PPPPPPPPPPP 183
Figura 5.2 — Velocidade média (a - esquerda) e velocidade maxima (b - direita) dos
VENEOS (M'S™) oo oe e eeee et e et en e enennneeen 184
Figura 5.3 — Insolagdo média (h) POr regi80 ...........eueeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 185
Figura 5.4 — Radiag&o solar global em cal - cm-2 - dia-1.....c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 185
Figura 5.5 — Comportamento da sazonalidade para os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, estacido verdo. Dados medidosS.........ccoooveiiiiiiii i 187
Figura 5.6 — Ajuste linear da variagdo média da insolagdo em diferentes meses e
= | [0 1 TR UPPTPTT 188
Figura 5.7 — Comportamento da sazonalidade para os meses de margo, abril e maio,
estacdo outono. Dados Medidos. ........cooiiiii e 190
Figura 5.8 — Ajuste linear da variagdo média da insolagdo em diferentes meses e
= | [0 1 TSP 192
Figura 5.9 — Comportamento da sazonalidade para os meses junho, julho e agosto,
estacdo inverno. Dados MedidOS. ...... oo 194
Figura 5.10 — Ajuste linear da variagdo média da insolagdo em diferentes meses e
= | [0 1 TP 195
Figura 5.11 — Dados medidos da sazonalidade para os meses setembro, outubro e
novembro, € da eStaGa0 PriMAVEIA. ..........uu i e e e e e e e e e e eeeeeeens 197
Figura 5.12 — Ajuste linear da variagdo média da insolagdo em diferentes meses e
ANOS PAra @ PrIMAVETA. ....eeeeeieeieeiiiiiti e e e e e e e e e eeaeeeeeeeeaaeannnn e aaaeeeeaaeeeeeeeeeennnnnnnnnns 198

Figura 5.13 — Médias percentuais para variavel insolagdo entre 2008 a 2011. Da
esquerda para direita correspondem o0s meses que compdem as respectivas

estacdes sazonais de acordo com a Tabela 5.5. ..., 199
Figura 5.14 — Comparagéo entre as estagdes do ano da média de variagdo da
insolacdo em (h) para diferentes @anoS ..........cccoiiiiiiiiiiiii e 200

Figura 5.15 — Comportamento da sazonalidade para os meses dezembro, janeiro e
fevereiro, estacdo verdo para a radiagcédo solar global, variagdo média dos dados
[ T=Te [T o LSRR 206
Figura 5.16 — Ajuste linear da média da variagdo da radiagdo solar global em
diferentes meses e anos para estagao verdo. R, coeficiente de correlagcdo, SD,
desvio padrao, N, numero de pontos da curva e P € uma probabilidade ............... 207
Figura 5.17 — Comportamento da sazonalidade para os meses margo, abril e maio,
estacdo outono para a radiagéo solar global, variagdo média dos dados medidos.208
Figura 5.18 — Ajuste linear da média da variagdo da radiagcdo solar global em
diferentes meses e anos para estagao outono. R, coeficiente de correlagdo, SD,
desvio padrao, N, numero de pontos da curva e P € uma probabilidade ............... 209
Figura 5.19 — Comportamento da sazonalidade para os meses junho, julho e agosto,
estacdo inverno para a radiagao solar global, variagdo média dos dados medidos.
................................................................................................................................ 210



Figura 5.20 — Ajuste linear da média da variagdo da radiagcdo solar global em
diferentes meses e anos para estagao inverno. R, coeficiente de correlagdo, SD,
desvio padrao, N, numero de pontos da curva e P € uma probabilidade................. 211
Figura 5.21 — Comportamento da sazonalidade para os meses setembro, outubro e
novembro, estagdo primavera, para a radiagdo solar global, variagdo média dos
(o F= o [0 1 4 1Yo [ To [0 1< TSP 212
Figura 5.22 — Ajuste linear da média da variagdo da radiagcdo solar global em
diferentes meses e anos para estagao primavera. R, coeficiente de correlagéo, SD,
desvio padrao, N, numero de pontos da curva e P € uma probabilidade................. 213
Figura 5.23 — Médias percentuais para variavel radiagdo solar global entre 2003 a
2008. Da esquerda para direita correspondem o0s meses que compdem as

respectivas estagdes sazonais de acordo com a Tabela 5.8. .........cccccccooiririn. 214
Figura 5.24 — Comparacgéo entre as estacbes do ano da média de radiagdo solar
global em cal - cm-2 entre, 2005 @ 2008...........uuiiiiieeee e 215

Figura 5.25 — Comportamento da sazonalidade para os meses dezembro, janeiro e
fevereiro, estacado verao para a velocidade média edlica, variagcdo média dos dados
[ T=T0 [T (o 1SS 217
Figura 5.26 — Ajuste linear (linha vermelha) e polinomial (linha curva azul) da meédia
da variacdo da velocidade edlica em diferentes meses e anos para estacédo verao.
................................................................................................................................. 218
Figura 5.27 — Comportamento da sazonalidade para os meses margo, abril e maio,
estacdo outono para a velocidade média edlica, variagdo média dos dados medidos

................................................................................................................................. 219
Figura 5.28 — Ajuste linear e polinomial da média da variacdo da velocidade edlica
em diferentes meses e anos para estagao outonO. ...........oooviiiiiiiiiiiiiiin e 220

Figura 5.29 — Comportamento da sazonalidade para os meses junho, julho e agosto,
estacdo inverno para a velocidade média edlica, variagdo média dos dados medidos.
................................................................................................................................. 221
Figura 5.30 — Ajuste linear e polinomial da média da variacdo da velocidade edlica
em diferentes meses e anos para estacao inverno. R, coeficiente de correlagado, SD,
desvio padrao, N, numero de pontos da curva e P é uma probabilidade e R-Square o
coeficiente de determiNaCa0 ..........oooiiiiiiiiii e 222
Figura 5.31 — Comportamento da sazonalidade para os meses setembro, outubro e
novembro, estacdo primavera para a velocidade média edlica, variagcdo média dos

(o F=To [ 1S3 0 1= o [T [ 1= 223
Figura 5.32 — Ajuste linear e polinomial da média da variacdo da velocidade edlica
em diferentes meses e anos para estagao primavera. ...........oooeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 224

Figura 5.33 — Médias percentuais para variavel edlica entre 2003 a 2011. Da
esquerda para direita correspondem o0s meses que compdem as respectivas

estacdes sazonais de acordo com a Tabela 5.9. ..., 226
Figura 5.34 — Comparacgao entre as estagdes do ano da média de variagdo na
velocidade média dos ventos (m-s™) em diferentes anos...............cccocecveeeeeeenennn. 227
Figura 5.35 — Variagdo da velocidade média do vento ao longo dos meses para o
periodo de 1970 @ 2008.........e e 228
Figura 5.36 — Representagcao da velocidade média dos ventos (m-s'1) para o més de
agosto entre 1970 @ 2008. .......coooiiiiiiii e 229
Figura 5.37 — velocidade média dos ventos em diferentes meses e anos entre 1970
= 0 001 SRR 230

Figura 5.38 — Representagdo da velocidade média do vento em diferentes meses
para os anos de 2000, 2001 € 2002. ...... oo eeeeiiiie e 231



Figura 5.39 — Amplitudes em w'm™ dos ciclos mais significativos observados no
€SPECEro da INSOIAGAD ......ceeeiieiieeee e e e e e e e e e e e e e e eennennnnas 235






LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Comportamento das FAC e da FACP de um processo ARIMA (p, d, q)

.................................................................................................................................. 89
Tabela 3.2 — Coordenadas geograficas das estagbes meteorologicas localizadas em
30 municipios do Rio Grande dO Sul..........ccooooi i 94
Tabela 4.1 —Teste de Wald ..........eniiiieeee e 120
Tabela 4.2 — T estes para verificagdo da sazonalidade...............ccoovveiieiiiiiiiinnnnnnn. 122
Tabela 4.3 — Série Original Insolagao (total: 673,241; média = 6,233; desvio padrao =
20 I PR 123
Tabela 4.4 — Teste da sazonalidade estavel.............ccoooiiiiiiiiiii e 124
Tabela 4.5 — Finais n&do modificados, racios, S| — (sazonalidades irregulares)...... 124
Tabela 4.6 — Valores finais de reposi¢ao para relagdes extremas...........ccccceeeeenn... 125
Tabela 4.7 — Mudangca mensal més a més na série inicial..............ccccceeeeeeeeeennnnnnn.. 126
Tabela 4.8 — Mudangas més a més nas séries finais ajustadas sazonalmente...... 127
Tabela 4.9 — Final da série ajustada sazonalmente..............ccccoiiiiiiiii, 127
Tabela 4.10 — Estatistica descritiva das variaveis para a radiagao solar................ 132
Tabela4.11 —Teste de Wald ..........oiiiieeeeeee e 134
Tabela 4.12 — Testes para verificagao da sazonalidade................ccooieiiiieiinnnnnnn.. 136
Tabela 4.13 — Série original radiagao solar (total: 26932,5; média = 320,62; desvio
PAAIE0 = 11,008 .. 138
Tabela 4.14 — T este da sazonalidade estavel............cccooooiiiiiii e 138
Tabela 4.15 — Finais n&o modificados, racios, S| — (sazonalidades irregulares).... 139
Tabela 4.16 — Valores finais de reposi¢ao para relagdes extremas............cc.......... 139
Tabela 4.17 — Mudanga mensal més a més na série inicial.............ccccceeeeeeeeeinnnnn... 141

Tabela 4.18 — Mudangas més a més nas séries finais ajustadas sazonalmente.... 141
Tabela 4.19 — Estatistica descritiva das variaveis para velocidade média edlica... 146

Tabela 4.20 — Teste Wald ... e 148
Tabela 4.21 — Testes para verificagdo da sazonalidade................ccoovieiiiiiiinnnnnn... 149
Tabela 4.22 — Série original €0lICa ............coviiiiiiiiiii e 151
Tabela 4.23 — Teste da sazonalidade estavel............ccoooooiiiiiiiii e 151
Tabela 4.24 — Finais ndo modificados racios Sl - (sazonalidades irregular)........... 152
Tabela 4.25 — Os valores finais de reposi¢ao para relagdes extremas................... 152
Tabela 4.26 — Més a més mudangas na serie inicial ...........cccoeeeeeiiiieeieieiiiiiee. 154
Tabela 4.27 — Més a més mudancas na séries finais ajustada sazonalmente ....... 154
Tabela 4.28 — Final da série ajustada sazonalmente, mudangas més a més......... 155
Tabela 4.29 — T estes de raizes unitarias Lanne et al. (2001, 2002), par Série edlica
................................................................................................................................ 161
Tabela 4.30 — Variagdo média do brilho solar em diferentes meses e em diferentes
Periodos (dadoS MEAIAOS)......uuiiiiiiiiieieeiie et 163
Tabela 4.31 — Variagcdo média do brilho solar em diferentes periodos e em diferentes
TS 164
Tabela 4.32 — Diferenca entre periodos e a variagao destes..........ccccceeeeeeeeeennnnnnn.. 165
Tabela 4.33 — Valores das amplitudes da insolag&o (h) ........ccccuveviiiiiiiiiiiiiiiennn, 178

Tabela 4.34 — Valores dos periodos (em anos) dos mesmos graficos acima da direita
(0221 = T =10 LU= (o = T PP 179



Tabela 4.35 — Amplitude, fase e frequéncias de alguns periodos observados na

(V2= L= V7= T EST o] = o= Lo 180
Tabela 5.1 — Média da variagao do brilho solar na estacdo de verao em diferentes
[07=T 5 To T [ 1= TSP 189
Tabela 5.2 — Média da variacdo do brilho solar na estagdo do outono em diferentes
[07=T Lo o [ 1= PSS 191
Tabela 5.3 — Média da variagado do brilho solar na estacédo inverno em diferentes
[07=T 5 To T [ 1= TSP 196
Tabela 5.4 — Média da variagao do brilho solar na estacdo primavera em diferentes
[07=T Lo o [ 1= PSS 198
Tabela 5.5 — Média da variacdo do brilho solar no periodo entre 2008 a 2011 nas
quatros estagBes dO @N0. ........uuuiiiiiie e 200

Tabela 5.6 — Decréscimo da irradiagédo solar global diaria média anual em kWh-m’
2.dia™ no plano horizontal dos dados apresentado no Atlas Solar Brasileiro (2008),
PAra REGIA0O SUL ..o 204
Tabela 5.7 — Decréscimo da irradiagédo solar global diaria média anual em kWh-m’
2.dia™ no plano inclinado apresentado no Atlas Solar Brasileiro (2008), para Regido

SU L e et e e aaaaaaaans 204
Tabela 5.8 — Média da variagdo da radiagédo solar global no periodo entre 2003 a
2008 nas quatros estagies dO @N0.......ccoeiiiieiiiiiiiiee e 215
Tabela 5.9 — Média da variagao edlica para os diferentes meses do ano entre 2003 e
P24 0 I 0 F= Yo [0 X3 1 1Yo [ o (o 1= 225
Tabela 5.10 — Média da variagao eolica entre os diferentes anos para as quatros
L22S] e= Tote =TS 3 o [0 =1 o o T 227
Tabela 5.11 — Amplitude, fase e frequéncias dos periodos mais significativos
observados na variavel iINSOIAGAO. .........ooeiiiiiiiee e 234

Tabela 5.12 — Amplitude dos periodos mais significativos observados nas variaveis
insolagao e radiagao solar global ... 235



LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1 — Comportamento das Funcbées FAC e FACP para modelos

ESTACIONANIOS ... a 87
Quadro 3.2 — Regides do Rio Grande do Sul com seus respectivos municipios...... 99

Quadro 4.1 — Estatistica descritiva das variaveis para a insolagéo ....................... 117






SUMARIO

1 INTRODUGAO........ it rrre s s s s s e e s enm s s e e nmnnas 27
1.1 Objetivo geral..........ooooiiiiiiii s ———————— 31
1.2 Objetivos especifiCos........cccciiiiiiiiiieirrr s —————— 31
1.3 Estrutura desta tese ... s 33
2 REVISAO DA LITERATURA ... rr s e e s e e e s 35
2.1 Panorama solar edlico no Estado do Rio Grande do Sul................cccccnnnnn. 35
2.2 Radiagao SOIAr .......cooieieeeriiinrn i 39
2.2.1 Radiagdo Solar Direta € DifuSa .........ccooieiiiiiiiiiiecee e 43
2.2.2 Balango da radiagéo solar e gases atmosfériCos .........ccccovvveeieeeiiiiiiiiiiiiinnnes 45
2.2.3 Estrutura vertical da atmosfera............coooiiiiiiii e, 48
2.3 Estimativa da radiagao solar a partir do brilho solar........cccceeeeeeicccicninnnnn. 51
2.4 Variabilidade climatica..........cccceeeciiiiiieeeccr s r e s s s e s e e e e 52
2.4.1 Os aerossois e nebulosidade ..........cccoooeeiiiiiiiiiiiiiic e 54
2.5 Mudancgas na radiaGao SOlar..........ccciimiimimmmmee 56
P24 T B @ o [ T =T ] =1 PSPPSR 57
2.6 Escurecimento global (Global Dimming) .......ccccciiiiimmmmmmmmrree s 63
2.6.1 Causas e consequéncias do escurecimento global............ccccccccccni. 66
2.7 Variabilidade no brilho solar e controle do clima..........ccceiiiiieeiccciiiinnnn. 68
2.7.1 O dioxido de carbon0 (CO2) .....couiiiiiiiiiiiiiiiee e 69
2.7.2 0O fenbmeno EI—Niﬁo ..................................................... T 71
3 MATERIAL E METODOS UTILIZADOS NAS SERIES TEMPORAIS

.......................................................................................................... 75
3.1 Metodologia.......cccciiinneeinrir e ————————————— 75
3.2 Conceitos gerais e definiGoes .........vvviiiiiiiiiiiiiiinss s 76
3.2.1  SErie temPoral ........coooiiii e 77
3.2.2 Processo EStOCASHICO .....coovuuiiiiiiiicce e 77
3.2.3 Processo €StaCiONArio ..........coiiiiiiiiiiie e 78
I T2 S (U1 o (o 3 o] - oo 1NN PP 79
B.2.5 MOAEIO ... . 79
3.2.6 Analise das componentes de uma série temporal...........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiinns 80
3.2.7 Modelos UNIVariadosS............oiiiiiiiiiie e 81
3.3 Modelos estacionarios AR, MA e ARMA ........... e 81
3.3.1 Modelos nao estacionarios (ARIMA (0,d,q))....cccccuuvmmimmiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 88
3.4 Modelos BoX & JEeNKINS ........ccoiimiiieiiiiiirrcescss s s s rsmssss s s s s smssss s s s s s s s e s e nmmnnnnas 90
3.4.1 Critérios penalizadores de uma selegao para escolha do método................ 93
3.5 Estruturacao do banco de dados........ccccceiiiimireeccii s 93
3.5.1 Aplicagdo da técnica proposta por Box & Jenkins no preenchimento dos
dados ausentes do banCco de dados. ......ccooiiei i 96
3.5.2 Etapas de identificagdo do modelo (Ver, Figura 3.4 — Fluxograma do ciclo
iterativo de BOX & JENKINS). ......ooouiiiiiiiiiii e 98
3.6 Os métodos X11 e X11-ARIMA ... 101
3.7 Analise espectral de séries temporais — Estudo do ciclo na série.......... 106
3.7.1 Analise espectral através do método de analise de Fourier........................ 106

3.8 Estudo sobre a estabilidade da série e possiveis quebras estruturais. . 107
3.8.1 Teste para estabilidade ..........cccoooiiiiiiii i 108



3.9 Generalidades da inSOIAGAO0.........cuiiiiieeimmeee e 110

3.9.1 Instrumentos para registro da insolagao .............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiie e 111
3.10 Sintese do capitulo ... ———————— 112
4 RESULTADOS OBTIDOS COM AS METODOLOGIAS APLICADAS
NAS SERIES TEMPORAIS. ... s s e e e e e 115
T 30 T 141 1o Yo 11T o o 2 115
4.2 Analises descritivas para obtengcdao das componentes tendéncia e
sazonalidade da variavel inSolagao ..............cccoeiiiiiiiiiiinninriie e 116
4.2.1 ANAIISE dESCrItIVA ....covviiieeeieii e 117
4.2.2 Teste de Normalidade — Jarque-Bera ... 118
4.2.3 TENUENCIA ...ccovvuiii et e e et e e e e e e e e e e e aaeana 120
4.2.4 SazonalidAde ........cooomuiiiiii e 121
4.2.5 Resultados dos ajustes com o modelo X11 ARIMA...........oooiiiiiiiiiiiiiiieee. 122
4.2.6 Avaliando o modelo série original e ajustada...............cccoeevviiiiiiiiiiiiiiiinee, 129
4.3 Analise descritiva para a obtencao das componentes tendéncia e
sazonalidade da variavel radiagao solar global............cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiicnnes 131
4.3.1 ANAIISE dESCrItIVA ....oovviiiiiiii e 131
4.3.2 Testes de normalidade — Jarque-Bera (JB) ..o 133
4.3.3 Analise de tenNdeNCia.........ccovuuiiiiiiiiiiii e 134
4.3.4 Analise da sazonalidade .............cooouiiiiiiiiiiiie e 135
4.3.5 Pesos associados as componentes irregulares. ...........ccccoevviiiiiiiiiiiiinnnnee. 140
4.3.6 Avaliando o modelo das séries original e ajustada.................cccocciiiiinnnnne. 142
4.4 Analise descritiva para a obtencdao das componentes tendéncia e
sazonalidade da variavel edlica - (velocidade média do vento)........................ 145
4.4.1 ANAIISE dESCrItIVA ....covveiiiiiie e 145
4.4.2 Testes de normalidade — Jarque-Bera (JB) .......coovviviiiiiiiiiiiiiiiie 147
4.4.3 Analise da sazonalidade .............cooemmiiiiiiiiiiiie e 148
4.4.4 Resultados dos ajustes com o modelo X11 ARIMA...........ooiiiiiiiiiiiiiiiinee. 150
4.4.5 Pesos associados aos componentes irregulares............ccccoevveeiiicinnnnnnnee. 153
4.4.6 Avaliando o modelo da série original e ajustada.................ooeeiiiiiiiiiinnnnee. 156
4.5 Analise sobre a estabilidade da série edlica e possiveis quebras
L=y 0 0 = T 158
451 Teste de estabilidade ... 159
4.5.2 TeSIE LANNE ..oeeeee e 160
4.6 Analise do fenébmeno escurecimento global no Estado do Rio Grande do
S | PP 161
4.6.1 Estagdes dO an0-COMPAraGAO ........uuuuuuiiaeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeenannnnaaaaaeeeeeeaeaaeeeees 171
4.7 Analise espectral de séries temporais — Estudo do ciclo na série de
1 T=T o F= o= Lo B =T = T - Vo= L 2 172
4.7.1 Equacgbes utilizadas na Transformada de Fourier ............cccccooeiiiiinie. 175
4.7.2 Graficos obtidos com a Transformada de Fourier............cccccoeiiiiiiiniiinnne. 175
4.7.3 Fases dos principais componentes da série para a variavel insolagéo ....... 180
4.8 Sintese do capitulo ... s 181
5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS

........................................................................................................ 183
5.1 Informagdes das variaveis do banco de dados ...........ccoovvrmcciiiiiececcnneens 183
5.2 Analise da tendéncia do comportamento sazonal da insolagao.............. 186
5.2.1 Comentarios sobre a analise do comportamento sazonal da insolacéo...... 199

5.3 Evidéncias de tendéncia da reducao do brilho solar no Estado do Rio
Grande do Sul entre 1975 € 2000 ...........cooeeeiiiiiieecrr e rrrces e s s s s e e e rnna e enes 202



5.4 Analises da tendéncia do comportamento sazonal da variavel radiagao

solar global. ... ——————— 205
5.4.1 Comentarios sobre a analise de tendéncia do comportamento sazonal da
radiaGao Solar glODAl ..........eeiiiiii 213

5.5 Analises da tendéncia do comportamento sazonal da variavel edlica. .. 216
5.5.1 Comentarios sobre a analise de tendéncia do comportamento sazonal da

V2= A= AV Z=T I Yo o= TR PR 225
5.5.2 Comentarios sobre a estabilidade da série edlica e possiveis quebras
ESITULUNAIS ...t e e e e e e e e e e e e e e e eeraaas 229
5.5.3 Comentarios gerais sobre a analise de tendéncia do comportamento sazonal
da variavel edlica e possiveis quebras estruturais. ............ccccoeeieeeiiiiiiiis 231
5.6 Analises do comportamento ciclico das variaveis insolagao e radiagao
solar global ... ——————— 232
6 CONCLUSAO ... s s r s s s s s nm s e e e e e nmnn s 237
6.1 Principais contribuigoes desta tese .......cccuimiiiinicciiiii s 239
6.2 Sugest§es para a continuidao!e desta pesquisa........ccerrreemmmnenninnnsinns 240
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e 241
APENDICES ........ceueueercsercssseasssesssesssesssseasssessssesssssssssssssssasssssssanes 257

ANEXOS ...ttt ———— 289






1 INTRODUGAO

Atualmente, a humanidade vive momentos que podem se denominar a
sindrome dos trés E’s, marcada pela crise energética, econbmica e ecoldgica que
assola o planeta com consequéncias negativas para os recursos naturais. Nem
mesmo os melhores modelos matematicos ou mesmo estimativas nao formais,
podem prever a complexidade das variagbes climaticas ao longo da historia de
sucessivas mudancgas geologicas e climatologicas. Diante deste cenario, quando se
discutem as mudancgas climaticas oriundas das acgdes antropicas, insere-se mais um
“‘E”, o da ética, que em qualquer resposta refletida pesa interesses conflitantes entre
os diferentes atores da sociedade. Como as reagdes da sociedade organizada tem
sido fracas e titubeantes, a prépria natureza reage contra esse estado de desleixo e
abuso do homem no uso das coisas que existem, exigindo que se tome uma decis&o
preventiva, rapida e eficaz, sob sérias ameacgas de uma destruicido irreversivel e
global (Farret A. F. 2014). Sendo assim, pode-se dizer que existe uma sindrome dos
quatros E’s, ou seja energética, econbmica, ecoldgica e ética.

Com a crise que abalou o Japdo em 2011, a comunidade ambiental mundial
questionou o emprego de usinas nucleares como forma de atender a necessidade
energética. Além desta fonte, tém-se as usinas hidroelétricas que dependem das
variagbes climaticas e as usinas termoelétricas que contribuem na emissao de
particulas para a atmosfera aumentando o risco para saude e meio ambiente.
Nestas diferentes formas de geracdo de energia destacam-se os problemas
originados pela poluigédo tanto de origem natural como antrépica.

Conforme Goldemberg & Vilanueva (2003) a taxa de crescimento do Brasil no
consumo de energia devera ter nas proximas décadas um consumo superior ao dos
paises desenvolvidos. Segundo o Balango Energético Nacional (BEM 2013), se
comparado apenas o consumo de energia elétrica no Brasil, entre 2006 e 2010 foi
de 390 para 464,8 TWh, aproximando-se de paises como a Franca e a Alemanha
em 2010, com um consumo de energia elétrica na ordem de 471 e 549,1 TWh,
respectivamente. Esta tendéncia de crescimento indica que, nas proximas décadas,
o consumo de energia nos paises desenvolvidos sera ultrapassado pelo consumo

nos paises em desenvolvimento.



28

Para suprir as necessidades energéticas pode-se langar mao de outras fontes
preferencialmente de energias renovaveis, como a solar e a eolica, que figuram
entre as mais promissoras. Estas fontes podem fornecer energia elétrica, térmica e
mecanica sem grandes impactos ao meio ambiente. Ainda dentro deste contexto, a
preocupagao com as mudangas climaticas e os avangos na tecnologia levam os
pesquisadores a buscarem mecanismos de desenvolvimento de energia limpa que
amenizem as emissdes de gases toxicos e de aquecimento, e que atendam as
demandas cada vez mais acentuadas do consumismo global.

Sabe-se que a conversao da radiacdo solar e da velocidade do vento em
energia utilizavel depende das tecnologias disponiveis, e do conhecimento
comportamental das variaveis climaticas através dos estudos da sazonalidade, ciclo
e tendéncias destes elementos climaticos, ou seja, da frequéncia das condigdes de
disponibilidade destas energias no local onde se pretende servir, bem como, as
variagdes climaticas efetivas.

Conforme Echer, (2003), no século 17, o sol apresentou um periodo muito
baixo de atividade solar, isto é, de manchas solares, que ficou conhecido como
Minimo de Maunder, no qual se observou no Hemisfério Norte um dos piores
invernos. Também menciona que atualmente, apesar do aumento da concentragéo
de CO; na atmosfera da Terra, ndo se pode descartar a possibilidade de redug¢ao da
atividade solar nas proximas décadas ou séculos, o que contribuiria para o
resfriamento do clima, como aconteceu no século XVII. Foi quando o Sol mergulhou
em um periodo de 70 anos de baixa irradiancia, que ainda intriga os cientistas.

Conforme Echer, atualmente esta se vivenciando um paradoxo, tanto nas
observagbes medidas como nas simuladas em modelos climaticos, o que vem
apresentando resultados preocupantes.

A concentragdo de CO; na atmosfera, que superou as 400 partes por milhdo
(ppm) que, segundo Cristiana Figueres (2013) das Nagdes Unidas para o Clima,
coloca o planeta em uma situagao de perigo. Se permanecer este quadro, com uma
meédia de 400 ppm de concentragcdo de CO,, o aquecimento global previsto sera de
pelo menos 2,4 °C, segundo o relatério do Painel Intergovernamental da ONU sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), podendo chegar a valores nada animadores de
aumento entre 3° e 5°C ao final deste século.

Ao mesmo tempo, observa-se uma diminuicdo da insolagdo levando a um

paradoxo do clima.
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Em relagdo a radiac&o solar, Stanhill, G. e Cohen, Shabtai (2001) publicaram
uma pesquisa em que comparavam os registros em Israel nos anos cinquenta de
raios solares e observaram uma diminui¢cado de 22 % neste periodo. Verificaram com
dados similares de outros pontos do planeta, e encontraram a mesma tendéncia.

De acordo com Wild Martin, (2005), em média, a quantidade de radiagao solar
que alcancava a superficie da Terra teria diminuido entre 0,23 e 0,32 % por ano,
entre os anos de 1958 e 1992 e no periodo de 1960 a 1980, a diminuicdo da
radiacdo foi grande o suficiente para contrabalangar o aumento induzido dos gases
do efeito estufa e diminuir as grandes ondas de radiagao.

Outro acontecimento foi publicado na revista Geophysical Research Letters
em 2008, (Fonte: www.carbonobrasil.com) em que pesquisadores do Laboratorio
Nacional do Noroeste do Pacifico em Washington observaram que a quantidade de
luz solar que chegava a China havia diminuido em aproximadamente 4,42 W-m™ nos
ultimos cinquenta anos.

Para Krivova et al. (2007) os modelos recentes indicam que o aumento da
irradiancia solar a partir do fim do Minimo de Maunder, foi aproximadamente de 1,3
W-m™. De acordo com novo estudo publicado na revista Scientific American, (2013)
certos fendmenos climaticos como: oceanos mais quentes, maior quantidade de
chuvas tropicais, menor quantidade de nuvens subtropicais, circulagdo mais intensa
de ventos, parecem estar relativamente associados a um ciclo de atividade solar de
onze anos, resultando em variagdes na emissao total da radiacdo solar. Sendo
assim, os possiveis efeitos do ciclo solar na mudanca do clima do planeta e as
evidéncias que indicavam uma variacdo de 11 anos em muitos parametros
climaticos ja haviam sidos colocados por Hoyt & Schatten (1997).

Diante desse quadro paradoxal, tentar compreender o comportamento dos
ciclos solar e da terra e sua implicagdo na variagao climatica e consequentemente
na velocidade dos ventos € tdo importante quanto o controle de emissao de
poluentes na atmosfera causadores do aquecimento global.

Observa-se que os dados disponiveis quando se trata de entender mais sobre
o comportamento do clima, ainda n&o s&o suficientes, pois diagnosticos e
prognosticos apresentados pela comunidade cientifica, como comentado acima,
demonstram ainda surpresa com os resultados das mudancgas climaticas. Sendo
assim cada vez mais se evidéncia a relevancia de pesquisas nesta area, como urge

também a necessidade de pesquisadores inserirem mais ferramentas matematicas
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que possam elucidar com clareza o comportamento dos elementos do clima, como
radiacdo, insolacdo e velocidade do vento na busca de minimizar os efeitos da
mudanga climatica na sustentabilidade do potencial energético, como usinas eodlicas
e solares, e impactos no meio ambiente.

Segundo Kratzenberg, M. et al, (2003) também faltam informag¢des de dados
de radiacdo solar, ha um numero reduzido de estagdes radiométricas e existem
falhas nos dados coletados de velocidade do vento, temperatura, insolagao e outras
informagdes relevantes, relacionadas ao clima. Estes fatos, levaram o Brasil a deixar
de figurar nos bancos de dados de radiagao solar de Sdo Petersburgo, pois o que
restou das estagbdes Solarimétricas instaladas pelo governo federal no pais em 1978
foram desativadas.

Apesar de muitas estagdes climatoldgicas terem sidas desativadas no Rio
Grande do Sul no passado, importantes dados foram preservados em conjunto com
os dados medidos atuais. Este € o caso das informacgdes utilizadas neste estudo,
coletadas nas 30 estagbes meteoroldgicas de diferentes municipios e regides do
Estado. Estas informagbes foram preservadas pelos 6rgdos do Laboratério de
Agrometeorologia da Fundagao Estadual de Pesquisa Agropecuaria, FEPAGRO-RS,
pelo Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, e Estacdo Agroclimatologica de
Pelotas Convénio Embrapa UFPel/INMET, e atualmente mais informag¢des sobre o
clima sao computadas diariamente pelas estagcdes que restaram e sdo armazenadas
em seus bancos de informagoes.

Com tantas alteragdes climaticas, quem pode garantir entdo que os estudos
realizados para a melhor localizacdo de uma central edlica ou solar permaneca
sendo a melhor solugcado entre as opgdes disponiveis? Observe-se que este nao é
um problema localizado ou pontual numa area pretendida para se instalar a central
geradora onde normalmente existirdo apenas diferengas topicas de intensidade dos
ventos ou solar, digamos de uma torre edlica para outra, ou de uma area fotovoltaica
para outra. As diferencas a que os estudos desta tese se referem sao diferencas nas
tendéncias climaticas em macrorregiées, influenciadas n&o pelas caracteristicas do
relevo da regido, mas por uma variagdo que ndo depende da localizagdo na
superficie do planeta Terra, mas sim da disposi¢cao temporaria ciclica dos astros no
Universo. Contudo, acredita-se que modificagdes antropicas, mas nao ciclicas na
superficie do planeta também influenciam. Quer pelas tantas queimadas,

desmatamento, inundag¢des, monoculturas, florestamento de areas, poluigdo no mar



31

e no continente, alteracdes na variagao no brilho solar, entre outras, possam alterar
de sobremaneira os fundamentos dindmicos sobre os quais se basearam os estudos
para localizagdo das atuais centrais de geracdo de energia solar e edlica que eles
possam ndo ser mais validos. Que fique bem claro que existem outras tantas fontes
de variagdo da intensidade solar que provém de fora do planeta Terra que sao
ciclicas, e estas também fazem parte do assunto desta tese (campo magnético
terrestre, precessao do eixo terrestre, ventos solares).

Como decorréncia do que foi acima discutido, esta tese busca entender um
pouco mais sobre o comportamento das variaveis climatolégicas e suas influéncias,
através de estudos da sazonalidade, ciclo e tendéncias em séries historicas.
Pretende-se contribuir para a melhoria do conhecimento sobre o clima e sua
influéncia direta no rendimento da geracédo de energia e pressuposto, na qualidade
desta geracdo em caso de estiagens ou nas grandes precipitagbes. Os dados
resultantes, também contribuem para o planejamento e implementagdo de futuros
parques de geracdo eodlica e solar, bem como servem de subsidio de informagao
para outras tantas areas de pesquisa.

1.1  Objetivo geral

Esta tese analisa o efeito de fendbmenos solares no comportamento tendencial
ciclico dos componentes climaticos com causas fora e dentro do planeta Terra com
o intuito de contribuir para o conhecimento das variaveis que influenciam na
localizacdo das fontes alternativas dependentes direta ou indiretamente do clima,

com consequéncias para a geragao sustentavel de energia.

1.2 Objetivos especificos

Observar as variagbes meteorologicas ciclicas que dependem de fatores
internos e externos ao planeta Terra através de dados medidos e estimados nas
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estacdes climatologicas do estado do Rio Grande do Sul numa tentativa de
extrapolar estas conclusdes para outras regides do planeta. Para isto procurou-se:

a) analisar o comportamento da sazonalidade na insolagdo, radiagao solar e
velocidade média do vento; a frequéncia, fase, poténcia e ciclo da insolacdo e
radiacdo solar através de amostras em séries temporais realizadas no dominio do
tempo, por meio das fungbes de autocorrelagdes, e da frequéncia, por meio da
analise espectral;

b) verificar e discutir o fendmeno do escurecimento global no planeta tomando
como base dados do estado do Rio Grande do Sul e o impacto na geragao de
poténcia elétrica, sendo este o primeiro estudo a ser realizado relacionado ao estudo
do fendbmeno “global dimming”;

c) propor uma metodologia para previsibilidade das intensidades climaticas no
potencial solar edlico valido para qualquer area do planeta;

d) melhorar a acuracia dos dados climatolégicos por um tratamento
estatistico, pela escassez de informagdes que se dispde nos dados coletados ao
longo dos anos nas estagdes meteorologicas, possibilitando elaborar sugestbes e
informagdes para diferentes areas que tratem sobre estudos energéticos
sustentaveis e climaticos;

e) estruturar um banco de dados modelados com preenchimento de lacunas
por séries temporais para radiagao solar, insolagao, temperaturas médias, maximas
e minimas, e velocidade maxima e média dos ventos uma vez que até o momento
nao existem informacdes delineadas por modelos de previsdo para o preenchimento
das lacunas em séries histéricas;

f) estimar os ciclos para os elementos climaticos insolagdo e radiagéo
objetivando verificar as poténcias maxima e minima no periodo e suas influéncias
nas medi¢cdes convencionais quando nao se leva em conta tais variagdes periddicas.
Os métodos atuais ndo levam em consideragao esta proposta, nem a influéncia dos
ciclos nas medidas realizadas e nem as consequéncias destas diferencas que
podem superestimar ou subestimar os valores medidos resultando em quantidades

diferentes de poténcia gerada por metro quadrado.
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1.3 Estrutura desta tese

A pesquisa motivo desta tese foi estruturada em sete capitulos. O primeiro
apresenta uma introdugdo sobre o tema da pesquisa e a contribuicdo original do
trabalho, mostrando o objetivo geral e a estrutura para atingi-lo.

No segundo capitulo, faz-se uma revisao de literatura. Na qual se busca por
meio de citagcbes de autores da area em estudo, indicar a aplicabilidade e a
fundamentagao tedrica para o desenvolvimento da pesquisa no que se refere aos
elementos que influenciam o clima e suas consequéncias para a humanidade de
forma geral e, em particular, para a geracdo de energia elétrica. Procurou-se
descrever as principais causas de poluicdo, tanto de origem antropica como
naturais, que contribuissem com informacdes para um discernimento melhor entre
os efeitos das transformacdes antropicas e as variagdes ciclicas com causas no
sistema solar.

No capitulo terceiro, tratam-se alguns conceitos basicos das séries temporais,
da classe geral dos modelos ARIMA, X11 e X11-ARIMA no dominio do tempo, o
comportamento da sazonalidade e sua tendéncia com o objetivo a previsdo. A
metodologia para verificar possiveis quebras estruturais em série edlicas e a analise
espectral no dominio da frequéncia, pelo método de Fourier na deteccédo de
existéncia de ciclos na série, também sdo demonstrados. Sao descritos a
estruturacdo do banco de informagdes e o preenchimento dos dados faltantes por
meio de técnicas de previsdes que serviu de consulta para elaboracdo desta tese.
As principais ferramentas teorias de matematica e estatisticas no sentido de se obter
estes resultados.

No capitulo quarto, sdo apresentadas as teorias aplicadas ao clima na
obtencdo das componentes, sazonalidade, tendéncia e ciclo nas séries e possiveis
quebras estruturais na sequéncia dos dados e os resultados referentes as analises
sobre o escurecimento global com efeitos particulares no estado do Rio Grande do
Sul. Estimar previsdes e verificar com os dados medidos no capitulo quinto.

No capitulo quinto ocorre a discussdo dos resultados obtidos no capitulo
quarto referentes as variaveis analisadas. Comparam-se os resultados do capitulo
quarto com os dados medidos e verifica-se a evidéncia de que o escurecimento

global pode ter reduzido seus indices no estado do Rio Grande do Sul, assim como
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constatado em outras partes do planeta por diferentes estudos cientificos.
Descrevem-se também quais as provaveis causas desse escurecimento e suas
possiveis consequéncias, principalmente para sua utilizagdo como fonte de geragao
elétrica e térmica.
No capitulo sexto sdo apresentadas consideragdes finais, as principais
contribuigdes desta tese as sugestdes para prosseguimento desta pesquisa.
Constam no capitulo sétimo as referéncias bibliograficas.



2 REVISAO DA LITERATURA

E dificil falar em energia sem relaciona-la ao meio ambiente e ao sistema
solar, ja que qualquer uma de suas formas de transformagédo exige modificagdes
substanciais no local das instalagdes, praticamente proporcionais as quantidades de
energia a serem geradas (Farret. F. 2010, Houghton et. al (2001). Além disto, as
mudangas no potencial edlico e as variagdes de incidéncia de radiagédo solar sobre o
sistema gerador de poténcia elétrica fotovoltaico, de qualquer maneira, esta
relacionado com as mudangas climaticas, sejam estas provocadas pelo homem ou
pela natureza universal em que esta incluido o planeta Terra.

Compreender as mudancgas climaticas e fazer previsdes com séries temporais
com modelos matematicos e estatisticos possibilita um melhor entendimento da
estimativa, localizagdo e previsdo do potencial elétrico a ser gerado em
planejamentos energéticos alternativos.

A seguir, apresenta-se a reviséo bibliografica dos principais temas abordados
nesta proposta de tese.

No estudo de caso considerado nesta tese com vista a generalizagdo dos
resultados, € utilizado o panorama energético do Rio Grande do Sul com relagdo a
geracéao solar-edlica de energia elétrica. Também €& apresentado o balango radiativo
da atmosfera, as principais causas possiveis de diminuicdo da radiagao solar, as
variagbes climaticas e, consequentemente sua influéncia nas velocidades dos

ventos.

2.1 Panorama solar edlico no Estado do Rio Grande do Sul

Nesta secdo, € dada énfase ao estado do Rio Grande do Sul por ser esta a
regiao enfocada como estudo de caso para comprovar a teoria proposta nesta tese.

Quase todas as fontes de energia tais como hidraulica, biomassa, edlica, e
energia dos oceanos, sao formas indiretas de energia solar além dos combustiveis

fésseis. A radiagédo solar quando usada diretamente como fonte de energia térmica
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através de coletores ou concentradores solares, serve para aquecimento dos fluidos
no ambiente e para geragdo de poténcia mecéanica ou elétrica. Outra maneira da
utilizacdo da energia solar € a conversao direta da radiagdo solar em energia elétrica
por meio dos efeitos termoelétrico e fotovoltaico sobre determinados materiais em
especial os semicondutores (Aneel, Energia Solar 2008).

O Brasil possui fortes motivos para utilizar a energia do Sol ja que possui uma
extenséo territorial privilegiada de incidéncia dos raios solares principalmente nas
regides Norte e Nordeste do pais. A maior parte do territorio brasileiro se localiza
relativamente préximo da linha do Equador onde ndo se observa grandes variagbes
na duracao solar do dia. Mas, por outro lado, a maioria da populagao brasileira e das
atividades socioeconémicas se concentra em regides mais afastadas desta linha. No
estado do Rio Grande do Sul, a cidade de Porto Alegre a capital mais extrema do
Brasil (préxima de 30°S), a duragéo solar do dia varia de 10h 31min a 13h 47min,
aproximadamente, no periodo compreendido entre 21 de junho a 22 de dezembro,
respectivamente (Aneel, Atlas de energia solar 3).

O estado do Rio Grande do Sul tera a mesma taxa de crescimento no
consumo final de energia de 2,4 % ao ano, valores previstos para o Brasil no IEO
(International Energy Outlook, 2010), no periodo de 2007 a 2035. No cenario mais
otimista, conforme valores apurados no BERS (Balango Energético do RS) o estado
do Rio Grande do Sul devera chegar a uma taxa de crescimento no consumo final
de energia de 5% ao ano conforme, Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Valores verificados do consumo final de energia no Rio Grande do Sul,
periodo 2005-2010 e projecao de crescimento até 2035

Fonte: BERS, 2011.

Com relagdo a energia solar, o estado do Rio Grande do Sul possui uma
meédia anual de insolagc&o diaria em torno de 6 horas efetiva, isto € seis horas em
que o brilho solar esta presente podendo ser aproveitado para geragao de energia,
indice este, superior a média da regido norte do Brasil (BERS 2011), ver Figura 2.2.
Notas: Supondo a conversao de 15% da energia irradiada para a energia elétrica.
Considerando a utilizacdo de 0,01% da area total do Rio Grande do Sul (282.062

km?) com coletores solares. A Figura 2.3, mostra as regides 1 e 2 da Figura 2.2.

Radiacdo Solar Radiagdo Solar Radiacdo Solar  Produc¢do Anual de Producgdo Anual de

Regido Global Didria  Global Anual Global Anual Energia Elétrica Energia Elétrica
MJ/m?/dia MJ/m?/ano kWh/m?/ano kWh/m?2/ano MWh/km?/ano
Regido 1 ’ 16 5.840 1.621,77 243,27 6.861.586,88
Regido 2 4 14 5.110 1.419,05 212,86 6.003.888,52
Total RS 5.353 1.486,62 222,99 6.289.787,98

Figura 2.2 — Potencial fotovoltaico do Rio Grande do Sul.

Fonte: BERS, 2011.
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Figura 2.3 — Regides representando o potencial fotovoltaico da Figura 2.2

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, Recife: Editora Universidade da UFPE, 2000.

Em particular, a geragdo de energia elétrica usando a energia edlica no Rio
Grande do Sul teve o seu inicio com o parque edlico na regido de Osorio em 2006.
O projeto consta de trés parques: Osério, Sangradouro e indios. Os trés parques
juntos formam o maior parque eolico da América Latina, com poténcia instalada de
150 MW. No ano de 2011, entraram em operacéo o parque Cidreira | (70 MW), o
parque de Palmares Sul (30 MW) e o Cerro Chato Il (32 MW), Figura 2.4.

50m 75m 100m***
Local de Implantagdo Velocidade Potencia* Fator de Potencia* Fator de Potencia* Fator de
do Vento Carga carga % carga
Solo Firme (on shore) 7,0-7,5 12.290 >29 42.320 >27 >24
7,5-8,0 2.990 >34 10.120 >32 82.650 >28
8,0-9,0 560 >39 1.990 >37 27.600 >37
Total (on shore) >7,0 15.840 >29 54.430 29 4.950 >24
Sobre a dgua (off shore) 7,0-7,5 9.220 >30 4.610 >28 115.200 >24
7,5-8,0 8.040 >35 10 >33 1.610 >29
8,0-9,0 1.260 >39 4.920 >37 10.810 >35
Total (off shore) >7 18.520 >30 9.540 >30 7.320 >24
Total Global >7 34.360 >30 63.970 >30  134.940.119.740 >24

* Para a hipotese do uso de 20% das areas disponiveis para instalagdo dos parques Edlicos.

= Hipotese formulada sobre as lagoas Patos, Mirim e Mangueira, com areas extensas e pequenas
profundidades.

=+ \/alores Estimados

Figura 2.4 — Potencial edlico do Rio Grande do Sul.

Fonte: BERS, 2011 — Atlas Edlico do Rio Grande do Sul e Balango Energético do Rio Grande do Sul
2001-2004.
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Observa-se que o estado do Rio Grande do Sul apresenta excelentes
condigbes tanto para geragdo de energia elétrica como para o aproveitamento

térmico utilizando as fontes naturais de radiacéo solar e edlica.

2.2 Radiagao solar

O Sol é a estrela mais préxima do nosso sistema planetario, sendo a principal
fonte de energia que impulsiona o ciclo de vida da Terra (Baldocchi, 2003) e mantém
a superficie terrestre a uma temperatura confortavel. Sua idade é estimada de 4,5
bilhdes de anos com aproximadamente 90% na sua composi¢gao de hidrogénio e
aproximadamente 10% de hélio e de 0,1% de elementos mais pesados como
carbono, nitrogénio e oxigénio. Sua temperatura na superficie é de 5780 K, sendo
que no nucleo alcanga milhdes de graus, fazendo com que o0s gases sejam quase
totalmente ionizados, formando um plasma. Esta energia recebida pela terra é a
radiacdo solar na forma de ondas eletromagnéticas, sendo o fator mais importante
para o desenvolvimento dos processos fisicos que influenciam as mudancgas
climaticas. O Sol consiste em uma fonte primaria de energia disponivel no globo
terrestre e responsavel por todos os processos atmosféricos (Tubelis e Nascimento,
1992). A quantidade de energia solar absorvida na superficie depende da irradiancia
gue penetra no sistema e das propriedades reflexivas da Terra. Ocorrendo qualquer
mudanga nestes parametros, a distribuicdo da temperatura do sistema atmosfera-
superficie tende a se ajustar para retornar ao equilibrio (Pidwirny, 2006). Este
balangco de energia determina a temperatura de equilibrio global média da Terra,
ocorrendo entre a energia adquirida pela absor¢do de radiagdo e a perdida por
emissao de radiacao infravermelha térmica para o espaco. Assim, o sistema Terra-
atmosfera esta constantemente absorvendo radiacdo solar e emitindo-a para o
espaco, sendo que as taxas de absorgdo e emissao sdo aproximadamente iguais
(Lutgens, Tarbuck, 1989).

A distancia média do Sol em relacdo a Terra € de 149,6 milhdes de
quildmetros, variando em relacdo ao movimento de translagdo da Terra (movimento
eliptico que o planeta realiza em torno do Sol) e a forma geoide deste astro. De
acordo com as leis classicas da dinamica e da gravidade Newtoniana (Kreider e



40

Kreith, 1979) e como afirma a primeira lei de Kepler (publicada em 1609), a érbita
que a Terra descreve em torno do Sol é uma elipse, situando-se o Sol em um ponto
dessa elipse conhecido como foco. O plano eliptico se apresenta muito proxima da
geometria circular devido ao valor da excentricidade (€ - medida do desvio da elipse
em relagdo a um circulo) estimada em 0,0167 (Ferreira Maximo e Almeida

Guilherme, 2004), conforme pode ser visualizado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Tp e Ta representam a posigdo da Terra no periélio e no afélio,
respectivamente

A orbita da Terra tem:
a = 149,598 milhdes de quildbmetros
b = 149,572 milhdes de quildbmetros

c = 2,498 milhdes de quildmetros

Uma primeira manifestagcdo ciclica das condicbes meteorologicas sdo as
alternéncias do dia pela noite. Uma segunda manifestacéo ciclica sdo as estagdes
do ano. As estagbes do ano ocorrem devido ao movimento da translagdo e da
inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra em relagcdo a linha perpendicular do plano
eliptico, com o valor do angulo de inclinagdo de 23° 27’ chamada de declinagéo
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solar. Conforme o movimento de translacdo e rotagdo da Terra, estabelece-se um
plano que recebe os raios do Sol com angulos de incidéncia diferentes segundo a
hora do dia e a época do ano que se modificam com a orientacdo e inclinagdo do
plano. Quando as posi¢des do Sol tém inclinagéo igual ao valor extremo de 23° 27,
sdo denominadas de solsticios. As posi¢cdes nulas sdo denominadas de equindcio,
isto €, quando o sol, em seu movimento aparente, posiciona-se sobre o plano do
equador terrestre. Isto acontece duas vezes ao ano, uma em 20 e 21 de margo e a
outra em 22 e 23 de setembro. Tal evento acontece quando os dois hemisférios se
posicionam igualmente em relagdo ao Sol e os hemisférios norte e sul recebem a
mesma quantidade de luz, fazendo com que tenham a mesma duracdo o dia e a
noite. Assim, cada solsticio ou equinoécio define o inicio de uma estagao do ano, ver
Figura 2.6.

Uma terceira manifestacéo ciclica, entre outras, € a precessado do eixo da
Terra. Um movimento de rotacéo inclinado, o que provoca a cada 25.770 anos, uma

volta completa em torno do eixo de sua eliptica.

Circulo Artico

Trépico de Cancer
Equador

Trépico de Capricérnio

Solsticio
Junho 21-22
Sol na vertical

Figura 2.6 — As estagdes do ano

Fonte: http://www.infopedia.pt/$solsticios-e-equinocios.
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A radiagao eletromagnética possui importante atuagdo na transferéncia de
calor entre a superficie da terra e a atmosfera, e entre as diferentes camadas da
atmosfera. A Figura 2.7 mostra as diferentes formas de radiagéo, caracterizada pelo
comprimento de onda que compde o espectro eletromagnético. A faixa espectral
chamada radiacéo visivel, se localiza entre 0,38 e 0,78 pym. A irradiagao entre 0,78 e
aproximadamente 1,103 pym €& a faixa espectral do infravermelho que se divide
infravermelho préximo e infravermelho térmico. Um comprimento de ondas maiores
que 1,103 uym sao as ondas de radar e radio e para os comprimentos de onda
menores do que a da luz visivel € denominada de ultravioletas, raios x e raios
gamas. A maior parte da radiagdo enviada pelo Sol esta entre os comprimentos de
onda 0,1 e 4,0 ym. Correspondendo as bandas do ultravioleta, do visivel e do
infravermelho préximo (Brutsaert, 1982). A energia radiante do Sol, concentrada na
parte visivel do espectro ou proxima dele, € da ordem de 43% de luz visivel, 49% de
infravermelho préximo e 7% de ultravioleta em relagdo ao total. Uma vez que esta
energia € absorvida por um corpo, isto resulta num aumento do seu movimento

molecular e consequentemente de sua temperatura (Lutgens, Tarbuck, 1989).

Radio de ondas curtas
Televisdo, radio, FM
0,7 Vermelho
0,6 Laranja - Amarelo
0,5 Verde - Azul
0.4 Violeta

Infravermelho

1 Banda padréo de radio AM
Microondas

1 Ultravioleta

‘ H Raios X
Raios Gama

\ Radio de ondas longas

10° 10* 10° 102 10 1 10" 102 10° 10¢ 10% 10f 107 10% 10° 100101 1012
Comprimento de Onda (m)

Figura 2.7 — Espectro eletromagnético

Fonte: Lutgens et. al, 2004.
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2.2.1 Radiagao Solar Direta e Difusa

Quando a atmosfera ndo oferece obstaculos a passagem da radiagao, a
maior parte que chega a superficie terrestre € a radiacdo denominada direta. Ao
atravessar a atmosfera terrestre, a radiacdo solar é afetada por processos seletivos
de reflexdo, difusdo e absorcdo (Tubelis e Nascimento, 1992). Parte desta radiagéo
(a radiagao direta) atinge diretamente a superficie e a outra parte atinge a mesma
superficie somando-se a anterior, apds sofrer o processo de difusdo. Esses dois
fluxos de energia, que chegam juntos, representam o total de radiagdo solar que
chega a superficie terrestre denominada de radiacdo global. Essa radiagdo solar
global que alcanga a superficie € constituida pela radiagdo solar difusa e direta
(Correia, 2000). Na presenca de nebulosidade, a radiagdo solar global pode
aumentar ou diminuir, pois a nebulosidade e a elevacdo solar sao os fatores de
primeira ordem na determinacdo da variacdo da irradiacdo solar a superficie
(Kondratyev.,1969). Em dias limpidos, para um mesmo local e época do ano,
predomina a fragdo direta. Em dias encobertos predomina a fracdo difusa da
radiagao solar (Buriolet al., 1995).

Analisando a variagdo da radiagdo global a superficie, Ohmura (2006)
observou uma quarta manifestacdo ciclica do universo sobre a Terra, que é a
radiacdo global que diminuiu num ritmo médio de 0,7 Wm™ ano™ entre 1960 e 1990.
Nos anos seguintes esta manifestagcao apresentou um aumento médio de 0,7 Wm™
ano”'. Ohmura comenta ainda que as estacdes da regiao polar, que estdo longe das
fontes de aerossol, também mostram esse padréao de variagao (Ohmura, 2006).

Quando a energia recebida do Sol tem sua trajetoria alterada através da
reflexdo e espalhamento pela atmosfera, € dita difusa. Esta radiagcdo é funcédo da
latitude local, angulo de elevagao solar, indice de turbidez atmosférica, quantidade
de agua presente na atmosfera e nebulosidade, que contribuem para a quantidade
da radiacdo solar difusa a superficie terrestre (Villa Nova e Salati, 1997). A Figura
2.8, mostra o espectro de radiagdo eletromagnético da radiagdo solar que atinge o
topo da atmosfera e a superficie da Terra, indicando as absor¢gbes dos diversos

componentes no processo de interagao.
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Figura 2.8 — Espectro da radiagdo solar incidente no topo da atmosfera e na
superficie da Terra

Fonte: Modificada de Martins, 2001.

As particulas suspensas na atmosfera podem produzir espalhamento de
particulas de tamanho muito pequeno comparado com o comprimento da onda
incidente e denominado Rayleigh. Por outro lado, quando as dimensdes das
particulas sdo de tamanho igual ou maior que o comprimento da onda incidente, o
fenbmeno € chamado de onda Mie. Segundo Sem e Tam, (2001) a radiagdo solar
difusa em um dia completamente nublado, representa de 10 a 29% da irradiagao
solar global, podendo chegar a 100% em um dia completamente encoberto. Para
Duchon e O’Malley (1999) a radiagdo solar difusa em um dia de céu limpo, a
superficie terrestre, € aproximadamente 15% da radiag&o solar global.

O espalhamento pode se dar por difragcdo, ou seja, ondas que ndo entram em
contato com a particula, mas que tém alteradas a sua diregdo de propagacao devido
a presenca destas particulas, ou por reflexao na superficie da esfera terrestre. Elas

também s&o desviadas por refracdo através das ondas que surgem ao penetrarem
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na esfera terrestre e ao serem parcialmente absorvidas, propagando-se em
diferentes diregdes.

A medida da radiagao solar é realizada com aparelhos como o pirelidmetro,
instrumentos destinados a medir a irradidncia solar direta. Nas medi¢des da
radiagcdo solar global, sdo utilizados equipamentos como o piranbmetro e o
actinografo. As medi¢gbes da componente difusa da irradiagao global sao feitas com
os piranémetros ou actindgrafos sombreados por uma banda ou disco, de forma a
nao incidir irradiacdo solar direta. Segundo Varejao-Silva, (2006), por serem
equipamentos de alto custo de aquisicdo e manuteng¢do, ndo eram disponibilizados
em muitas estagdes meteorologicas que predominaram no Brasil até o final de 1990.
N&o raramente, as aquisicdes de uma série historica longa de radiagdo solar é
estimada através de variaveis meteoroldgicas de mais facil medicdo, em
equipamentos que funcionaram nas estagdes meteoroldgicas por periodo longo de
tempo. Como, por exemplo, os heliografos, aparelhos destinados a medir o brilho
solar no intervalo de tempo entre o nascer e o pbr do sol sem nuvens que possam
oculta-lo.

Para se estimar dados da energia solar incidente na superficie da Terra,
existem dois processos baseados em medidas meteoroldgicas. Os que necessitam
da utilizacdo de modelos para serem desenvolvidos, para o qual os dados
registrados em estacbes terrestres sdo essenciais, e aqueles que utilizam
informagdes de dados vindos de imagens de satélites geoestacionarios. Os dados
mais disponiveis na maioria das estagbes meteoroldgicas do mundo sédo os dados
do brilho solar comumente denominados na literatura de insolagdo. Segundo Aguiar,
(1996), a fracdo do numero de horas de insolagado que chega a superficie terrestre &
melhor relacionada com a irradiagao incidente em médias mensais. Como a escala
de medicdo da insolagdo é quantitativa, ela € mais apropriada para estimar a

irradiacao solar.

2.2.2 Balancgo da radiagao solar e gases atmosféricos

7

A composicdo atmosférica da Terra € constituida principalmente por
concentragbes moleculares de nitrogénio (78%) e o oxigénio (21%) de uma forma
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praticamente constante e de outros gases com concentragao variavel. Em conjunto
com o argbnio acima de 60 km, essa composicdo gasosa permanente, representa
99,99 % dos gases. Também estdo contidas na camada atmosférica inUmeras
particulas solidas e liquidas variando no espacgo de tempo, entre elas, os cristais de
gelo, aerossodis atmosféricos e agua em forma de goticulas que desempenham
importante fungcdo com relagcdo a absor¢ao e ao espalhamento da irradiacdo solar
em concentragdes variaveis tanto no espago quanto no tempo (Yamasoe, 2006). A
concentracdo de outros gases como dioxido de carbono, ozbénio, mondxido de
carbono e metano, que constituem a atmosfera, pode ser altamente variavel e
depende da atividade humana da Terra. A presenga anormal de poeira
eventualmente pode causar mudancas no comportamento radiativo da atmosfera
(Moura, 2001).

A constante solar € definida como a irradiancia sobre uma superficie normal
aos raios solares, a distancia média Terra-Sol (Vianello e Alves, 2000). O fluxo total
da irradiagédo solar extraterrestre € medido fora da atmosfera terrestre e integrado
sob todo o espectro solar. O valor adotado pelo WRC (World Radiation Center) é de
1367 W-m™, com erro estimado de 1 % (Duffie e Beckman, 1991).

A radiagdo que chega ao topo da atmosfera € distribuida sobre a superficie
terrestre e o espalhamento pela atmosfera terrestre € maior quanto menor for o
comprimento de onda de radiacdo. Segundo os dados de Kiehl e Trenberth (1997),
107 W-m™, ou seja, cerca de 31 % da energia solar que chega ao topo da atmosfera
da Terra na forma de ondas curtas do espectro eletromagnético é refletida de volta
para o espaco pelas nuvens, aerossois, moléculas atmosféricas e superficie. Apenas
235 W-m? é absorvido pelo sistema terrestre. Parte da radiagdo incidente na
atmosfera 67 W-m™ (£ 20%) é absorvida por ela e 168 W-m pela superficie que é
utilizada para aquecé-la, (Figura 2.9). Isto mostra que a radiacgao total interceptada
pela Terra € a constante solar multiplicada pela area da secgao transversal da Terra
que, quando dividida pela area da superficie terrestre, fornecera a quantidade de
radiacao solar recebida em média, por um metro quadrado de superficie da Terra,
um valor aproximadamente igual a 342 W-m™, ou seja, um quarto do valor da
constante solar. Como comentado antes, a atmosfera absorve cerca de 67 W-m? e
reflete 107 W-m™ o que resulta em média 168 W-m™ (+ 49%) atingindo a superficie

da Terra.
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Figura 2.9 — Equilibrio radiativo terrestre

Fonte: Extraida do artigo Mudangas Climatica Global Conceitos e Aplicagdes por Paulo Artaxo — USP.

Na Figura 2.9 a radiagao solar esta representada em amarelo e em laranja a
radiacdo de onda longa. A radiagdo de onda longa consiste da radiagao emitida pela
superficie terrestre. Segundo Moura (2001), parte da radiagdo emitida pela
atmosfera e nuvens na faixa do infravermelho, € denominada radiagao atmosférica.
A emissdo de energia radiante situa-se na faixa do infravermelho, tanto pela
superficie como pela atmosfera sendo que suas temperaturas sao mais baixas ja
que os elementos sobre a Terra possuem temperaturas mais baixas que a do Sol. O
comprimento da onda emitida pela radiagdo desses materiais sdo maiores que o da
radiagao global. O saldo de radiagao de ondas longas ou infravermelha é a diferencga
entre a radiacdo de ondas longas que chega a superficie, proveniente da atmosfera,
e aquela por ela emitida para atmosfera. Segundo Brien (1963), a maior parte da
absorcao da radiacao solar que ocorre nos comprimentos de onda infravermelho é
causada pelo vapor d’agua que desempenha o papel de um agente termorregulador
da atmosfera ao absorver a radiacéo solar infravermelha (Vianello e Alves,1991).

Se o fluxo radiativo médio anual e global no topo da atmosfera for igual a
zero, eles estdo em equilibrio. As temperaturas da superficie e atmosférica precisam
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de um tempo minimo para se reajustar e estabelecer um novo equilibrio caso o
equilibrio do fluxo radiativo no topo da atmosfera seja perturbado.

O conceito de forcante radiativo tem sido largamente utilizado no meio
cientifico. Trata-se de um método para analisar a resposta da temperatura na
superficie da Terra pela imposicdo de perturbagdes radiativas na atmosfera. Assim,
se a forgante radiativa é positiva, a energia do sistema aumenta, provocando seu
aquecimento, até que este retorne ao seu estado de equilibrio. Mas, se a forgante é
negativa, a energia do sistema diminui, causando seu resfriamento até retornar a um
novo estado de equilibrio (Haigh, 2007). As forgantes radiativas climaticas s&o tipos
de energia capazes de impor mudangas no balan¢co de energia planetaria e s&o
medidas em W-m?. Podem ser de origem natural, como mudancas na irradiancia

solar, ou antropica como o aumento de CO, atmosférico, ou por outros mecanismos.

2.2.3 Estrutura vertical da atmosfera

A estrutura vertical da atmosfera terrestre é descrita por um modelo padrao,
adotado em 1976 pela U.S. Standard Atmospheres (IQBAL,1983). O perfil da
estrutura vertical e de acordo com nomenclatura padrao pela International Union of
Geodesy and Geophysics, 1960, se divide em troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera (Liou, 1980). Para cada camada existem variagbes de temperatura
enquanto a presséo e a densidade decrescem continuamente, Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Estrutura vertical da atmosfera terrestre até 110 km de altura

Fonte: Vianello e Alves, 1991.

Segundo alguns autores, entre eles Vianello e Alves (1991), Varejao-Silva
(2001), Zuniga (1985), cada camada apresenta suas caracteristicas proprias. A
troposfera é a camada de ar que se encontra em contato com as superficies da
Terra e dos mares sendo uma camada de movimento e mistura, contém em torno de
75% da massa total da atmosfera. A troposfera caracteriza-se por um gradiente
médio de temperatura na ordem de 6,5 °C-km™ em relacéo a altitude podendo, no
entanto, sob certas condi¢gdes haver inversao do gradiente, com a temperatura do ar
aumentando com a altitude. A troposfera apresenta uma variagcdo em fungdo da
latitude na sua espessura de 10 km nas regides polares e 15 km no equador e a
velocidade dos ventos nesta camada normalmente aumenta com a altura devido ao
efeito da fricgdo com a superficie do planeta. Vapores de agua, nuvens, precipitacéo
e ventos fazem parte desta camada. Tal camada € a mais importante para a vida em
suas diferentes formas afetando todos os seres vivos tanto pela composi¢ao quimica
guanto pela dinamica de movimento e mistura.

A estratosfera se caracteriza por uma camada isotérmica que se estende

desde a tropopausa (topo da atmosfera) até uma altura de 50 km. Nesta camada se
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observa um acréscimo de temperatura com a altitude até a estratopausa alcangando
um maximo em torno de 0°C no seu lado superior. Um dos principais constituintes
da atmosfera € o o0z6nio O3, encontrado em maior concentragao na estratosfera e
estratopausa. Nesta camada os ventos alcangam velocidades maiores que 100
km-h™.

A mesosfera é a regido acima da estratopausa, onde a temperatura decresce
rapidamente com a altitude. Nesta regido s&o importantes os efeitos fotoquimicos
sendo que as reagdes quimicas que afetam os constituintes do ar determinam
importantes modificagbes no comportamento da atmosfera. No limite superior a
temperatura alcanca valores préximos a -95°C. As camadas tropopausa,
estratopausa e mesopausa sdo camadas de transicdo onde ndo ha variagdo de
temperaturas.

A composicao da atmosfera € praticamente constante até a altitude de 80 km,
com excegao do vapor d’agua e do diéxido de carbono, (CO;) podendo variar sua
concentragéo, nas proximidades da superficie terrestre, Figura 2.11.

- Fracao molar Massa molecular

Constituinte (% do volume) (g mol™)
Nitrogénio (N,) 78,084 28,013
Oxigénio (O,) 20,946 31,999
Argdnio (A) 0,934 39,948
Didxido de carbono (CO,) 0,031 44,010
Nednio (Ne) 1,810 20,183
Hélio (He) 5,24.107 4,003
Criptdnio (Kr) 1,510 83,800
Hidrogénio (H,) 5107 2,016
Xenénio (Xe) 8.10°° 131,300
0Ozbnio (05) 1.10°° 47,998
Raddnio (Rn) 6.10°2 222
Massa molecular média (aparente) 28,964

Figura 2.11 — Composic&o do ar seco até 25 km de altitude

Fonte: Varejao-Silva, 2001.
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2.3 Estimativa da radiagao solar a partir do brilho solar

Quando néo se dispde de informagdes sobre a radiagao solar global incidindo
em uma superficie em um determinado local, pode-se estimar a densidade de fluxo
de radiagao solar global para uma determinada localidade de uma regido. Isto pode
ser feito quando se dispbe de dados sobre a insolagédo (brilho solar), através da
equagao de Angstrom (2.1), mais tarde modificada por Préscott. As informagdes
sobre o brilho solar, geralmente, estdo disponiveis na maioria das estagdes
meteoroldgicas.

A série de dados mensais sobre a densidade de fluxo de radiag&o solar global
recebida em uma superficie horizontal ao nivel do solo, num dia qualquer (MJ-m’
2.dia'1), pode ser estimada pela equagdo de Angstrom-Préscott que propde um
modelo empirico (Vianello e Alvez, 2004) como segue.

Rg = Ra.[by + b, - (%)] (2.1)
onde:

Rg é a densidade de fluxo de radiagdo solar global recebida em uma superficie
horizontal ao nivel do solo em (MJ- m?: dia™)

Ra é a densidade de fluxo de radiacéo solar recebida no topo da atmosfera (MJ-m'Z.
dia™)

bo e b; sdo os coeficientes empiricos estimados através de regresséo linear
(adimensionais), n o nimero médio de horas de brilho solar (insolagéo), em (h-dia™)

N é a duragao do periodo diurno (h-dia™).

Os coeficientes by e b; da equacédo de regressao linear sao influenciados
conforme a regido climatica por fatores como latitude, altitude, umidade do ar,
nebulosidade, tipos das nuvens predominantes, variando mensalmente (Martinez-
Lozano et. al, 1984). Quando os valores de by e bs s&o determinados para cada
regido climatica ou localidade a equagdo de Angstrom-Préscott, torna-se mais
precisa.
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Berlato (1971) estimou equagdes para o calculo da radiagdo solar global
média mensal para 17 municipios do estado do Rio Grande Sul. Estafanelo et. al.
(1990) estimaram a radiagao solar global incidente a partir do brilho solar para a
regido central do estado do Rio Grande do Sul. Segundo Fontana, Oliveira (1996)
fizeram estudos através de equacgdes para estimar a radiagao solar global a partir de
informagdes sobre o brilho solar em nivel decendial, realizados no periodo de 1980 a
1990 em vinte locais do estado. Estes trabalhos realizados, ndo somente no Estado
do Rio Grande do Sul, mas ao redor do globo terrestre, demonstram que a equagéo
de Angstrom fornece uma boa estimativa da radiagdo solar global.

2.4 Variabilidade climatica

O planeta Terra vive em constante alteragao climatica, ocorrendo em escalas
temporais de meses, anos ou talvez muitos milénios. As causas naturais que alteram
o clima estao associadas as variagées na quantidade de radiagdo solar incidente na
Terra, erupgdes vulcanicas que injetam gases e aerossoéis na atmosfera, variagdes
nas correntes oceanicas e variagcdes na circulacdo da atmosfera, entre outras.

O aumento na concentragcdo de gases de efeitos estufa e aerossoéis na
atmosfera e em conjunto com as profundas alteragbes no uso do solo evidenciam
que as mudancgas ambientais observadas nos ultimos 100 anos sao resultados de
uma complexa interagdo entre agbes humanas e causas naturais. Com base em
dados cientificos de credibilidade e de qualidade consolidada, o Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climatica (IPCC, 2007) considera que a acéo do
homem na variagdo das concentragbes de gases de efeito estufa na atmosfera e do
clima na Terra € sem duvida evidente.

A Figura 2.12 mostra a importancia da for¢gante antropogénica nos valores da
temperatura do planeta nos ultimos 100 anos. A nuvem vermelha representa as
simulagdes de 14 modelos matematicos que considera ambas forgantes, as naturais
e as antropogénicas e, em azul, os processos naturais na variacdo da temperatura
do planeta. Dependendo do cenario de emissao e das alteragdes importantes no
regime e distribuicdo das chuvas, estas simulagdes projetam para o século 21 um
aumento da ordem de 3 a 4°C na temperatura média da superficie terrestre.
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Fonte: IPCC WGI SPM, 2007.

Segundo Arnell, (2004) e Garcia Vargas (1997), a diminuicdo drastica na
precipitacdo da regido do semiarido brasileiro e aumento na frequéncia de eventos
intensos e de precipitagdo para a regido sul do pais trazem incertezas quanto a
disponibilidade de agua para agricultura e populagdo bem como para a geracéo de
energia elétrica e capacidade estrutural das hidroelétricas a eventos de grandes
precipitagdes. Para o sul da América do Sul, o IPCC (2001) mostra tendéncias de
aquecimento de 0,6 a 0,8°C no periodo de 1976 a 2000 e de 0,4 a 0,6°C no periodo
de 1940 a 1975. O relatério do IPCC (2007) mostra tendéncias de aquecimento de
0,5°C no periodo de 1950 a 2000.
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Para as 27 estag¢des no sul do Brasil, entre 1940 e 2002, Marengo e Camargo
(2008) constataram tendéncias de aquecimento na maioria das estacdes das
temperaturas minimas e maximas e nas amplitudes diurnas, em torno de 0,5 a 0,8°C
por decénio nas temperaturas minimas e de 0,4°C por decénio nas maximas.
Também constataram um aumento na frequéncia dos dias quentes no verdo e no
inverno.

A seguir, comentam-se os principais fendbmenos ciclicos que podem contribuir
para as mudancgas climaticas e as possiveis implicagbes na geragdo de energia

elétrica em sistemas alternativos como o solar-edlico.

2.4.1 Os aerossois e nebulosidade

As forgantes radiativas podem ser de origem antropica ou natural. Em geral,
0s aerossois sao de origem antropica com excegado dos de origem vulcanica ou das
poeiras do solo. Os de origem antrépica podem ser emitidos através do
desmatamento florestal e da queima de biomassa, emissdes industriais, entre
outros. Inclui-se entre os principais vetores da poluicido e da radiatividade
atmosféricas, os aerossbis que participam em varios fenbmenos naturais
abrangendo o balango radiativo da atmosfera, a formagdo de nuvens e de
precipitacdo, a visibilidade, as trocas térmicas entre o oceano e a troposfera e as
eventuais modificagdes na camada de ozoénio (Alves C., 2005).

As forcantes radiativas representadas pelas particulas em suspensao
influenciam fortemente o balango radiativo da atmosfera e do clima, a quimica da
atmosfera e a visibilidade, desde a escala local até as escalas regional e global
(Artaxo et al., 2006). O efeito direto ocorre a partir da absorgao ou espalhamento de
radiacao solar pelas particulas suspensas na atmosfera sendo que, parte da
radiacao é refletida de volta para o espaco a partir do espalhamento, o que resulta
na reducéo da quantidade de radiagao disponivel no sistema. Ja o efeito indireto é o
resultado das particulas de aerossol atuando como nucleos de condensacédo das
nuvens alterando desta forma, suas propriedades fisicas e oticas, Figura 2.13.

Segundo Liepert e Lukla (1997), é esperada uma redugédo da radiagdo solar

que chega a superficie pela presenga de aerossois visto que a radiagao solar pode
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sofrer influéncias diretas e indiretas com a concentragao de aerossois. A principal
causa para diminuigao da radiagao solar para Liang e Xia, (2005) é a variabilidade
da carga dos aerossois na atmosfera.

As forgantes de origem natural podem ser de origem solar ou vulcanicas e
elas podem contribuir fortemente para as mudancgas climaticas do planeta. As
forgantes de origem vulcanica como os aerossois vulcanicos sdao de origens
transitérias e ocorrem quando existem erupg¢des. Todavia, a quantidade de material
que é injetado na atmosfera mesmo sendo transitorio, pode trazer mudangas
significativas no clima da Terra (Shindell et al., 2004). Calcula-se que as erupgdes
vulcanicas de décadas passadas tenham provocado um arrefecimento global de 0,1
-0,5°C (Salstein D., 1995).

- — Emissdes primariasde matéria
Vapores organicos condensaveis particuladaorganica (CO,CN)
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Figura 2.13 — Representagdo dos mecanismos de formagao do aerossol atmosférico

Fonte: Alves C., 2005.

As forgantes de origem solar relacionam-se com qualquer efeito da atividade

solar que atinja a atmosfera terrestre. A atividade solar em sua superficie pode gerar



56

particulas energéticas que eventualmente se deslocam em direcdo a Terra. Estas
particulas energéticas podem causar mudangas significativas na dindmica da
estratosfera e da troposfera, cobertura de nuvens e fluxo liquido radiativo (Marsh e
Svensmark, 2000).

A nebulosidade é vista como a cobertura de nuvens em um determinado local
atuando como uma barreira para a radiagdo solar que chega a atmosfera e
consequentemente influenciando no aproveitamento desta energia para geracgéo
fotovoltaica e para aquecimento em coletores solares. Segundo, Lestrade et al,
(1990), num céu sem a presenga de nuvens, a radiagao direta corresponde a algo
entre 60 e 87% da radiagdo global e seu albedo planetario € em torno de 30%,
sendo que 50% sao devido as nuvens. Sem a presenca de nuvens na atmosfera, o
albedo da Terra apresentaria um albedo médio de mais 15% elevando-o para 30%.

As nuvens refletem e transmitem a radiagao térmica infravermelha emitida na
superficie e na atmosfera. Ao mesmo tempo, de acordo com a estrutura no interior
da nuvem, pode haver emissao de radiacéo infravermelha influenciando no balango
da radiacdo na superficie relacionada com a variagao térmica de um determinado
local e seu regime pluviométrico (Liou, 1992).

No artigo de Custodio et. al, (2009), utilizando dados de insolagao (brilho
solar), no periodo de 1960 a 2005 para avaliar o indice de nebulosidade diurna (IND)
no estado do Rio Grande do Sul, foi constatado que, em média, os meses de junho,
julho, agosto e setembro apresentam os maiores valores de IND. Os meses com
menor indice de nebulosidade diurna ocorrem em janeiro e dezembro sendo que, o
IND no estado apresenta uma tendéncia significativa de aumento na nebulosidade

para o ano, no outono e no verao.

2.5 Mudancas na radiagao solar

Sendo o Sol a principal fonte de energia do sistema terrestre € de suma
importancia conhecer as alteragdes do fluxo radiativo solar devido as variagdes na
estrutura térmica da atmosfera da Terra e as consequéncias desta variabilidade para
o clima. Evidentemente, havera consequéncias para os sistemas de geragdo de

energia elétrica sensiveis a estas mudancgas climaticas e radiativas. Por exemplo, as
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correlagdes entre os fenbmenos de longo e curto prazo influenciados pela
variabilidade solar e indices de chuvas em regides do hemisfério sul sdo importantes
para se entender a agao de interacdo Sol-Terra. Isto possibilita fazerem-se previsdes
dos periodos de cheias e de secas facilitando o planejamento e o controle da
operacionalidade das redes hidroelétricas e sistemas PV (fotovoltaico), no estado do
Rio Grande do Sul. Segundo Almeida, (2001), as séries das chuvas de Fortaleza e
Pelotas apresentam fases de anti-correlacdo consistentes e bem definidas com a
série de ciclos solares magnéticos e periodos de mudanga de fase de correlagao.
Entre as séries de chuvas e ciclos solares magnéticos, ocorreu a polaridade
negativa do campo magnético solar. O mesmo autor em seu trabalho observou que
existem correlagdes de curto prazo entre a variabilidade de polaridade do campo
magnético interplanetario com os niveis de chuvas de Fortaleza e Pelotas,
ocorrendo um incremento significativo do nivel de chuvas durante alguns dias, apos
“zero” de eventos MSB (Magnetic Sector Boundary). Estes resultados sugerem que
0 mecanismo de penetracdo de particulas na magnetosfera acontece durante os
periodos de troca dos sinais de polaridade do campo magnético interplanetario (IMF-
extensdo do campo magnético solar no espaco interplanetario), seja qual for o sinal

de troca.

2.5.1 Ciclo solar

A cada 11 anos o Sol passa por momentos alternados de alta e baixa
atividade eletromagnética, conhecidos por minimos e maximos solares. Esse
periodo é chamado de ciclo solar ou de Schwabe. Desde que as observacgdes
comecgaram a ser realizadas foram contados 23 ciclos até o ano de 2007, agora
encontra-se no vigésimo quarto ciclo.

Durante o maximo solar, grandes manchas e intensas explosdes ocorrem
quase diariamente. As auroras surgem nas latitudes médias e violentas tempestades
de radiagao danificam os satélites em orbita. A ultima vez que isso ocorreu com tal

intensidade foram entre os anos de 2000 e 2001, conforme mostra as Figuras 2.14.
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Numero de manchas solares Ciclo 24
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Figuras 2.14 — Previs&o do ciclo solar 24. As linhas pontilhadas mostram a previsao
e as cheias os numeros de manchas solares ja observadas

Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/predict.shtml.
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As caracteristicas claras da variabilidade solar sdo as mudangas com o tempo
no numero de manchas solares vistas na metade visivel do Sol (Stuiver e Quay,
1980). Os registros observados dos numeros de manchas solares tém demonstrado
um ciclo regular médio de 11 anos conhecido como o ciclo de atividade magnética
solar.

Segundo Eddy, (1976), as variagdes solares podem afetar potencialmente o
clima terrestre e, em periodos em que a atividade solar permanece baixa ou alta por
um periodo mais prolongado, podem forgcar um ajuste do clima terrestre para as
novas condi¢des radiativas. E segundo Eddy, (1976), ndo existem ainda estudos do
ciclo solar para explicar a variacao de amplitude nas épocas de maxima e de outras
mudancas caracteristicas de longo periodo.

Manchas solares sao regiées mais frias e mais escuras (cerca de 2000 K) do
que a fotosfera solar e emitem menos energia do que a fotosfera em geral, como
pode-se visualizar na Figura 2.15. Elas possuem intensos campos magnéticos que
parcialmente bloqueiam a energia na regidao sub-fotosfera (Eddy, 1976; Kivelson e
Russel, 1995). Sendo que a cada 11 anos a polaridade magnética solar se inverte,
manchas mais proeminentes em dado hemisfério terdo polaridade oposta em cada
fase do ciclo solar de Hale (22 anos), ou seja, a polaridade do campo magnético
inverte a cada novo maximo solar do ciclo de 11 anos, caracterizando assim um

ciclo solar magnético de 22 anos.
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Figura 2.15 — Imagem detalhada de uma mancha solar no espectro de luz visivel
captada no observatoério solar Big Bear da Califérnia no telescépio solar equipado
com um espectrometro de luz visivel permitindo ver as diferentes capas da
atmosfera solar

Fonte: Tintasbaratas, 2013 (http://io9.com/behold-the-clearest-photo-of-a-sunspot-ever-taken-
1054493465).

O numero de manchas solares (R) pode ser calculado a partir do indice de

Wolf, expresso pela equagéao 2.2 (Davies, 1990).

R = k(10g + s) (2.2)

onde:

g representa o numero de grupos de manchas

S € o numero de manchas observadas individualmente

k € um fator de correcado usado para possibilitar a comparacao de resultados obtidos

por diferentes observadores em locais distintos e com diferentes equipamentos.
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No minimo solar, que € o inicio do ciclo, a polaridade em um polo € positiva e
as linhas de campo magnético saem do Sol. Na polaridade negativa com as linhas
de campo magnético entrando no Sol. Parece n&o existir polaridade dominante em
nenhum polo proximo ao maximo solar, e uma reversao da polaridade do Sol
comecga a tornar-se aparente cerca de dois anos apds o maximo solar (Kivelson e
Russel, 1995; Hoyt e Schatten, 1997). Ao longo do ciclo de atividade magnética a
variagcédo da irradiancia acontece junto com as alteragdes da estrutura da atmosfera
solar. Como a Terra esta imersa na atmosfera solar, estas variagbes afetam
diretamente o geoespacgo (Kivelson e Russel, 1995).

O maior numero de manchas solares ocorre durante o periodo de maxima e
minima atividade solar. A Figura 2.16 mostra as médias mensais do periodo de 1980
a 2002. Observa-se a variabilidade més a més e a assimetria no ciclo solar € mais
curta onde a fase € ascendente, indo do minimo para o maximo, variando de 4 € 5,5
anos, do que a fase descendente, do maximo para o minimo, entre 5 e 6,5 anos. Isto

se repete nos ciclos solares em geral.

Numero de Manchas Solares
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Figura 2.16 — Ciclo solar apresentando assimetria entre a fase ascendente, mais
curta e a fase descendente

Fonte NASA, Solar Physics (http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/sunspots.htm).
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Com relagdo a analise espectral, Rigozo et al, (2001) mostrou que os
componentes espectrais estatisticamente mais significativos para o periodo entre
1700 e 1999, foram de 65,3; 52,0; 12,0; 11,0; 10,0; e 8,5 anos. Segundo Kane R. P.
(1999), a partir da analise dos espectros entre 1914 e 1996 (83 anos), os ciclos mais
expressivos de 5,3; 8,3; 10,5; 12,2 e 47 anos, foram utilizados para a reconstrugao
do numero de mancha solares para o ciclo 23 que indicou um numero maximo de
140 £ 9 para o ano 2000 e, no caso do ciclo 24, foi de 105 £ 9 entre os anos 2010 e
2011.

Atualmente se observa uma tendéncia no aquecimento global do clima,
atribuida principalmente ao efeito estufa com o aumento de CO, na atmosfera.
Todavia, nem toda variagao global de temperatura deve ser atribuida a este gas. O
papel da atividade solar no clima da Terra, como e quando o influencia, € debatido e
amplamente estudado na comunidade cientifica (Hoyt e Schatten, 1997). Nao se
pode descartar a possibilidade de uma redugdo da atividade solar nas préximas
décadas ou séculos contribuindo para o resfriamento do clima, apesar do aumento
de concentrac&o de CO; (Echer, E. et al, 2003).

Os possiveis efeitos do ciclo solar na mudanca do clima do planeta tém varias
evidéncias que indicam uma variagcdo de 11 anos em muitos parametros climaticos
(Hoyt e Schatten. 1997).

Se a previsao estiver correta, o ciclo solar 24 tera um numero de manchas
solares com pico de 90, a mais baixa de todo o ciclo desde 1928, “quando o ciclo
solar 16 atingiu um pico de 78", diz o presidente do painel Doug Biesecker do NOAA
Space Weather Prediction Center. “Acontece que nenhum dos nossos modelos foi
totalmente correto”, diz Dean Pesnell do Goddard Space Flight Center,
representante principal da NASA no painel. O sol esta se comportando de uma
forma inesperada e peculiar que n&o tinha sido percebido antes (fonte:
http://science.nasa.gov/headlines/y2009/29may_noaaprediction.htm). segundo o
mesmo artigo, a baixa atividade solar tem um profundo efeito sobre a atmosfera
terrestre, pois permite esfriar-se e contrair-se. O lixo espacial se acumula na 6érbita
da Terra, pois ha menos arrasto aerodinamico. O tranquilo vento solar produz menos
tempestades magnéticas ao redor dos polos da terra. Os raios césmicos que
normalmente sao empurrados para fora da O6rbita terrestre pelos ventos solares,

agora permanecem no meio-ambiente.
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No século XVII o sol mergulhou em um periodo de 70 anos conhecido como o
Minimo de Maunder, que ainda intriga os cientistas, conforme pode ser visualizado
na Figura 2.17. O sol apresentou um periodo muito baixo de atividade solar isto é,
de manchas solares no periodo entre 1645 a 1715 que ficou conhecido como
Minimo de Maunder. Este periodo coincide com temperaturas abaixo da média na
Terra (Eddy, 1976), em que foram observados alguns dos piores invernos no

Hemisfério Norte.
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Figura 2.17 — Numero de manchas solares anual por média

Fonte: http://www.apolo11.com/imagens/etc/media_de_manchas_solares.jpg

2.6 Escurecimento global (Global Dimming)

O escurecimento global ou “global dimming” descoberto a mais de trés
décadas, ndo teve muita repercussdo na comunidade cientifica até alguns anos
atras, pois se tratava de um paradoxo. Trata-se de um fendmeno natural que
mantém o planeta resfriado e se contrapde ao aquecimento global, aquecimento na
base da troposfera, denominada efeito estufa.

Em 1985, o pesquisador geografico Atsumo Ohmura (1985), do Instituto

Federal de Tecnologia da Suiga, observou que os niveis de radiagdo solar haviam
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diminuido mais de 10% em trés décadas sendo o primeiro cientista a publicar um
estudo sobre o escurecimento global.

No inicio da década de 90, Gerald Stanhill e Shabtai, membros da
Organizagao Agricola de Israel, analisaram entre 1950 e 1980 informacgbes sobre a
luz solar incidente sobre essa regido, constatando que havia uma redugéo bastante
acentuada na quantidade de luz solar sobre Israel. Stanhill, e Cohen (2001),
concluiram em uma pesquisa que comparava os registros dos raios solares em
Israel nos anos 50 com os atuais. Eles constataram quem em média, para o periodo
de vinte e sete anos, a superficie de todo o planeta estava sofrendo uma redugao na
taxa de radiagdo solar que atinge a superficie terrestre de 0,51 £ 0,05 W-m=2 ano™,
equivalente a uma reducgao de 2,7% por década e eles denominaram tal fenbmeno
de “global dimming”.

Observagdes realizadas em algumas localidades dos Estados Unidos, entre
1961 e 1990, também mostraram um declinio forte de 19 W-m™ ou 10% da radiagéo
solar na superficie em trés décadas em comparacdo com outras médias em
diferentes regides do planeta com 7 W-m=2 ou 4% de diminuigdo da radiagdo solar
para esse mesmo periodo (Liepert, 2002).

No centro da questdo se encontram os aerossdis em suspensido na
atmosfera, a maioria de origem natural ou por agédo antropica. Em niveis mais altos
da atmosfera, estdo os aerossois de origem mineral que refletem parte da radiagcéo
proveniente do sol. Este efeito tende a resfriar as camadas mais baixas da
atmosfera, onde se localizam a maioria dos gases do efeito estufa, reduzindo a
temperatura proxima a superficie (Ottoboni J. 2007). De acordo com estudos sobre a
radiacdo solar que chega a superficie terrestre, verificou-se que uma diminui¢cao
desta variavel poderia estar associada a um aumento das quantidades das
particulas de aerossois na atmosfera nas localidades estudadas (Stanhill et al, 1994,
Liepert et al, 1997 e 2002).

Vide et al. (2006) constataram entre 1971 e 2000 uma diminuigdo da
insolacédo na Espanha, entre 1973 e os primeiros anos da década de 80, que poderia
ser consistente com o fenébmeno “global dimming”, mas que a partir da metade da
década de 80, inicia claramente uma evolugcao ascendente. Eles encontraram um
aumento significativo da insolagdo de aproximadamente 50 h por década, sendo que
foi mais significativo na segunda metade da série estudada, ja que até o inicio dos
anos 80 a insolagdo parecia diminuir. Com relagdo a periodicidade, segundo os
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autores, as séries apresentaram uma variabilidade importante com periodos de 2,5 e
5,3 anos, mas néo foi possivel associar estes ciclos a algum fenbmeno conhecido.
Por outra parte, ndo € a primeira vez que se observam ciclos de 5 e 6 anos em
séries climaticas (Lana et. al, 2005), que poderia estarem relacionadas com ciclos
similares na atividade solar (Kane 1999).

Segundo Saulo Freitas et. al, (2005), as queimadas ocorrem numa escala
espacial muito maior na América do Sul, sendo frequente em outras regides do
planeta, principalmente nos continentes africano e asiatico que também apresentam
um ciclo anual de queima que emitem grandes quantidades de poluentes para a
atmosfera. Assim, as queimadas tém um impacto relevante no processo de
mudancas climaticas em escala planetaria. O mesmo autor comenta que as nuvens
de fumaca oriunda das queimadas, podem ultrapassar os 8 km e, em determinados
casos e dependendo da latitude, podem alcancar a estratosfera a 12 km de altitude
formando grandes nucleos de condensagédo formadores de nuvens, Figura 2.18. As
microparticulas associadas as goticulas de agua funcionam como imensos espelhos
refletores da radiagcao solar. Aerossois e agua na constituigdo das nuvens, além de
permanecerem mais tempo em altitudes maiores, refletiiam a radiacdo para o

espaco minimizando o aquecimento da superficie do planeta.

s

~ Foto cedida por M. O. Andreae

Figura 2.18 — Pirocumulus produzido por queimada em area de floresta no estado de
Rondénia

Fonte: Freitas J., 2005.
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2.6.1 Causas e consequéncias do escurecimento global.

Existe uma forte suspeita de que o escurecimento global seja causado pela
poluicdo, isto é, pelo aumento de particulas de aerossois antropogénicos em escala
global, variagdes na cobertura de nuvens e presencga de aerossois vulcanicos. Estes
elementos refletem a luz solar ao espago, n&o a deixando chegar ao solo e mudando
as propriedades oticas das nuvens e consequentemente nas variagbes de
precipitacdo de chuvas. S&o citados como provaveis causas da diminuigdo na taxa
de radiagdo solar (Liebert e Kukla,1997). Ja para Liang, (2005), a principal causa na
diminuicdo da radiagao solar é a variabilidade da carga de aerossois na atmosfera,
como mostra a Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Variagdes na precipitacdo de chuvas para o hemisfério Norte nos
periodos de menor e maior brilho solar

Fonte: Peterson and Vose, 1997.
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A inversdo no escurecimento global, observada a partir de 1990 em alguns
locais, pode ter sua origem na redugdo da emissdo de aerossois. Neste caso, as
erupgdes ocorridas em 1963 no Monte Agung na Indonésia, Chichon em 1982 no
México e o Pinatubo 1991 nas Filipinas tém uma parcela de contribuigdo na
diminuigao da radiagao solar sobre o planeta.

Foi observado que durante os primeiros meses apds a erupgcdo do Monte
Pinatubo em julho de 1991, ocorreu um aumento da radiagdo da ordem de 2 a 3 %
no albedo planetario e uma redug¢ao na radiagcéo solar sobre a Amazénia de 10 W-m”
2 (Minnis et al. 1993). A geragao das centrais de energia solar apds a erupgéo foram
30% menores comparada com os anos sem poluentes vulcanicos (Michalsky et
al.1994). O aumento na quantidade de nuvens pode esclarecer, em parte, 0s
declinios observados na radiagéo solar nas regides onde se tem uma série temporal
de nebulosidade para analise.

O cientista atmosférico do Instituto Federal de Tecnologia da Suiga, Martin
Wild (2005) mostra que houve um significativo escurecimento sobre a Terra até
cerca de 1990, quando os dados sugerem que se iniciou um processo gradual de
aumento da luz solar, possivelmente devido ao esfor¢co mundial no controle da
poluicdo. Um aumento significativo nos valores da radiagcdo de onda longa
descendente para as estacdes dos Alpes Suigos, no periodo de 1995 e 2002, foi
relatado por Philipona et al. (2004).

Diversos estudos sugerem que a energia solar na superficie terrestre nao foi
estavel ao longo do tempo, mas mostrou alteragdes significativas de variabilidade.
Os aerossbis atmosfeéricos de origem antropogénicas sao considerados importantes
contribuintes para essas alteragdes (Wild. et al. 2007) e segundo estes autores, as
analises mostraram que as alteracbes nas médias das temperaturas da superficie
terrestre estdo em acordo com a transi¢do do escurecimento para o clareamento.
Este estudo sugere que o escurecimento solar, possivelmente favorecido pelo
aumento da poluicdo atmosférica, foi eficaz no mascaramento do aquecimento
global até a década de 1980.

De acordo com o artigo de Wild (2012), no hemisfério Norte com
concentracdo maior de aerossois, o aquecimento foi menor durante esta fase do
escurecimento global e com a diminuigao destes poluentes na atmosfera, houve um

aumento de brilho solar nesse hemisfério. Para o hemisfério Sul, com menor
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concentracdo de poluentes antropicos no ar, o aquecimento observado foi

semelhante em ambos os periodos analisados, conforme Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Temperaturas nos hemisférios Norte (a) e Sul (b) durante e apds o
periodo do escurecimento global

Fonte: Wild, 2012.

Para Albert (2005), o escurecimento global pode ser maior nas grandes areas
urbanas. As analises em escala global das variagbes dos fluxos de radiagao solar
anuais mostraram uma diminuicdo de 0,41 W-m? ano’' em 4&reas altamente
povoadas em comparagdo com 0,16 W-m™? ano” em locais de baixa densidade
populacional (menor que 100 mil habitantes). Ele sugere que o escurecimento solar
global seja de natureza local ou regional.

A continuacdo desse tema, escurecimento global, encontra-se no apéndice A

desta tese para um melhor esclarecimento.

2.7 Variabilidade no brilho solar e controle do clima

Pequenas mudangas na intensidade do brilho solar podem causar grandes
impactos de médio e curto prazo no clima da Terra de acordo com novo estudo
publicado na revista Scientific American, (2013). A observagéo cientifica tem
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demonstrado que certos fendmenos climaticos como oceanos mais quentes, maior
quantidade de chuvas tropicais, menor quantidade de nuvens subtropicais,
circulacdo mais intensa de ventos, parecem estar relativamente associados a um
ciclo de atividade solar de onze anos, resultando em variagbes na emissao total da

radiacao solar.

O climatologista Gerald Meehl et al, (2010), do Centro Nacional Americano de
Pesquisa Atmosférica (NCAR) e seus colegas reproduziram todos os fenbmenos
climaticos ciclicos observados quando a luz solar variava seu brilho e concluiram
que mesmo sendo pequena a variabilidade do brilho solar, em médias globais,
regional ou localmente pode ser muito maior. Mudangas na radiagao solar segundo
Meehl pode fornecer condigdes que propiciem o surgimento do efeito La Nifa, onde
as aguas da superficie do oceano sao anormalmente mais baixas no Pacifico

equatorial. Quando isso acontece, ha chances de ocorrer um La Nifa fraco.

2.7.1 O dioxido de carbono (COy)

O aumento da concentragdo de alguns gases na atmosfera como o CO;
também podem contribuir para afetar a tendéncia temporal dos parametros
atmosféricos e consequentemente obscurecer os efeitos solares. O didéxido de
carbono € transparente aos comprimentos de ondas curtas de radiagdao, mas em
relagédo as radiagdes de ondas longas, (infravermelhas), a radiagao solar é absorvida
por estes compostos e devolvida ao espaco, retornando parte dessa energia para o
solo. Quanto maior a concentracédo de CO, na atmosfera, menor a quantidade de
radiagcdo emitida para o espago (Yamasoe, 2006) assim, contribuindo para o
aquecimento global.

As variagdes nas concentragdes de gases de efeito estufa como o didéxido de
carbono (CO;), metano (CH4) e o oxido nitroso (N2O), na atmosfera, advém
principalmente do balango entre as emissdes originarias da queima de combustiveis
fésseis e mudangas no uso do solo através das queimadas e a absorcao pelos

sistemas naturais.
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Foram publicados em 2 de maio 2013, na Nature pelo Monastersky, (2013)
que a concentragdo de CO;, na atmosfera havia superado pela primeira vez as 400
partes por milhdo (ppm). Este indice coloca o planeta em zona perigosa segundo a
encarregada das Nagbes Unidas para o Clima, Cristiana Figueres (2013) em um
comunicado publicado em Bonn, Alemanha, de acordo com a Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Concentragcdo Atmosférica de CO, em parte por milhdo (ppm),
medidas feitas no observatorio de Mauna Loa, Havai pela agéncia oceanica e
atmosfeérica americana (NOAA)

Fonte: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/.

Os dados mostrados na figura 2.21 mostram que a concentragdo de CO, na
atmosfera indica claramente que os sistemas naturais sorvedouros de carbono nao
estdo sendo capazes de absorvé-lo na mesma taxa pela qual vinham sendo emitido
Raupach (2008). Segundo o painel intergovernamental de mudancgas climaticas da
ONU, com densidades acima de 400 ppm de CO; a temperatura média do planeta
podera subir entre 2 e 6°C até o final deste século.
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2.7.2 O fenbmeno El-Nino

O El Nino Oscilagdo Sul (ENSO - EI Nifio-Southern Oscillation) é um
fendbmeno de grande escala que provoca anomalias no padrao de temperatura da
superficie do Oceano Pacifico Tropical. Este fenbmeno ocorre na regidao equatorial
do oceano Pacifico caracterizado por valores positivos maiores que 0,5 °C da
temperatura superficial do mar (Sea SurfaceTemperature—SST), em relagdo aos
valores médios de 1971 a 2000, e simultaneamente ocorre com anomalias no
padrdao de pressao atmosférica nas regides de Darwin, norte da Australia (12,4 °S;
130,9 °E) e Taiti, na Polinésia Francesa (17,5 °S; 149,6 °W). O fenbmeno La Nifa,
fase fria, € caracterizado por valores negativos menores que -0,5 °C em relagdo aos
valores médios, por trés meses ou mais, na mesma regido e a fase quente do ENOS
€ chamada de El Nifio (Wyrtcki et al, 1976).

Em estudos sobre o comportamento da nebulosidade sobre a América do Sul
do El Nifio e La Nifa e periodos neutros foi observado que em ano de La Nifia nas
regides equatoriais, frequentemente é observada nebulosidade em 2/3 da latitude ou
em toda ela. Ja no ano de El Nifo, esta frequéncia de nebulosidade € menor
(Federova e Carvalho, 2006).

Segundo Chrity e Spencer (2004) as temperaturas médias globais aumentam
com a ocorréncia de El Nifio e diminuem com a ocorréncia de La Nifa, o que pode
provocar alteragcdes do balanco radiativo da Terra.

No Brasil, a fase quente do ENSO (El Nifio) provoca diminuicdo de
precipitacdo no Norte e Nordeste e um aumento de chuvas intensas de maio a julho
no Sul. Tal ocorréncia pode influenciar no comportamento médio da radiacéo solar,
diminuindo a quantidade de vapor d’agua sobre uma determinada regido. Uma
menor quantidade de vapor de agua na atmosfera torna-a mais transparente a
radiacdo solar e a maior quantidade de radiagdo solar de onda curta chegando a
superficie terrestre. Isto eleva ganho de energia, aumentando o saldo de radiagao ou
provocando o contrario, caso a nebulosidade seja maior com as intensas chuvas.

No Rio Grande do Sul ocorreram alteragdes no padrao de precipitagao tanto
em anos de El Nifio como La Nifia, na mesma época do ano, principalmente no final
da primavera e no inicio do verdo (Berlato e Fontana, 2003). O evento do El Nifio

esta relacionado as precipitagdes acima da média normal e para os anos com La



72

Nifla esta associado aos valores abaixo da média normal. Segundo Streten, (1983),
no estado do Rio Grande do Sul, ocorrem dois picos de influéncia, sendo o principal
deles nos meses de outubro a dezembro e uma repeticdo nos meses de abril a
maio.

Segundo o Australian Govermment Bureau of Meteorology, o indice de
oscilagao Sul ou SOI, fornece uma indicacdo do desenvolvimento e da intensidade
do El Nifo ou La Nifa no Oceano Pacifico. O SOl é determinado usando as
diferengas de presséo entre Taiti e Darwin (Australia).

Valores negativos da SOI, abaixo de 8 (diferenga de pressédo entre Taiti e
Darwin) indicam frequentemente episddios de El Nifio. Estes valores negativos séo
geralmente acompanhados de aquecimento no centro e leste do Oceano Pacifico
Tropical, uma diminuicdo das forgas dos ventos alisios do Pacifico e uma redugao
das chuvas sobre grandes no inverno e na primavera no leste da Australia.

Valores positivos do SOI, acima de 8, séo tipicos de um episédio de La Nifia
associado a fortes ventos do Pacifico e temperaturas mais quentes do mar ao norte
da Australia. Chuvas no centro e leste do Oceano Pacifico Tropical tornam mais fria
a regiao durante este periodo favorecendo uma probabilidade maior de umidade em

relacdo a normal no leste e norte da Australia, Figura 2.22.

Southern Oscillation Index (SOI)

SOl

5-month weighted medn

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2.22 — Valores mensais do SOI

Fonte: http://www.bom.gov.au/climate/glossary/soi.shtml.
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Resultados de levantamento de dados no estado do Rio Grande do Sul tém
demonstrado que as médias climatolégicas mensais de insolagdo variam de 134,9 h
a 240,1 h. Assim, os fenbmenos de El Nino e La Nina determinam anomalias
negativas e positivas, respectivamente, de insolagdo relativa causando maior
impacto no trimestre de outubro a novembro com maior énfase a La Nifia, o que
demonstra uma tendéncia de maior insolagdo que em anos neutros. Neste trimestre,
o0 més de maior impacto dos ENOS tem sido novembro (Fonte: Custédio, M. S. et al.
Insolagdo no Rio Grande do Sul: Climatologia e Impacto de El Nifio e La Nifia).

Dados diarios de evaporagao do Tanque Classe A, (mede a evaporagao - em
milimetros (mm-dia™'), numa superficie livre de 4gua), demonstraram que a insolagéo
€ menor nos anos de El Nifio e maior nos anos de La Nifa. A umidade relativa
meédia diaria do ar foi maior em anos do El Niflo e menor em anos de La Nifia. A
maior influéncia dos ENOS para umidade relativa média diaria do ar ocorre de
outubro a novembro e no més de maio (Streck. N. 2008).

Diante das incertezas que o clima tem demonstrado principalmente na virada
do século, tentar entendé-lo € de suma importancia para as energias alternativas
principalmente porque qualquer mudanga na irradidncia solar resultara em um
decréscimo na poténcia gerada. Qualquer variagdo brusca climatica, como o clima
vem demonstrando ultimamente, também resulta em maiores precipitacbes e
nebulosidades ou grandes estiagens em algumas regides, afetando naturalmente a
geracéao hidrelétrica da qual fazem parte o maior percentual de geragao elétrica no
Brasil e, consequentemente, também no Estado.

No proximo capitulo sao tratados os métodos utilizados nas séries temporais
para obter, entre outras analises, a previsdo comportamental da sazonalidade, sua

tendéncia e a detecgao de ciclos na série.






3 MATERIAL E METODOS UTILIZADOS NAS SERIES TEMPORAIS

Neste capitulo, tratam-se alguns conceitos basicos das séries temporais, da
classe geral dos modelos ARIMA, X11 e X11-ARIMA no dominio do tempo, modelos
estes utilizados para se obter, entre outras analises, a previsdo do comportamento
da sazonalidade e sua tendéncia. A metodologia para verificar possiveis quebras
estruturais em série edlicas e a analise espectral no dominio da frequéncia pelo
método de Fourier na deteccdo de ciclos na série, também s3o demonstradas. E
explicada a metodologia estatistica usada através do emprego de modelos para o
preenchimento das lacunas em dados inexistentes no banco de dados
meteorologicos e na estruturagdo do mesmo.

Também sao apresentados alguns conceitos gerais e definicdes para um
melhor entendimento dos termos utilizados em estatistica.

Importante salientar que estes modelos estatisticos e matematicos podem ser
utilizados em série de dados em qualquer regido do planeta em que se queira
analisar as variaveis de insolagdes e/ou radiacio, velocidades média ou maxima dos
ventos, ou outra variavel qualquer. Desde que se tenha um numero consideravel de

informagdes de dados medidos ao longo do tempo do local a ser investigado.

3.1  Metodologia

Os estudos desenvolvidos por esta tese foram realizados no dominio do
tempo, por meio das fungbes de autocorrelagdes, no caso dos estudos da
sazonalidade e tendéncia, e no dominio da frequéncia, por meio de analise espectral
com o intuito de verificar a existéncia de ciclos nas séries.

A interpolacao temporal foi realizada seguindo a técnica Box & Jenkins. Esses
modelos podem ser expressos por modelos Autorregressivos (AR) e modelos de
Médias Moveis (MA) ou pela unido desses modelos. A inclusdo do modelo ARIMA
no X11 foi utilizada para analise da sazonalidade da série. Este procedimento é
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fundamental quando a estrutura sazonal se altera rapidamente e de forma aleatéria
como neste estudo tentando captar variagdes ciclicas.

As respostas serviram para sugerir e estimar tendéncias futuras do potencial
solar e edlico do planeta Terra baseadas em dados obtidos para o estado do Rio
Grande do Sul comparando-os com dados avaliados anteriormente.

A previsdo das intensidades climaticas a que se chegou foi através de
modelos matematicos e estatisticos, produzindo previsdes para futuros valores da
série. Os modelos ARIMA (modelos autorregressivos integrados de média movel), e
a analise da intervencdo por meio da metodologia Box & Jenkins, (Box & Jenkins,
1994) foram utilizados para fazer previsbes de intensidades em func&o de valores
passados descrevendo o comportamento da série no preenchimento das lacunas
faltantes na estruturacdo do banco de dados. Assim como o modelo X11 ARIMA
utilizado nos ajustes para interpretagdo do comportamento da sazonalidade das
variaveis, insolacdo, radiacdo e velocidade média do vento. Também foram
realizados estudos sobre a estabilidade da série dos dados edlicos e possiveis
quebras estruturais com a finalidade de investigar instabilidades, e concluir sobre os
fatores que desestabilizam a série.

Assim sendo, com base num estudo capaz de representar as situacbes mais
préximas da realidade, esta tese pretende contribuir para a elaboragdo de projetos
de geragédo de energia solar e edlica e servir de subsidio para estudos sobre as
variagdes climaticas passiveis de influenciar a geracéo de energia elétrica.

3.2 Conceitos gerais e definigoes

Periodo da Previsdo — Unidade basica de tempo na previséo.
Horizonte da Previsdo — Numero de periodos cobertos.

Intervalo de Previsdo — Frequéncia de atualizagao
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3.2.1 Série temporal

Uma série temporal € qualquer conjunto de observagbes ordenadas no
tempo. Os dados contidos na referida série devem ser equidistantes, apresentando
uma dependéncia serial. Representa-se uma série temporal da seguinte forma:
Z,t = 1,2,..,nonde n representa o tamanho da série.

Se Z; é um conjunto de observagdes correlacionadas entre si seguindo uma
ordem cronoldgica de tempo tem-se uma série temporal. O caso mais frequente é
aquele em que a série s6 pode ser descrita com uma distribuicdo de probabilidade.
Neste caso, tem-se uma série ndo-deterministica.

Determinadas as relagdes de dependéncia de Z;, cria-se um modelo
matematico para previsdo dos valores futuros da série. A série temporal Z; pode ser
discreta, ou continua, univariada (com uma variavel), ou multivariada (com mais de
duas variaveis) e o tempo “T” pode ser unidimensional (uma dimensdo) ou
multidimensional (com mais de uma dimensao).

O pesquisador que se utiliza de uma série temporal tem por objetivo estudar o
processo gerador da série, fazer previsbes em funcdo dos seus valores passados e
descrever o comportamento da série. Sendo que este estudo pode ser feito no
dominio do tempo, por meio das fungbes de autocorrelagdes, ou no dominio da

frequéncia, por meio de analise espectral.

3.2.2 Processo Estocastico

Os modelos utilizados para descrever séries temporais sao processos
estocasticos controlados por leis probabilisticas. Definigdo: seja T um conjunto
arbitrario, um processo estocastico € uma familia Z = {Z(t),t € T}, tal que para cada
t e T,Z(t) € uma variavel aleatoria (Morettin & Toloi, 2006).

O conjunto T €, normalmente, considerado como o conjunto dos inteiros

Z,Z = {0,+1,42,...} ou conjunto dos R, e o conjunto de variaveis aleatérias, (Va),
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distribuidas equiespagadamente no tempo, definidas num mesmo espago de
probabilidade (12, A4, P), (Morettim & Toloi, 1989).

3.2.3 Processo estacionario

O conjunto de variaveis aleatorias Z = {Zt,t €T} & dito estacionario se as
estatisticas do conjunto de dados nédo variarem nos instantes t et + k, parak = 0,

1,2,...,n, ou seja:

E[Zt]
Var[Zt]

E[Zt + k] (3.1)
Var[Zt + k] (3.2)

Os processos estacionarios podem ser estritamente estacionarios (ou forte) e
estacionariedade de segunda ordem (ou fraca).

O processo sera estritamente estacionario se todas as informagdes finito
dimensionais permanecerem as mesmas sob translagdo de tempo, ou seja,
F((Z1,....,Zn; t1 +1,...,tn+ 1) = F(Z1,...,Zn; t1,...,tn); para qualquer tl1,...,tn,
de t de T. Isso significa, em particular, que todas as distribuicdes unidimensionais
sdo invariantes sob translagdo do tempo, logo a média u(t) e a variancia V(t) s&o
constantes, sendo, u(t) = w,V(t) = o2, paratodoteT.

Um processo estocastico Z = {Z(t),t e T} sera fracamente estacionario (ou
estacionario de segunda ordem) se, e somente se:

i) E{Z(t)} = u(t) = w; constante, para todo t €T;

i) E{Z2(t)} < co,paratodoteT;

i) V(t1,t2) = Cov{Z(t1),Z(t2)}, é uma fungéo tl — t2.

Um processo Z tal que (ii) esteja satisfeito € conhecido como um processo de
segunda ordem.

Existem séries temporais que ndo sao estacionarias, séries econémicas, por
exemplo, e esta ndo estacionariedade pode ser transformada em estacionariedade
através de diferengas sucessivas, utilizando-se o operador diferenga, 4Z:; que levara

a um processo estacionario homogéneo.
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A7t = Zt- Zt—1 (3.3)
A*Zt = AZt- AZt —1 (3.4)

3.2.4 Ruido branco

E a sequéncia de varidveis aleatérias (ou erro), ndo correlacionadas, e
identicamente distribuidas, com média zero e variancia constante, com distribuicdo
normal. Muito presente em estudo de séries temporais. O termo se aplica a uma
sequéncia de erros aleatérios, sempre que esta tiver média e variancia constante e
sem autocorrelagdo. Um ruido branco é temporalmente homogéneo, estacionario e

sem dependéncia temporal.

ac ~ N (0, %) (3.5)

3.2.5 Modelo

E um artificio matematico que tem por fim representar a realidade na lei de
seus efeitos, espelhando a representacdo formal de uma realidade empirica. O
modelo deve ser parcimonioso, ou seja, deve fornecer a racionalidade de todos os
fatos empiricos considerados (Morettin, 1989). A modelagem de séries temporais
pressupde a utilizagdo de uma série estacionaria cujo periodo de estimagao de seus
parametros é representativo de toda a série a ser estimada. Os modelos podem ser
representados por duas caracterizagdes: a) aqueles em que a série ja € estacionaria
e representada pelo modelo ARMA; b) e aqueles que necessitam ser
estacionarizadas antes de se aplicar a modelagem através da familia dos modelos
ARIMA. Ambos os modelos s&o designados por ARIMA (p, d, q).
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3.2.6 Analise das componentes de uma série temporal

Conforme Morettin e Toloi (1987) uma série temporal é qualquer conjunto de
observagdes ordenadas no tempo, geralmente, compostas por quatro elementos:

1. Tendéncia (Ty): verifica o sentido de deslocamento da série, ao longo
de varios anos, podendo aumentar, diminuir ou permanecer constante. A tendéncia
de uma série indica o seu comportamento “de longo prazo”, isto é, se ela cresce,
decresce ou permanece estavel, e qual a velocidade destas mudancgas.

2. Ciclo (C¢): movimento ondulatério caracterizado pelas oscilagdes de
subida e de queda nas séries, de forma suave e repetida, ao longo da componente
de tendéncia que, ao longo de varios anos, tende a periodicidade. Isto €&, o
movimento da série que se repete ao longo dos periodos de tempo, tendo uma longa
duracéo, a qual varia de ciclo para ciclo ou se repete, em periodos muito longos.

3. Sazonalidade ou Fator Sazonal (Si): relata as flutuagdes periddicas
de comprimento constante, repetindo em periodos fixos, o comprimento do periodo €
denotado por “S”, associado, na maioria dos casos, a mudancgas climaticas. A
sazonalidade em uma série corresponde as oscilagdes de subida e de queda que
sempre ocorrem em um determinado periodo do ano, més, semana ou do dia. A
diferenca entre as componentes sazonal e ciclica é que a primeira possui
movimentos facilmente previsiveis, ocorrendo em intervalos regulares de tempo,
enquanto que movimentos ciclicos tendem a ser irregulares.

4, Ruido aleatério ou erro (a;): é tudo aquilo que n&o é explicado pelas
outras componentes da série, ou seja, € o que o modelo estimado n&o consegue
captar. Um erro é dito ruido branco quando possui distribuicdo normal, a média de
seus componentes € zero e a variancia constante a esses s&o n&o correlacionados
indicando, assim, que o modelo elaborado conseguiu explicar o0 maximo de série de
dados (como ja comentado acima, equagao 3.5), sendo representado da seguinte

forma:

Dados = Modelo + erro;

Dados = f(T;, C, S;) + erro.
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3.2.7 Modelos univariados

Sdo0 modelos que se baseiam somente na informacido referente a série
temporal em estudo. Tem-se dois tipos de modelos, aqueles que levam em
consideragao somente a informacado contida na série historica Z: e, aqueles que,
além das informacgdes contidas em Z:, permitem a inclusdo de outras informacoes
relevantes ndo contidas na série historica. Esses modelos sdo baseados em
estatistica classica e estatistica Bayesiana, Hamilton (1994). Na Figura (3.1),

apresenta-se um esquema dos modelos univariados.

Série de entrada Série de Saida

Informacdes significativas

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo dos modelos univariados

Fonte. Moretti & Toloi, (1987).

Os modelos Box & Jenkins podem ser classificados em estacionarios e nao
estacionarios, pois dependendo desta classificacdo, tem-se a classe geral ARMA
(p,q), ou ARIMA (p, d, q), respectivamente.

3.3 Modelos estacionarios AR, MA e ARMA

Se a série temporal ocorre no tempo em torno de um valor constante, ndo

necessitando de nenhuma transformacdo matematica para estacionariza-la, tem-se
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uma série estacionaria. Assim, uma seérie temporal € estacionaria se o processo
aleatorio oscilar em torno de um nivel médio constante. Séries temporais sazonais
ou com tendéncia linear ou exponencial sdo exemplos de séries temporais com
comportamento ndo estacionario.

Modelos estacionarios sdo aqueles que assumem que 0 processo esta em
equilibrio. Um processo é considerado fracamente estacionario se suas médias e
variancia se mantém constantes ao longo do tempo e a fungdo de autocovariancia
depende, apenas, da defasagem entre os instantes de tempo. Um processo é
fortemente estacionario se todos os momentos conjuntos s&o invariantes a
translagdo no tempo.

A autocorrelagao em estatistica € uma medida que informa o quanto o valor
de uma realizacdo de uma variavel aleatéria € capaz de influenciar seus vizinhos,
isto é, o quanto a existéncia de um valor mais alto condiciona valores também altos
de seus vizinhos. Para obtencdo de um modelo para uma série temporal, é
necessario conhecer-se a relacido entre as observacdes atuais e as observacgdes
anteriores. Uma forma de se obter esta avaliagdo é através das funcdes de
autocorrelagao.

O modelo autorregressivo de ordem p (AR(p)), A ordem “p” indica a ordem
do modelo, sendo que Z; no instante t € fungédo dos Z’s nos instantes anteriores a t
e de um erro no instante t. O modelo que contém o operador autoregressivo,
¢(B) = 1 é chamado modelo autorregressivo, denotado por AR (p), onde “p” indica
a ordem do modelo, (numero de defasagens), e B é o operador translagdo para o

passado.

O modelo sera considerado estacionario se @(B) convergir para |B| <1
como ¢(B) = 0, chamada condigdo de estacionariedade. A condigdo de
estacionaridade do AR (p) estabelece que todas as raizes da equacgdo devem cair

fora do circulo unitario.

Zt =¢1Zz-1+§02Zt_2+...+§0pz_p+a, (3.6)

AB)Z, =aq, (3.7)
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O modelo autorregressivo de ordem 1 e 2 podem ser representados pelas

~

seguintes expressdes onde Z, corresponde a valores subtraidos da média do

processo.
Z,=7,-u (3.8)
AR(\) = Z, = @Z, , +q, (3.9)
AR = Z, =47, + @2, , +q, (3.10)

As autocovariancias nao dependem do t, mas da ordem p. Pela condigao de
estacionariedade, quanto maior a distdncia entre as observagdes (maior o valor de
p), menor a autocorrelagéo.

Através das fungdes de autocorrelagao e autocorrelagao parcial, que indicam
a ordem do modelo, sera feita a identificagdo do mesmo, de acordo com a Figura
3.2.

FAC FACP

Figura 3.2 — Comportamento das fun¢des de autocorrelagdo e autocorrelagéo parcial
de um modelo AR(1)

A fungdo de autocorrelagdo (FAC) decai exponencialmente com ou sem
alternéncia de sinal. Representa uma mescla de ondas senoides amortecidas e
exponenciais. Ja a autocorrelacdo parcial (FACP) mostrara um rapido corte
significativo no atraso (/ag), indicando a ordem p do modelo.
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O Modelo de médias moéveis de ordem q (MA(q)) vem do fato de que Z; é
uma fungdo soma algébrica ponderada das a;, em movimento no tempo. Nesta

expresséo, MA (q) “q” indica a ordem do modelo e 6 € um paréametro.

Z =a,+6a,  +..+ ﬁqat_q (3.11)

Z,=0(B)a, (3.12)
Os modelos, MA (1) e MA (2) s&o;

MA() — Z, = a, + 6, (3.13)

MAQ2)—Z, =a,+6a,_, +04a,, (3.14)

Com relagdo a estacionariedade, o processo € de ordem finita, o que
leva a ser sempre estacionario e a seérie 1m(B) deve convergir para |B| < 1 sendo
m(B)=6"B.

Através das autocorrelagdes parciais, se identifica o modelo sendo que a
funcéo de autocorrelacdo fornece a ordem do modelo.

Autocorrelagdo apresentara um corte rapido no lag significativo, indicando a
ordem do modelo, e a autocorrelagao parcial decaira exponencialmente, caso todos
os parametros sejam positivos, Figura 3.3. No caso contrario, formara uma senoide

amortecida (Souza, 1991).

o Dr i
'k A
g 1,
Figura 3.3 — Comportamento de uma fungdo de autocorrelagdo parcial e

autocorrelagcdo de um modelo MA (1)
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O modelo ARMA de ordem p e g (autorregressivo de médias moéveis,
ARMA (p,q) segue a caracteristicas de que a série se comporta estacionaria sem
influéncia das componentes como: sazonalidades, tendéncia, ciclo e variaveis
aleatdrias. A modelagem de uma série temporal de dados originais diz que somente
as séries temporais estacionarias na média e na variancia sao ajustadas, definidas

pelas equacgdes:

Zt =C+ ¢IZt—1 +..+ ¢pZz_p + et - Hlel—l T T Hl]ef—q (31 5)
ou

Z,-9Z ~..~9 7 ,=ct+e-0e_ ~..-0O¢., (3.16)
onde:

@1, §2...94 S80 parametros autorregressivos
01, 62 e 6,, s&o pardmetros de médias moveis
e: € um processo puramente aleatério com média zero e variancia constante

C é um parametro relacionado a média da série.

Em relagdo a essas equacgdes, ha restricbes parap =1, -1 < ¢ <1. Emp =2,
1<p<1,¢2+P1<1e¢2—¢1<1. Em p > 3, igualmente paraq =1, -1 <64 < 1. Para
g=2,-1<6,<1,0,+61<1,6,-61<1eq =3, prevalecem condicbes mais
complicadas (Makridakis et al., 1998).

Um operador de deslocamento retroativo B, isto €, B operando sobre Z; possui
o efeito de deslocar os dados para tras em periodo (Makridakis et al., 1998).

BX, =X, (3.17)

B(BX,)=B'X, =X, (3.18)

e, em algumas vezes.

Bl2

I
S

12 (3.19)
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E através desta expresséo (3.19) que o modelo ARMA (p, q) recebe esta
denominag&o, modelo autoregressivo de média movel de ordem p e q.

Com o emprego do operador B, a equacéo (3.19) pode ser escrita por:

(1-¢B-..-9,B" )X, =c+(1-6B~..-6,Be,. (3.20)

AR (p) MA(q)

Os coeficientes ¢4, ¢o,..., ¢p, € 61, 02, ..., By sGo estimados para se ajustar a
série temporal que esta sendo modelada pelos métodos de minimos quadrados, ou
de maxima verossimilhancga.

O modelo ARMA deve possuir seus erros distribuidos aleatoriamente com
meédia zero e variancia constante, apresentando-se como ruido branco, ou seja, sem
correlagao entre si (Teixeira e Fogliatto, 2004). Teoricamente, todos os coeficientes
da autocorrelacdo de uma série de numeros aleatérios devem ser zero, pois 0s
mesmos n&o guardam relacdo entre si. A distribuicdo amostral dos coeficientes de
autocorrelagdo de um conjunto de amostras, retiradas de uma populagdo de
numeros aleatdrios pode ser aproximada por uma curva normal de média zero e
desvio padrdo de 1/n. Espera-se que 95% das n amostras de coeficientes de
autocorrelagdo de uma série aleatéria estejam entre +1,96/\n. Se ndo for este o
caso, a serie provavelmente ndo é de ruido branco segundo, Makridakis, et al.
(1998).

Uma maneira de verificagdo dos coeficientes de autocorrelagdo dos residuos
da aplicacdo do modelo ARMA ¢é o teste de Ljung-Box conhecido como teste de
portmanteau, estatisticamente reconhecido como “Q". Este teste segue uma
distribuicdo x? com k-p-q graus de liberdade.

Q) = n(n +2) Tioy s (3.21)

onde:

n € o numero de observagoes da série

S € o numero de autocorrelagdes entre os erros considerados

p é a funcao de autocorrelacdo amostral

k o numero de defasagens dos erros autocorrelacionados (Lima, 2007).



87

Considera-se de forma geral que o valor de S seja igual a 24 (S = 24), ou
seja, testar a significancia conjunta das 24 primeiras autocorrelagdes. O valor de S
deve ser utilizado como niimero de graus de liberdade da distribuicdo x° .

Quando nem a funcédo de autocorrelacdo nem a funcdo de autocorrelagao
parcial caem bruscamente a zero, o uso do modelo ARIMA é recomendado.
Conforme Bueno (2008), uma maneira pratica de distinguir os possiveis modelos &
dada por meio da fungdo da autocorrelagédo (FAC) e a fungdo de autocorrelagéo
parcial (PACF). Conforme Quadro 3.1.

Modelo FAC FACP

Decaimento brusco, apos
defasagem p.

ARMA (p,0) | Decaimento gradativo.

Decaimento brusco, apos

ARMA (0,9) defasagem q. Decaimento gradativo.
Decaimento gradativo, com Decaimento gradativo, com

ARMA (p,q) | onda senoidal amortecida, apos | onda senoidal amortecida, apds
a defasagem(q — p). a defasagem (p — q).

Quadro 3.1 — Comportamento das Funcées FAC e FACP para modelos
estacionarios

Os processos AR(p), MA(q) e ARMA (p, q) apresentam a funcdo de
autocorrelacdo FAC com caracteristicas especiais. No procedimento de identificagao
do modelo aos dados observados os seguintes procedimentos sdo uteis:

a) um processo AR(p) tem FAC que decai de acordo com exponenciais

e/ou senoides amortecidas, infinita em extenséao;

b) um processo MA(q) tem FAC finita, no sentido que ela apresenta um

corte apds o “lag” q;

c) um processo ARMA (p, q) tem FAC infinita em extensdo, a qual decai
de acordo com exponenciais e/ou senoides amortecidas apds o “lag” g — p.

Para cada modelo, deve-se escolher um modelo que descreva 0 processo
estocastico. Estas observacbdes serdo uteis no procedimento de identificacdo do
modelo dos dados observados.
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3.3.1 Modelos nao estacionarios (ARIMA (p,d,q))

Os modelos ARIMA “Auto-Regressive Integrated Moving Average Model” ou
modelo auto-regressivo integrado de médias moveis sdo modelos estatisticos
lineares para analise de séries temporais.

Os modelos ARIMA baseiam-se na ideia de que uma série temporal nao
estacionaria poder ser modelada a partir de diferenciagdes e da inclusdo de um
componente autoregressivo e de um componente média mével (BRESSAN, 2004).
Parte-se da ideia de que séries temporais envolvidas na analise sdo geradas por um
processo estocastico estacionario, cuja natureza pode ser representada a partir de
um modelo matematico.

Os termos autorregressivos correspondem a defasagens da série
transformada, ou seja, série estacionaria induzida por diferenciagdo e as médias
moveis correspondem a defasagens dos erros aleatoérios. O termo "integrado" refere-
se ao processo de diferenciagao da série original para torna-la estacionaria.

Na pratica os processos encontrados sdo raramente estacionarios, o que nos
leva a encontrar algum tipo de operador que, por transformagdes matematicas,
transforme o conjunto de dados em estacionarios, ou seja, tem que se encontrar um
operador que produza, a partir de Z;, um processo estacionario.

Dada uma série Z,, a primeira diferenca de Zt é definida como:

AZ =Z-2, (3.22)

A segunda diferencga é:
AzZz =AZ, -2, (3.23)
NZ =7,-27,_+Z,_,. (3.24)

A d-ésima diferencga de Zt é definida por:

d d-1
A Zt = A(A Zt)‘ (325)
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Estas séries sdo ndo estacionarias homogéneas, mas, com um numero finito

de diferengas, consegue-se estacionariza-las.
Dada Zt, nao estaciondria, se W, = A’Z,, for estacionaria pode-se escrever Wt

por um modelo ARMA(p, q), como:
(B, = 0(B)a, (3.26)

e Zt segue um modelo ARIMA (p, d, q) ¢(B)A°Z, =6(B)a,. ComoAZ, =(1- B)Z,

vem que A =1-B e aequagao (3.26) pode ser representada como:
#(BY1-B)'Z, = 0(B)Z,. (3.27)

E suficiente tomar d = 1 ou 2 diferencas para que A’ Z, seja estacionaria na

maioria dos casos.
Pela Tabela 3.1, sdo apresentados os comportamentos das funcbes de
autocorrelagdes e autocorrelagbes parciais, juntamente com as estimativas de cada

parametro de um modelo genérico ARIMA (p,d,q).

Tabela 3.1 — Comportamento das FAC e da FACP de um processo ARIMA (p, d, q)

Ordem (1, d, 0) (0,d, 1)
comportamento de pk decai exponencialmente somente ps #0
comportamento de ¢« somente ¢1 # 0 decaimento exponemcial

dominante
estimativas iniciais ¢ =p4 ___ 0
Y] 1+0°
+0
regiagao de -1 <¢< 1 -1<6<1
disponibilidade
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Ordem (2, d, 0) (0, d, 2)
mistura de exponenciais | somente p; #0e p2 #0
comportamento de px ou ondas sendides
amortecidas . .
dominada por misturas de
exponenciais ou sendides
comportamento de ¢k somente ¢11# 0 ¢22 # 0 amortecidas
_ ‘91 (1 - '92)
4 pl(l_pz) 1 1+012+‘922’
estimativas iniciais 1-p* ___ -0
TP
¢ 102 - pl + 1t 2
2 = 2
1-p,
regido de adimissibilidade -1<0¢,<1 -1<6,<1
@2_®1<1 92_91<1
0, +0, <1 6, +60, <1
Ordem (1,d,1)
comportamento de ok decai exponenencialmente apos o lag 1
comportamento de ¢« demoninada por decaimento
exponencial apds o lag 1
estimativas iniciais o = 0‘#)(‘”'0), Py = P
1+ 6% —2¢0

-1<9<1], -1<6<1

regiao de admissibilidade

Fonte. Morettin & Toloi, 2006.

3.4 Modelos Box & Jenkins

A metodologia de Box & Jenkins refere-se ao método sistematico de
identificac&do, ajuste, checagem e uso de modelos autorregressivos integrados de
média movel ou, simplesmente, modelos ARIMA. Através dessa metodologia, Box e
Jenkins (1976) propuseram a utilizacdo de séries temporais em areas de estudos
meteorolégicos através das observagbes da velocidade do vento, precipitagcao
pluviométrica e outras séries de interesse climatico.

O uso de modelos ARIMA é uma abordagem poderosa na solugdo de muitos

problemas de previsdo, pois pode proporcionar previsdes extremamente acuradas,
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de séries temporais (Box & Jenkins, 1970). O método é apropriado para seéries de
comprimento médio a longo, de no minimo, 50 e, preferencialmente 100
observagdes. Um dos processos fundamentais na metodologia de Box-Jenkins é
transformar uma série n&o estacionaria em uma estacionaria, cuja analise é mais
simples, pois se obtém, dessa maneira, a estabilidade dos parametros estimados.
Como os dados s&o coletados sequencialmente ao longo do tempo, espera-
se que apresentem correlacdo seriada no tempo. Os modelos Box & Jenkins,
genericamente conhecidos por ARIMA, sdo modelos matematicos que visam captar
o comportamento da correlagcdo seriada ou autocorrelagao entre os valores da série
temporal e, com base nesse comportamento realizam-se previsbes futuras. A
estratégia utilizada para a construgdo de modelos, pela metodologia Box & Jenkins,
€ baseada no ciclo iterativo, Figura 3.4, no qual a estrutura do modelo é formada

pelos préprios elementos da série.

IDENTIFICAGAO DO MODELO

»
>

A

ESTIMACAO DOS
PARAMETROS

v

VERIFICACAO

v

OMODELO E
ADEQUADO

PREVISAO

Figura 3.4 — Fluxograma do ciclo iterativo de Box & Jenkins

O processo de identificagao consiste em determinar quais dos filtros ARIMA
(p, d, q) compdem a série, bem como quais s&o suas respectivas ordens. A
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realizagcao do processo de identificagdo necessita, portanto, de outros instrumentos,
que sao a funcdo de autocorrelagdo (FAC) e a funcdo de autocorrelagdo parcial
(FACP), que juntamente com o grafico da série original podem dar uma primeira
indicagdo da violagdo da condicdo de estacionariedade juntamente com a
informagao sobre o numero de paradmetros a serem estimados.

A estimagao dos parametros do modelo ARIMA (p, d, q) significa a

obtencdo de “p” estimativas para os parametros, e “q’ estimativas para os

parametros 6,,6,....,0,e da variancia do ruido, o, ou seja, p + g + 1, parametros

no vetor €=(¢,6,0.), além do nimero de diferengas necessarias para estabilizar a

série. As caracteristicas da FAC e da FACP em cada caso € que indicardo qual o
possivel processo gerador da série. Aqui, quando d > 0, supde-se que u = 0, caso
contrario, u € incluido como mais um parametro a ser estimado, e terdop + q + 2

parametros. Seja n = (¢,60). Uma vez determinados os valores de p,d e q, passa-
se para a estimagéo dos p parametros ¢, dos q pardmetros 6 e da variancia o> do

modelo, que pode ser por minimos quadrados e por maxima verossimilhanca
conforme mostram Morettin & Toloi (2006).

A selecdo dos modelos se dara com base no critério penalizador AIC citado
em Maddala (1992), construido com base na variancia estimada &, no tamanho da
amostra e nos valores de p e gq.

A etapa de verificagao da metodologia de Box & Jenkins consiste em
verificar se 0 modelo identificado e estimado é adequado. Esta etapa é baseada nos

residuos do modelo estimado, & , os quais devem comportar-se como um ruido

branco, isto é, com média zero e varidncia constante. Em particular, seus
coeficientes de autocorrelacdo devem ser estatisticamente iguais a zero.

ApoOs o pesquisador haver selecionado entre os modelos estimados aquele
que se mostrar mais adequado realizam-se as previsdes da série Yt (variavel de

saida) em instantes de tempo posteriores aquele delimitado pela amostra.
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3.4.1 Critérios penalizadores de uma selec¢ao para escolha do método

Morretin e Toloi (2006) aconselham a se identificar ndo somente um unico
modelo na etapa de identificacdo, mas sim varios, os modelos mais significativos
para que posteriormente possa ser escolhido o melhor. Para isto, usam-se os
critérios penalizadores AIC (Akaike Information Criteria) e SBC (Schwartz Bayesian
Criteria), que buscam encontrar modelos parcimoniosos, ou seja, aqueles com

menor numero de pardmetros. Dessa forma, o AIC sugere escolher o modelo cujas

ordens p e g minimizam o critério, onde 6f)q € o estimador da maxima

verossimilhanca de ¢” para um modelo ARIMA (p,q). Na equacdo abaixo se

demonstra como é encontrado o AlC.

2(p+q),

AIC(p,q) =Ino,  + v (3.28)

Assim, minimizar corresponde a identificar as ordens p e g que equilibrem o
comportamento.

Akaike (1970) e Schwarz (1978) sugerem minimizar o SBC (Schwartz
Bayesian Criteria), onde num modelo ARMA este é dado por:

~ InN
BIC(p,q)=InG,,  +(p+q)——

N (3.29)

onde 6[2, qé a estimativa de maxima verossimilhanca da variancia residual do modelo

ARMA (p, q).

3.5 Estruturagao do banco de dados

Os dados diarios, médias por municipio, disponibilizados pelos 6rgaos do
Laboratério de Agrometeorologia da Fundagao Estadual de Pesquisa Agropecuaria,
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FEPAGRO-RS, pelo Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, e Estagao
Agroclimatolégica de Pelotas Convénio Embrapa UFPel/INMET, foram
transformados em médias mensais usando uma planilha de dados do Excel por meio
da técnica de planilhas dindmicas. Estas informag¢des meteorologicas foram obtidas
das estacgbes climatoldgicas de trinta municipios do estado do Rio Grande do Sul
apresentados na Tabela 3.2 para as séries diarias de insolagcdo, radiagao,
temperatura minima, temperatura média, temperatura maxima, velocidade média
dos ventos e velocidade maxima dos ventos nos periodos compreendidos entre
1961 a 2008, totalizando 47 anos de informacdes.

No decorrer deste trabalho, foi possivel obter os periodos compreendidos de
2008 a abril de 2012, dos mesmos o6rgéos citados, referentes as variaveis
estudadas. Desta forma foi possivel comparar os resultados previstos com os

medidos e totalizaram 51 anos de informacgéo.

Tabela 3.2 — Coordenadas geograficas das estagdes meteorologicas localizadas em
30 municipios do Rio Grande do Sul.

Coordenadas geograficas

Municipios Altitude (m) Latitude (S) Longitude (W)
Alegrete 121,00 29°41°47” 55°31’15”
Bagé 242,31 31°20°13” 54°06'21”
Bom Jesus 1047,50 28°40’10” 50°26'25”
Cachoeirinha 10.00 29°57°04” 51°05’38”
Caxias do Sul 759,60 29°10'25” 51°12'21”
Cruz Alta 472,50 28°38'21” 53°36°34”
Encruzilhada do Sul 432,00 30°32'28” 52°31’19”
Erechim 783,00 27°37'46” 52°16’33”
ljui 328,00 28°23'17” 53°54’54”
Irai 247,10 27°11°45” 53°14°01”
Jaguardo 50,00 32°33'32” 53°23'20”
Julio de Castilhos 514,00 29°13'26” 53°40'45”
Maquiné 12,00 20°40'30” 50°12'25”
Passo Fundo 684,05 28°13'39” 52°24’33”
Pelotas 13,00 31°47°00” 52°25°00”
Porto Alegre 10,00 30°01°53” 51°1319”
Quarai 112,00 30°23'16” 56°27°03”
Rio Grande 2,46 32°01°44” 52°05'40”
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Coordenadas geograficas

Municipios Altitude (m) Latitude (S) Longitude (W)
Santa Maria 95,00 29°41'25” 53°42'42”
Santa Rosa 360,00 27°51°50” 54°25'59”
Santa Vitéria do Palmar 24,01 33°31'14” 53°21°47”
Santana do Livramento 328,00 30°50'18” 55°36'56”
Sao Gabriel 124,00 30°20°27” 54°19°'01”
Sao Luiz Gonzaga 245,11 28°24°27” 55°01°18”
Sé&o Borja 96,00 28°39'44” 56°00’15”
Taquari 76,00 29°48'15” 51°49'30”
Torres 4,66 29°21°34” 49°43'39”
Uruguaiana 62,31 29°45'23” 57°05’12”
Vacaria 954,60 28°33'00” 50°42'21”
Verandpolis 705,00 28°56’14” 51°33'11”

Quando se trabalha com dados do Meio Ambiente n&o é raro encontrar séries
de dados historicos incompletos ou mal especificados, ainda mais quando se trata
de periodos muito grandes de tempo, como é o caso dos disponiveis para esta tese.
Tendo em vista esta problematica, realizou-se o preenchimento das lacunas
existentes nas informacdes diarias das tabelas obtidas dos 6rgdos citados. Para que
este procedimento fosse possivel, foi necessario antes realizar a ordenagao desses
dados diarios que se encontravam fora da ordem cronoldgica. As informacdes em
branco que nado foram registradas na série ou dados nulos que por motivos
desconhecidos deveriam ter sido registrados nas datas previstas e ndo constaram
no registro, ficaram na forma de lacunas em aberto para posteriormente serem
analisadas as condicbes das predigdes, observando-se a inclusdo dos anos
bissextos. No final, obteve-se um banco com informacdes diarias ordenadas no
tempo, fornecidas pelos 6rgdos oficiais, mais as lacunas em branco para cada uma
das variaveis conforme o periodo que foi registrado e os periodos que deixaram de
ser registrados. Para aqueles municipios que apresentaram estas lacunas, alguns
com espacgos de tempo consideravel de registros, optou-se pelo uso de métodos de
previsao de séries temporais, objetivando, dentro do possivel, preencher as falhas
faltantes e aqueles dados discrepantes que poderiam comprometer os resultados

finais.
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Segundo Hilborn & Walters (1992), as séries incompletas devem ser tratadas
como seéries temporais utilizando os modelos de Box e Jenkins que se baseiam na
identificacdo de modelos a partir do comportamento da série histérica. O uso destes
modelos constitui uma ferramenta rapida e eficiente para analise de séries de dados
(Stergiou & Christou, 1996; Stergiou, Christou & Petrakis, 1997) e mais comumente
para fazer predicdes em curto prazo (Mendelssohn, 1981; Fogarty, 1988; Stergiou,
1989; Lloret, Lleonart & Solé, 2000). Diante disso, a fim de completar a série que
permitisse a aplicacado dos modelos preditivos, apresentam-se os resultados de uma
aplicacado da técnica proposta por Box & Jenkins (1976) para estimar os valores

ausentes na série de dados.

3.5.1 Aplicagdo da técnica proposta por Box & Jenkins no preenchimento dos
dados ausentes do banco de dados.

A metodologia de analise das séries temporais foi baseada em modelos
univariados, nos quais as caracteristicas das séries de interesse sao explicadas
exclusivamente a partir do comportamento da propria série. Como citado antes ao
utilizar uma série temporal, o pesquisador tem por objetivo estudar o processo
gerador da série, fazer previsbes em fungédo dos seus valores passados e descrever
o comportamento da série.

Uma previsdo baseada na modelagem com séries temporais assume-se que
o futuro & semelhante ao passado (Xavier, 2009) e assim, as variagdes edlica e solar
podem se repetir no futuro.

A analise de séries temporais através de modelos univariados tem dois
objetivos basicos:

- Identificagao das principais caracteristicas e propriedades da série;

- Previséo de dados.

No preenchimento dos dados faltantes na série representada agora pela
média mensal no lugar de médias diarias, foram realizadas previsdes de dados para
o preenchimento das lacunas em aberto dos dados inexistentes. Para isso, as
previsbes utilizadas para preencher as lacunas nas séries faltantes nao

ultrapassaram 12 meses. A interpolagdo temporal foi realizada seguindo a técnica de
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Box & Jenkins. Esses modelos podem ser expressos por modelos Auto-Regressivo
(AR) e modelos de Médias Méveis (MA) ou pela unido desses modelos.

As observacgbes deverdo ser espacgadas em intervalos iguais no tempo e
devera ter no minimo 50 observagdes anteriores para que seja possivel a aplicagéo
da metodologia de Box & Jenkins. A série de dados devera ser estacionaria, ou seja,
sdo mantidas as mesmas caracteristicas estocasticas (processos controlados por
leis probabilisticas), ao longo da série. A série pode ser nao estacionaria
homogénea, ou seja, a amostra pode se tornar homogénea por processo de
diferenciagdo ou integracdo. Quando a série se apresenta n&o estacionaria, o
modelo ARMA passa a ser o modelo n&o estacionario ARIMA (Auto-Regressivo

Integrado de Médias Moveis) (p, d, q).

Wom W+t I, 46, = O == O, (3.30)

em que,

d
Wi =42 (3.31)

onde:
p representa a ordem da parte autoregressiva;
q a ordem da parte de média mével; e

d o numero de diferenciag¢des realizadas para estacionariza-la.

Um exemplo serve como explanagado da metodologia de estimativa dos dados
faltantes na série. Diga-se que os dados inexistentes fossem os de janeiro, fevereiro
e margo de 1975. Para estimar o valor de janeiro de 1975, utilizaram-se os dados
anteriores, no minimo 50 valores sem interrupcdo da série, com 0 mesmo
espacamento de tempo (més), no modelo ARIMA. Ou seja, de outubro de 1970 a
dezembro de 1974, tomam-se no minimo 50 valores. Isto n&o significa que nédo se
possa ter mais valores. Para o més de fevereiro, utilizou-se a série anterior,
contando com o més de janeiro estimado anteriormente, e assim sucessivamente.
Este procedimento foi realizado para todas as variaveis existentes na estruturacao
dos dados disponivel (insolagdo, radiagdo, temperatura maxima, temperatura
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minima, temperatura média, velocidade maxima do vento, velocidade média do
vento) de cada municipio do estado do Rio Grande do Sul.
Na modelagem foram utilizadas as seguintes etapas metodoldgicas.

3.5.2 Etapas de identificagdo do modelo (Ver, Figura 3.4 — Fluxograma do ciclo
iterativo de Box & Jenkins).

- Determinar se a série é estacionaria: através do grafico da fungcdo de
autocorrelagao (FAC) e de seu intervalo de confianga;

- Determinar a ordem da parte autorregressiva (p) sugerida por meio do
grafico da fungéo de autocorrelagao parcial, FACP;

- Determinar a ordem da parte de média mével (valor de g) por meio do
grafico da fungéo de autocorrelagao (FAC);

- Seguir o conceito de parcimbnia que, invariavelmente, ndo permite assumir
valores de p, d e ¢ maiores que 2;

- Proceder a observacao dos critérios AIC e BIC se mais de um modelo for
aprovado.

Apoés o preenchimento das lacunas, isto €, dos dados ausentes nas séries
estudadas, conforme o emprego da metodologia Box & Jenkins através dos modelos
ARIMA, construiu-se um banco de dados com médias mensais para cada municipio
descrito na Tabela 3.2 com as informacdes disponiveis para as variaveis insolagao,
radiacdo, velocidades dos ventos média e maxima e temperaturas minima, maxima
e média. No entanto, ainda em alguns municipios havia uma falta significante de
dados. Para que as informagdes fossem mais criteriosas optou-se por trabalhar com
dados regionais no lugar dos dados por municipios. Logo, o estado do Rio Grande
do Sul foi estratificado em nove regides que foram representadas pelos seus
respectivos municipios, conforme a descricdo no Quadro 3.2.
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REGIOES DO RS

MUNICIiPIOS POR REGIAO

Central — R8

Santa Maria, Cruz Alta, Julio de Castilho

Fronteira Oeste — R6

Alegrete, Bagé, Sao Borja, Sdo Gabriel, Uruguaiana, Quarai,
Santana do Livramento

Litoral Norte — R4

Torres, Maquiné

Metropolitana — R1

Porto Alegre, Cachoeirinha

Nordeste — R7

ljui, Sdo Luiz Gonzaga, Santa Rosa

Planalto Nordeste — R9

Irai, Passo Fundo, Erechim

Serrana - R3

Bom Jesus, Caxias do Sul, Vacaria, Veranoépolis

Sul-R5 Pelotas, Rio Grande, Santa Vitoria do Palmar, Jaguarao
Vale do Rio Pardo e . .
Taquari — R2 Encruzilhada do Sul, Taquari

Quadro 3.2 — Regides do Rio Grande do Sul com seus respectivos municipios

Escolheu-se as nove Regides Funcionais de Planejamento que fazem parte

dos COREDEs (Conselhos Regionais de Desenvolvimentos) do estado do Rio

Grande do Sul, por representarem melhor a distribuicdo dos municipios para analise

posterior, Figura 3.5. Nesta divisdo, considerou-se apenas a distribuicdo geografica;

logo n&o foi levada em conta a topografia, a ocupagdo do solo e as correntes

atmosféricas predominantes.
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Paraguai

Santa Catarina

Meédio Alto U\ruguzl/‘?
) Norte
b ] o
Rio da Varzea

URE Q' s

Produgdo

ronteira Noroeste:

Argentina

‘Campos de Cima da Serra

Central

Vale do Jaguar

Fronteira Oeste

Uruguai

COREDEs e Regides
Funcionais de Planejamento

>z

Fonte: SEPLAG, DO 09/11/2010
Elaboragéo: SEPLAG/DEPLAN - 01/2011

Figura 3.5 — Distribuigcdo das Regides Funcionais do Rio Grande do Sul

Fonte: SEPLAG/RS-2011.

O estado do Rio Grande do Sul situa-se no extremo meridional do Brasil entre
as latitudes aproximadas de 27 a 34° S e longitudes aproximadas de 50 a 57° O.
Possui uma area total (entre area terrestre e de aguas interiores) de 282.184 km?. As
maiores altitudes sdo encontradas no Nordeste do Estado chegando
aproximadamente a 1300 m em alguns pontos (Berlato & Cordeiro, 2005).

No intuito de fazer uma analise geral dos dados climaticos e suas variagdes
existentes para o estado do Rio Grande do Sul decidiu-se por uma reorganizagéo
inicial dos dados por regido. Nunca se perdeu de vista que se desejava conhecer um
pouco mais sobre o comportamento destas variaveis com relacdo a utilizagcdo do
potencial solar edlico em geracdo de energia elétrica e tentar fazer predicbes de
curto periodo de tempo.

A aplicacdo do desvio padrao, neste trabalho foi utilizada para verificar a
variabilidade na distribuicdo dos dados. O desvio padrdo € a medida de dispersao
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mais usada que pode ser considerada como uma medida de variabilidade dos dados
numa distribuicdo de frequéncias.

A variancia tende a ser um numero grande e de dificil manejo e o seu valor
sai dos limites dos valores observados a partir de um conjunto de dados. Portanto, o
desvio padrao, que é a raiz quadrada da variancia, pode ser usado para descrever a
quantidade de disperséo na distribuicdo da frequéncia.

. 2
Desvio padrao = S = : ZM (3.32)

N-1

As funcdes de desvio-padrao fornecem uma medida util sobre a consisténcia
dos dados e podem melhorar a viabilidade na analise de previsdo ou a tendéncia.

3.6 Os métodos X11 e X11-ARIMA

O método X11-ARIMA, método este utilizado nos diversos institutos
estatisticos em varios paises, foi aplicado nesta tese para se obter uma série pura
sem o efeito da sazonalidade e da tendéncia e desta forma, verificar o
comportamento da mesma sem a interferéncia destes componentes nas séries de
insolagao, radiagao e série edlica.

Aqui se descreve como se originou a fusdo dos dois métodos X11 e X11-
ARIMA e como s&o utilizados estes modelos na melhoria do ajustamento sazonal
dos valores situados na extremidade da série. Objetivou-se aqueles valores mais
recentes, por meio do alongamento da série e desta forma diminuindo os propensos
erros que podem ocorrer sem estes ajustamentos sazonais.

Em 1973 iniciou-se nas Estatisticas do Canada, sob supervisdo de Estela B.
Dagum, uma pesquisa com vistas a obtengdo de um método que suprisse alguns
dos problemas do método mais utilizado até entdo - o método do Census X11
desenvolvido em 1967 nos EUA. Este foi chamado ARIMA no X11.

O método X11 consiste em sucessivas filtragens pela aplicacdo de filtros
lineares, partindo da premissa que a série original pode ser decomposta em quatro

componentes: a tendéncia (T;), que traduz o comportamento da variavel sobre o
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tempo; o ciclo (C;), que traduz os movimentos oscilatérios de longo prazo; a
sazonalidade (S;), que se refere as oscilagbes em torno da tendéncia de
periodicidade inferior ao ano; a componente erratica ou residual (I;), que traduz os
movimentos irregulares, explicadas por causas fortuitas ou desconhecidas, para
onde sao remetidos os movimentos n&do explicados pelos componentes anteriores
para qual se assume um comportamento aleatorio.

Quando esses componentes da série temporal sdo independentes podem ser
relacionadas de forma aditiva:

onde:

T, é atendéncia

C; é ociclo

S; € a sazonalidade

I, € o componente residual.

Se os diferentes componentes sao interdependentes o modelo é

multiplicativo:
Zy =Ty *Cp xSy % I (3.34)

O método das médias moveis constitue-se numa base importante do método
de dessazonalizagdo X11. Estes sédo filtros lineares que permitem eliminar ou
atenuar as oscilagdoes associadas a algumas frequéncias. Chama-se média movel
de coeficiente [6;] o operador designado por M(X,). O valor no instante t da série
bruta é substituido por uma média ponderada dos p valores da série, o valor atual e

os f valores futuros da série.
MX) =37, 0; X,y (3.35)

Um algoritmo simples de dessazonalizag&o pode ser representado por quatro
etapas (Ladiray & Quenneville, 2001):
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1. Estimacgéo tendéncia-ciclo por média moével: busca reproduzir na melhor
forma possivel a componente tendéncia-ciclo procurando eliminar o componente

estacionario e reduzir ao maximo a componente irregular.

Ce = My(X¢) (3.36)

2. Estimativa da componente estacionaria-irregular:

Se+1) =X, — G (3.37)

3. Estimativa da componente estacionaria por média mével em cada més:

Se = Ml[(st + It)] (3.38)

e consequentemente

=0 +1)—S; (3.39)

4. Estimativa da série corrigida de variagdes estacionarias:

At = (Ct + It) = Xt - St (340)

O método X11 emprega o principio do algoritmo simples acima descrito,
utilizando médias moveis escolhidas e testadas na estimagdo dos componentes
através de interacbes computacionais.

O procedimento X11-ARIMA consiste basicamente em (Escaria, 1995):

- modelar a série original por um processo integrado, autorregressivo, média
movel (ARIMA) do tipo Box-Jenkins;

- extrapolar as observagdes ndo ajustadas em cada extremo da série a partir
do modelo ARIMA que melhor se ajustem ao comportamento da série original em
termos de previsao;

- ajustar sazonalmente a série estendida, com a utilizagdo dos filtros do

método do Census X11.
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O procedimento X11 ARIMA assume que os principais componentes da série
temporal seguem um modelo aditivo ou multiplicativo. A estimativa & feita com
diferentes tipos de médias moveis fornecidas sequencialmente em treze passos que
sao:

- racio ou relagcédo entre a série original e a série resultante da aplicagdo de
uma media movel centrada de 12 termos (2 x 12) a série original, obtendo-se uma
primeira estimativa dos componentes sazonal e irregular (Sl);

- média movel ponderada de 5 termos (3 x 3 moving average) dos Sl para
cada més separadamente, obtendo-se uma estimativa dos fatores sazonais;

- calculo de uma média movel centrada de 12 termos (2 x 12) da série dos
fatores sazonais obtidos anteriormente. Repete-se seis vezes o primeiro e o ultimo
valor da média disponivel para obter-se os valores iniciais e finais. Ajustar os fatores
para somarem 12 (ou O na sazonalidade aditiva), para qualquer periodo de 12
meses através do calculo entre a série dos fatores e a série de média mével obtido
anteriormente;

- racio entre a série dos Sl (sazonalidade irregular) e a série dos fatores
sazonais calculada anteriormente com vistas a obtencdo de uma estimativa da
componente irregular;

- calculo de um desvio padrao mével de 5 anos relativamente as estimativas
do componente irregular e teste do valor do componente irregular do ano central
contra 2,50. Retira-se entdo os valores acima de 2,5¢ como extremos e recalcula-se
o desvio padrao mével de 5 anos. Atribui-se um peso 0 aos elementos da série dos
componentes irregulares que se encontram acima de 2,50 e um peso 1 aos que se
encontram no intervalo (1,50 2,50);

- para os dois primeiros anos, utilizam-se os limites do desvio padrao
calculados para o terceiro ano, para os dois ultimos, utiliza-se o valor do
antepenultimo ano. Para substituir um valor extremo no inicio ou no fim da série
utiliza-se o valor da média entre o racio vezes o peso e os trés valores do racio
respeitante aquele més com peso total mais proximo;

- calculo de uma média movel ponderada de 5 termos aos racios Sl, com
valores extremos substituidos, para cada més em separado, obtendo-se uma nova
estimativa dos fatores sazonais;

- calculo de uma média movel centrada de 12 termos (2 x 12) da série dos

fatores sazonais obtidos anteriormente. Para obter os valores iniciais e finais, repete-
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se seis vezes o primeiro e o ultimo valor da média disponivel. Ajustam-se os valores
para somarem 12 (ou 0 na sazonalidade aditiva), em qualquer periodo de 12 meses
através do calculo do racio entre a série dos fatores e a série de média movel obtida
anteriormente (repetigdo do passo 3 mas com novos fatores);

- calculo do racio entre a série original e os fatores sazonais obtidos
anteriormente, obtendo-se uma primeira estimativa da série dessazonalizada;

- calculo de uma média movel de Henderson de 9, 13 ou 23 termos a série
ajustada sazonalmente, dividindo-se a série tendéncia-ciclo resultante a série
original, obtendo-se uma nova estimativa dos Sl

- calculo de uma média mével ponderada de 7 termos aos racios Sl obtidos
anteriormente para cada més separadamente, obtendo-se uma nova estimativa dos
fatores sazonais;

- calculo de uma média moével centrada de 12 termos da série dos fatores
sazonais obtidos anteriormente. Para obter os valores iniciais, repetem-se seis
vezes o primeiro e o ultimo valor da média disponivel. Ajustar os fatores para
somarem 12 (ou 0 na sazonalidade aditiva), em qualquer periodo de 12 meses
através do calculo do racio entre a série dos fatores e a série de média mdvel obtida
anteriormente (repete passo 3 com novos fatores sazonais);

- racio entre a série original e os fatores sazonais, obtendo-se a série ajustada
sazonalmente.

A inclusdo do modelo ARIMA no X11 & fundamental quando a estrutura
sazonal se altera rapidamente e de forma aleat6ria. Como a série é estendida, os
filtros aplicados as observagdes dos extremos sdo semelhantes aos aplicados as
observagdes centrais o que, de acordo com Dagum (1982), minimiza a magnitude
das revisbes dos fatores sazonais em termos de erro quadratico médio (o X11-
ARIMA é um minimum mean square error seasonal adjustment method). Temos
assim que o X11-ARIMA € um procedimento iterativo, obtendo-se as estimativas por
aplicacao sucessiva dos filtros.

O objetivo principal do método ARIMA no X11 é a melhora do ajustamento
sazonal dos valores situados nas extremidades da série, principalmente, aqueles
mais recentes, por meio do alongamento da mesma. Sem o referido alongamento
(alisamento), o ajustamento sazonal das observagdes situadas nos extremos da
série fica mais propenso a erros e, por consequéncia, a maiores revisdes no futuro,

uma vez que estas observagcbes nao podem ser submetidas aos mesmos filtros



106

simétricos como ocorre nas observagdes situadas na parte central da série. Para
nao ocorrer estes fatos, e suprimir os erros que estes extremos possam causar é

que se faz o estudo dos extremos (Arita e Dias 2000).

3.7 Analise espectral de séries temporais — Estudo do ciclo na série

Neste estudo procura-se através da analise espectral identificar periodos com
certa poténcia espectral detectavel que possibilite verificar possiveis variagcboes
significativas no potencial solar ou edlico e sua implicagdo para geracédo de energia
e na variagao do clima. Para isto, elimina-se a tendéncia das séries para reduzir a
poténcia espectral a frequéncias baixas e aplica-se uma rotina de transformada
rapida de Fourier (FFT). Caso essas senoides, apds serem somadas, reproduzam a
fungdo ciclica original, tem-se, assim, a Transformada de Fourier dessa fung&o
ciclica. Para testar as significancias estatisticas de diferentes faixas de frequéncia
desses picos utilizou-se algum dos testes existentes na literatura. No apéndice BB
encontra-se de forma sucinta o método de analise de Fourier conforme Aguirre,
1996.

3.7.1 Analise espectral através do método de analise de Fourier

Dada uma série qualquer, pode-se obter através de técnicas de probabilidade
0 espectro de poténcia e a fungao de autocorrelagdo. A autocorrelacdo é conhecida
na analise de séries temporais no dominio do tempo e, em principio, pode ser
estimada sem necessidade de se recorrer a Transformada de Fourier.

A funcdo de densidade espectral contém informagdes sobre a série original
obtida sob o dominio da frequéncia, e a informacé&o fornecida através dessa analise
indica quais as frequéncias que explicam as maiores propor¢cdes de variancia total
da série. Para validar os resultados, devem ser utilizados testes de significancia
estatistica de diferentes faixas de frequéncia.
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Com o emprego da técnica de analise espectral e uma rotina computacional
desenvolvida no MATLAB\copyright, (ver apéndice B) pode-se identificar ciclos entre
as variacdes aleatdrias ou ruidos na analise da insolagdo ou da radiagao solar que
permita, entre outras, avaliar e interpretar variagdes sazonais, amplitude, fase e o
periodo de um determinado ciclo.

Outro fato € associar as possiveis variagdes ciclicas da insolagado ou radiagao
solar, caso sejam encontradas, ao efeito na interpretacdo dos valores obtidos em
avaliacbes medidas do potencial solar, e as provaveis consequéncias no
aproveitamento do potencial energético. Por exemplo: caso o pesquisador tenha
verificado medidas da radiagao solar e verificado que ela apresenta um determinado
valor médio em periodo de trés ou quatro anos. O pesquisador pode entender que
esta medida em sua média deva ocorrer nos proximos anos sem variagoes
significativas. Mas, caso seja encontrado ciclos na série estudada e estes ciclos
apresentem valores maximo € minimo em periodo de 11, 12 anos ou outro periodo
qualquer significativamente possivel de influenciarem tanto no clima como no
potencial energético, certamente o pesquisador pode estar tendo diferengas em
suas medidas resultando em uma minimizacdo ou maximizacdo dos seus
resultados. A consequéncia disso pode resultar em diferentes médias de radiagéo
em watts por metro quadrado. Sabe-se que pequenas variagdes do potencial solar,
por menor que sejam, podem resultar em consequéncias diretas na variagao
climatica. Conhecer a fase e a poténcia do ciclo em que se esta querendo estimar e
verificar se seu valor tende ao maximo ou ao minimo no momento da medida € de

suma importancia quando se quer aproximar os dados medidos aos dados reais.

3.8 Estudo sobre a estabilidade da série e possiveis quebras estruturais.

O propésito deste estudo € determinar peculiaridades no comportamento do
potencial edlico de uma determinada regido com relagdo a estabilidade e verificar
possiveis quebras estruturais na série. Caso seja verificada esta quebra estrutural,
uma comparagcdo antes e depois da quebra ou quebras estruturais, o estudo
estatistico geral das peculiaridades da série edlica, sera necessaria. A quebra € uma

alteragao no nivel da série, algo que alterou a evolu¢gdo da mesma.
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3.8.1 Teste para estabilidade

Os testes CUSUM e CUSUMQ sdo exemplos de testes que se revelam
adequados para determinar a respectiva localizagdo temporal das quebras
estruturais. A possibilidade de ocorréncia de instabilidade considerada por estas
estatisticas fica a dever ao comportamento dos residuos gerados por estimagdes
recursivas. Porém a sua principal aplicagdo, no nosso caso, € a de testar a hipétese
de estabilidade dos coeficientes da série cronoldgica edlica em estudo.

O interesse central em investigar possiveis instabilidades e concluir sobre os
fatores que desestabilizam a série. Além disso, podem-se fazer inferéncias antes e
apés quebras no sentido de identificar a mudanca de comportamento e as
caracteristicas que permaneceram, tendo assim como analisar o comportamento
global e seus movimentos e caracteristicas apos quebra estrutural.

Os Testes CUSUM e CUSUMQ tém por base a soma acumulada dos

residuos recursivos, mais precisamente:

1

PN
(o

St = T ks W) X (3.41)

onde:

t 17\ 2
Zj=k+1(Wj_W)
T-K-1

wj

6=
T-K

e W=Z§'=k+1

Definindo S; como anteriormente e considerando a sequéncia {S;:t =
1,...,T}, € possivel demostrar que o parametro S; tem um valor esperado de zero, na
hipétese nula de estabilidade dos coeficientes da regressao. A respectiva variancia
aproximadamente igual ao numero da soma dos residuos, uma vez que cada termo
tem variancia igual a um e s&o independentes. Se a hipotese alternativa de
instabilidade for valida, entdo os parametros do modelo sdo constantes apenas até
ao momento t, significando que dai em diante S; tendera para um valor esperado
igual a zero.

O teste é elaborado ao gerar um grafico de S; ao longo do tempo t, tragando

duas linhas que ligam os pontos;
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[K,+a(T —K)?] e [K, +3a(T - K)?] (3.42)

Com a possibilidade de calcular limites de confianca para os residuos. Os
valores do parametro a que correspondem diferentes niveis de significancia
estatistica podem ser encontrados no artigo de Brown et al. (1975). Sera entéo
possivel obter um intervalo de confianga que permita abranger por completo a
evolugdo dos residuos da série cronoldégica em estudo. A hipdtese nula de
estabilidade sera rejeitada se S; ultrapassar os limites daquele intervalo de
confianga.

Um indicador alternativo consiste em utilizar a soma acumulada dos
quadrados dos residuos recursivos, obtendo-se assim, um novo teste, o CUSUMQ
(Soma acumulada dos quadrados dos residuos recursivos) que também permite

comprovar desvios ndo aleatorios desde a sua linha de valor médio.

¢ 2
S;ZM parat = k + 1,...,T (3.43)

T 2
Yjcks1 W)

Nota-se que o denominador da estatistica (3.43), S;, contém ja todas as
observagdes em oposicdo ao numerador que depende do método recursivo. Dada a
independéncia dos residuos, cada um dos termos da estatistica (3.43) néo
representa mais do que a soma acumulada de uma distribuigdo de y? com um grau
de liberdade. Consequentemente, a esperanca, E [SI] € aproximadamente igual a
t—-K)/(T-K).

A construgcdo do teste CUSUMAQ é idéntica a do teste CUSUM. Os limites
apropriados em termos de banda para um dado nivel de significAncia para a
estatistica CUSUMQ sao fornecidos por E [S;] previamente definido. A diferenca
entre o valor limite da banda e S; pode ser dissecada ao longo do tempo num
grafico. Para isso, constroem-se duas retas paralelas a E [S;] com um fator de
distanciamento igual a + ¢,. O valor do parametro c, € condicionado por trés fatores:
o numero de observagdes (T), o numero de parametros (K) e o nivel de significancia
(a). Estas retas representam o limite superior e inferior e ndo podem ser

ultrapassadas por S/, de forma a concluir-se pela estabilidade dos parametros. O
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teste ndo detecta quebras quando os regressores sao estacionarios com meédia nula,
uma vez que sao sempre ortogonais em relagdo a qualquer quebra.

Posteriormente é introduzido o teste de Lanne et al (2002) para verificar a
série quanto a estacionariedade, possivel quebra e calculando a possivel data da
quebra. O resultado de Lanne et al. (2002) propde um teste de raiz unitaria com data
de quebra desconhecida, onde, a hipétese nula reside na presenca de raiz unitaria.
Caso seja sugerida uma quebra estrutural num determinado ano, € recomendado

que se faca uma analise global, uma analise antes deste periodo e apods esta data.

3.9 Generalidades da insolagao

A insolagao é entendida como o numero de horas de sol descoberto acima do
horizonte (Ferreira, 1948). Estas horas tém a ver com a posi¢ao da Terra dentro do
sistema solar e seus deslocamentos diario e anual. Na bibliografia meteorolégica
geral, insolagdo é a radiagdo solar incidente (World Meteorological Organization,
1966, 1983; Huschke, 1959). O conceito de horas de sol efetivo acima do horizonte
esta associado ao brilho do disco solar em relacéo a luz difusa do fundo celeste, que
pode ser relacionado com a radiagao visivel mais do que com a energia radiada em
diferentes comprimentos de onda. Embora ambos os aspectos sejam inseparaveis
(World Meteorological Organization, 1983), podem também ser o numero de horas,
nas quais, durante um dia, o sol é visivel e que ndo esteja oculto por nuvens ou
fendmenos atmosféricos de qualquer natureza (Mota, 1975; Varejao-Silva, 2006). Na
literatura o brilho solar € comumente denominado de insolacio.

Em numerosas atividades humanas a insolacdo € um fator climatico
importante existindo uma alta correlagdo com os outros componentes da radiagéo
solar como radiagao global, direta e difusa (comentado no capitulo 2). N&o existe,
porém uma definigdo de céu descoberto e, em uma hora de sol efetivo, a Terra
recebe uma quantidade de energia muito maior no verdo do que no inverno
(Ferreira, 1948).



111

3.9.1 Instrumentos para registro da insolagao

Heliografos sdo instrumentos utilizados para observar o numero de horas de
brilho solar em determinada localidade e dia do ano. O heliégrafo de Campbell—
Stokes tem sido o registrador mais utilizado consistindo de uma esfera com vidro de
10 cm de diametro, montada concentricamente numa secc¢édo de concha metalica de
73 mm de raio, de tal forma que capta os raios solares oriundos diretamente do
disco solar. Estes raios solares sao constituidos basicamente pela radiacdo solar
direta de onda-curta e ndo do espalhamento da atmosfera, que € indireta, e sao
concentrados sobre um cartdo de papel ou fita graduada, colocada em umas
ranhuras existentes na concha (Word Meteorological Organization,1983). O registro
é feito em horas de queima localmente marcando o periodo em que a radiagao
direta chega numa quantidade suficiente para queimar o cartdo. A concha do
helidgrafo é instalada sempre para o lado do polo de cada hemisfério da terra e de
acordo com a estagdo do ano. As ranhuras de suporte dos cartdes (ou fitas) de
registro permitem que estes, sejam colocados de forma diferente nas mudangas
sazonais.

Dos meados de abril ao fim de agosto, as curvas de fitas curtas sdo usadas e
dos meados de outubro ao fim de fevereiro s&o utilizadas as fitas curvas longas
enquanto as retas sdo usadas nos demais dias do ano. A concentragdo dos raios
solares sobre os cartdbes provoca queimaduras continuas ou interrompidas,
conforme o céu esteja limpo ou com nebulosidade. Qualquer instrumento que se
utilize do mesmo método de medicdo da insolacdo nao realiza uma medigéo
verdadeira do tempo de sol efetivo (World Meteorological Organization,1983). No
entanto, o heliégrafo continua sendo um instrumento importante pela facilidade de
manutencao e durabilidade e por ndo conterem pecas moveis.

O heliografo de Jordan, pouco usado, € uma caixa cilindrica dividida em duas
metades que se instalam com o eixo paralelo ao eixo de rotagéo da Terra e com o
plano médio na diregdo norte-sul. Existe uma fenda ou orificio de cada lado do plano
meédio da caixa, em alturas diferentes por onde entram os raios solares. Pela manha
entra por um lado e pela tarde entra pelo outro. Diariamente, antes de o sol nascer,

coloca-se dentro da caixa um papel sensivel ao feixe luminoso, que registrara
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diariamente duas faixas paralelas, continuas ou interrompidas, correspondentes a

manha e a tarde. A graduacao no papel & horaria (Ferreira, 1948).

3.10 Sintese do capitulo

Foram mostradas, neste capitulo, as metodologias utilizadas nesta tese para
se obter informacdes sobre a sazonalidade, tendéncia e o ciclo em séries histéricas
de insolagdo, radiagdo e em séries eolicas, com o intuito de melhorar o
conhecimento sobre o comportamento destas variaveis no clima e suas
consequéncias para o aproveitamento energético. O emprego do modelo X11-
ARIMA para obter a dessazonalizagdo e desta forma estudar a série pura sem
interferéncia da sazonalidade e da tendéncia € fundamental quando se deseja
conhecer o comportamento da mesma com vistas a previsdo. Também, foi
comentada a estruturacdo do banco de dados utilizando-se da metodologia Box &
Jenkins através dos modelos ARIMA, objetivando completar os valores ausentes na
série.

A utilizagdo das técnicas de Fourier, através da analise espectral, visa a
obtengdo dos possiveis ciclos em uma série e desta forma, busca seus aspectos
peculiares inferindo possiveis variagdes que informem o quanto para mais ou para
menos as medidas realizadas, sem o conhecimento do ciclo, possam superestimar
ou subestimar dos valores informados nos registros das estagbes meteorologicas.
Neste caso, resultaria no comprometimento dos resultados.

O teste para estabilidade, que verifica a respectiva localizagdo temporal das
quebras estruturais em uma série, mostra onde houve alteracdo no nivel da série,
algo que alterou a evolugdo da mesma. Desta maneira, estuda-la em seus aspectos
antes e depois da quebra e quais as possibilidades de recorréncia em um futuro
préximo ajuda a entender em que momento isto ocorre e suas implicagdes para o
clima, e pressuposto, na geragcao de energia. Tentar entender um pouco mais as
variagdes climaticas e suas consequéncias para a humanidade, nos seus aspectos
gerais, € de grande contribuicdo em conjunto com as outras analises realizadas

nesta tese.
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No proximo capitulo, sdo tratados os resultados obtidos pelas técnicas
apresentadas acima nas diferentes séries com suas respectivas teorias aplicadas ao

clima e estimativas de previsao.






4 RESULTADOS OBTIDOS COM AS METODOLOGIAS APLICADAS
NAS SERIES TEMPORAIS.

41 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicabilidade
das diferentes metodologias em séries temporais (comentados no capitulo terceiro)
para obtencdo dos componentes, tendéncia, sazonalidade e ciclo das variaveis,
insolagao (brilho solar), radiagdo solar e velocidade média dos ventos e analise da
quebra estrutural na variavel edlica, utilizando como modelo para esta pesquisa, o
estado do Rio Grande do Sul. Também, sdo demonstrados os resultados das
analises referentes ao estudo do fendbmeno conhecido como escurecimento global
ou global dimming, para verificar se ocorreu no Estado e quais os valores
percentuais médios. Tal fenbmeno ocorreu a nivel global nas décadas entre 1970 e
1990. Os dados diarios utilizados nesse trabalho foram transformados em médias
mensais, abrangendo um periodo entre janeiro de 1961 e dezembro de 2008.

A finalidade da aplicagdo das diversas metodologias em séries temporais foi
determinar peculiaridades no comportamento ciclico do potencial solar e edlico do
Estado que levassem a estimar possiveis variagdes que pudessem afetar o
desempenho das atuais ou futuras centrais de geragdo de energia elétrica
comprometendo o seu rendimento e comparar estes resultados com alguns dos
dados medidos disponiveis, entre 2008 e 2012. Procurou-se isolar o mais possivel
as causas que pudessem ser apenas temporarias ou regionais, tais como:
desmatamento, aglomerados urbanos, nebulosidade, estradas, queimadas, relevos,
proximidade do mar e poluicdo do ar. Com relagdo ao ciclo procurou-se através da
analise espectral identificar periodos com certa poténcia no espectro detectavel que
possibilitasse analisar possiveis variagdes significativas no potencial solar e sua
implicacdo nas mensuragdes na estimativa do potencial solar.

Quando se fala em viabilizar a utilizacdo da energia solar e edlica como fonte
de energia, seja em uma regido ou em algum local especifico, &€ necessario

primeiramente verificar a disponibilidade deste potencial no local em questao.
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Geralmente séo as estagbes meteoroldgicas que fornecem os registros e através da
analise dos dados historicos de um periodo recomendado de, no minimo, trinta anos
(Assis e al., 1996). Para isto sdo realizados os tratamentos estatisticos dos dados
através de modelos que avaliam o comportamento das variaveis envolvidas no
estudo. E exatamente nestas séries que esta tese se interessa, para especular as
variagbes ciclicas naturais com origem no sistema solar, nada tendo a ver com
fendmenos de origem do planeta Terra.

Com base nas informacdes da série histérica, os modelos de previsdo podem
ser ajustados as séries para estimar previsdes da insolagédo e velocidades médias
dos ventos com relacdo as componentes, tendéncia, sazonalidade e ciclo. O fato de
se entender o comportamento destas importantes variaveis climatologicas é
fundamental para o desenvolvimento de inumeras atividades humanas. Além do
mais, ela serve, como um elemento meteoroldgico de recurso muito importante, em
virtude da sua alta correlagdo com todos os outros componentes da radiagao solar
como a radiagdo global (direta e difusa) que podem influenciar as mudangas de

temperaturas e consequentemente nas velocidades dos ventos.

4.2 Analises descritivas para obtencao das componentes tendéncia e

sazonalidade da variavel insolagao

Nesta secdo sao apresentados os resultados da insolagdo no que tange a
tendéncia e a sazonalidade. Este estudo se baseou nos registros historicos do
banco de dados reconstruido, levando-se em conta todas as regides descritas no
capitulo trés. Desta forma, os resultados obtidos contribuirdo para revelar o
comportamento da série em estudo mostrando o comportamento global da variavel,
de forma que as decisbes a serem tomadas possam ser subsidiadas em bases
cientificas, obtendo o melhor planejamento, permitindo a alocagdo racional e
otimizada do estudo.
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4.2.1 Analise descritiva

Aqui sdo apresentadas as estatisticas descritivas para a insolagcdo como um
suporte para a realizagdo das inferéncias a serem investigadas. O intuito destas
inferéncias é o de conhecer o comportamento das variaveis no decorrer do periodo
analisado e verificar os indices para a presencga de heterocedasticidade condicional
na série (volatiidade). A “heterocedasticidade” apresenta-se como uma forte
dispersdao dos dados em torno da amostra e o termo “volatilidade” se utiliza
normalmente para designar o grau de oscilagdes de uma determinada variavel ao
longo do tempo.

A Quadro 4.1, abaixo apresenta algumas estatisticas descritivas da série

insolagdo em estudo.

Estatisticas Descritivas

Estatistica Valor de Teste
Média 6,30
Desvio Padrao 1,27

Coeficiente da Variacao 20,16%

Assimetria 0,088
Curtose 2,56
Jarque-Bera 5,39

Quadro 4.1 — Estatistica descritiva das variaveis para a insolagao

Com a analise descritiva das variaveis para a insolacéo, verificou-se pelo
coeficiente de variacdo que a média da variavel é considerada representativa, visto
que esse valor expresso em percentual esta muito abaixo de 50% e pode ser
utilizado para trabalhos futuros. Ao analisar o valor da assimetria e da curtose,
observou-se que a assimetria € diferente de zero e que a curtose e de 2,56. Nao ha,
porém, indicativo para investigar a existéncia de volatilidade ou de clusters de
volatilidade.
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A assimetria retrata a forma de distribuicdo dos dados, em que ha um
coeficiente igual a 0,088 para a insolagéo, ou seja, como a média € maior do que a
mediana, tem-se uma assimetria positiva a direita. A curtose de 2,56 indica que a
série de insolagao apresenta uma distribuigao platicurtica (valor da curtose < 3) em
relagdo a curva de distribuigdo normal (Figura 4.1). A série exibe sinais de
heterocedasticidade e de agrupamento de volatilidade juntamente com as outras
medidas descritivas e com a representagao grafica do comportamento da insolagao

ao longo do periodo de analise.

60

50+

404

Distribuigdo de frequéncia
w
<

250 375 500 625 750 875 1000
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Figura 4.1 — Histograma para série de insolagao (insolagdo (h) x distribuicdo de
frequéncia)

4.2.2 Teste de Normalidade — Jarque-Bera

O pressuposto da normalidade precisa ser atendido com o objetivo de
oferecer confiabilidade aos testes estatisticos, uma vez que, em geral, eles se

baseiam na distribuicdo normal do termo residual.
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O teste Jarque—Bera é uma estatistica que tem a vantagem de ser simples na
sua operacionalizagdo. Em termos de compreenséo, ela € intuitiva e dependente de
dois parametros, assimetria e curtose, que podem ser calculados a partir dos dados
historicos. A estatistica Jarque-Bera (JB) possui um poder de teste elevado, n&do erra
na presenga de normalidade. As hipéteses a serem testadas séao:

Ho: Assimetria = 0 e curtose = 3, entdo a série é dita normal;
Hy: Assimetria # 0 e curtose # 3, entdo a série é dita ndo-normal.

O teste da Regra de decisdo baseia-se nos coeficientes de assimetria e
curtose. Se p-valor for maior que o nivel de significAncia de 5% cujo valor critico é
5,99, se aceita a hipétese nula de normalidade.

Pode-se observar pelo valor do teste para insolagdo que a variavel ndo segue
uma distribuicdo normal, dado que seu valor calculado de 5,39 € menor do que o
valor tabelado de 5,99. Isso também pode ser constatado visualmente na Figura 4.1.

Conforme demonstrado pela Figura 4.2, a série da insolagdo ndo apresenta

uma tendéncia definida, mas uma grande variagao no decorrer dos anos.

Insolagéo (h)

Periodo (1961 - 2008)

Figura 4.2 — Série historica original de insolagcdo média mensal (periodo x insolagéo)
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4.2.3 Tendéncia

Para testar a tendéncia na série usou-se o teste de Wald. Os testes de
verificagdo da tendéncia tém como pressuposto a independéncia dos dados. Assim
torna-se necessario testar a existéncia de correlagdo entre os dados para assegurar
a confiabilidade dos resultados do teste de tendéncia. Este € um dos testes
recomendados pela organizacdo mundial de meteorologia (Sneyers, 1990). O
resultado esta representado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Teste de Wald

Variavel p-valor Decisao

Insolagao 0,538 Aceita a Hy

A tendéncia da série € definida como sendo a “dire¢cao” da seérie temporal e,
portanto, relaciona-se ao incremento ou ao decréscimo dos valores da mesma com
o decorrer do tempo. Pelo teste Wald pode-se observar que nao existe tendéncia, ja
que o p-valor > 0,05, o que pode ser confirmado pelo grafico da série original (Figura
4.2).

Mesmo, ndo havendo a componente de tendéncia, procura-se investigar a
presencga do efeito da sazonalidade. Como a série apresenta uma grande oscilagao
em sua estabilidade, utilizou-se a série diferenciada para realizar os estudos sobre a
sazonalidade da série. Dessa forma, fez-se o grafico da fung&o de autocorrelagao da
primeira diferenga (Figura 4.3), sugerindo efeitos de sazonalidade. Outra informagao
importante a respeito das caracteristicas da série em estudo é que a série nao
possui inclinacdo em relacdo ao eixo das abscissas, indicando que ndo ha uma

dependéncia da sazonalidade sobre a tendéncia.
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Figura 4.3 — Correlograma da série insolagédo

4.2.4 Sazonalidade

O estudo da sazonalidade em séries temporais de acordo com Pierce (1980)
possui dois objetivos: a analise da propria sazonalidade e a remoc¢do da
sazonalidade da série para posteriormente estuda-la em seus demais aspectos.
Submeteu-se, entdo, a série historica aos testes: F e Kruskal Wallis para verificagao
da sazonalidade estavel. Os resultados destes testes estao representados na Tabela
4.2 onde pode-se observar que a série possui sazonalidade estavel na variavel
insolacdo. Para a identificacdo da presenca de sazonalidade realizaram-se os
seguintes testes:

1) Teste F para sazonalidade estavel € um teste paramétrico, feito com base
em uma analise de variancia de um fator (més) sobre a série livre de tendéncia por
meio da estatistica F.

2) O teste de Kruskal-Walis para sazonalidade estavel € um teste n&o
parameétrico, usado para testar a diferenca entre meses, baseado no ponto médio de
cada més dos postos assinalados a cada estimativa final da série livre de tendéncia.
Se existe pouca sazonalidade estavel e muito mével, significa que n&o sera possivel

identificar o padrao sazonal.
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Tabela 4.2 — T estes para verificagado da sazonalidade

Teste F Teste
Sazonalidade Sazonalidade Teste de Friedman
Estavel Estavel Kruskal
F p-valor T p-valor p-valor
Insolagao | 972,388 0.000 | 332,167 0,000 0,0001

Nota: as significancias adotadas para a sazonalidade estavel foram 0,1% (0,001) e
Kruskal Wallis 1% (0,01).

Como pode ser observado na Tabela 4.2, conclui-se que a série apresenta
sazonalidade, tanto pelo teste de Kruskal Wallis como pelo teste de Friedman.

Para isolar os efeitos locais ou regionais, o ajustamento das séries originais
retirando-lhes os efeitos sazonais visou a obtencdo de uma nova série, com menor
dispersédo que a original, permitindo uma avaliagdo mais correta da fase do periodo
analisado, o que assume um papel fundamental nas definicdes ciclicas das decisdes
sobre a insolagao, adequado em tempo util.

Assim, a correcao de variagdes sazonais assume particular importancia na
analise das flutuagdes conjunturais, uma vez que permite avaliar o que na variagéo
das séries se deve a uma variacdo tendencial. Este fato podera exigir uma
intervengcdo, ou a uma mera variagdo de natureza conjuntural, que se ajustara

automaticamente.

4.2.5 Resultados dos ajustes com o modelo X11 ARIMA

Nesta etapa do trabalho utilizou-se 0 método X11 ARIMA. A escolha deste
modelo foi em fungdo de obter-se uma série pura retirando os efeitos sazonais,
locais e de tendéncia da mesma, ou seja, dessazonalisar a série, obtendo-se assim
uma nova seérie pura permitindo uma melhor avaliagdo do comportamento do
periodo analisado. Se o caso fosse modelar a sazonalidade o modelo SARIMA
poderia ser utilizado.
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No procedimento X11-ARIMA como descrito no capitulo terceiro, consiste
basicamente em:

- modelar a série original por um processo integrado, autoregressivo, média movel
(ARIMA) do tipo Box-Jenkins;

- extrapolar as observagdes nao ajustadas em cada extremo da série a partir do
modelo ARIMA que melhor se ajustem ao comportamento da série original em
termos de previsao;

- ajustar sazonalmente a série estendida, com a utilizacdo dos filtros do método do
Census X11.

A série insolacdo da Figura 4.2 mostra uma flutuagdo sazonal clara. O
objectivo da decomposicdo sazonal, em geral, €& derivar estimativas de
sazonalidade, tendéncia-/ciclo e componentes irregulares que compdem a série. A
componente sazonal pode ser usada para calcular uma série ajustada, isto €, uma
estimativa da série depois de remover as flutuagcdes sazonais.

Na Tabela 4.3 Abaixo, encontra-se a Série Original de Insolagdo. O modelo
leva em consideragdo a analise de toda a série historica. Obteve-se assim, os
valores da série temporal tabelado a partir de 2003 com previsdo de estimativas
para os periodos entre 2009 a 2012 e a respectiva média de cada més obtido nos

ajustes sazonais.

Tabela 4.3 — Série Original Insolagao (total: 673,241; média = 6,233; desvio padrao =
1,21)

Anos\Meses | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2003 6,756 | 6,280 | 5,657 | 5,265 | 4,249 | 5,725 | 5,962 | 5,821 | 5,714 | 7,308 | 7,625 | 7,441
2004 6,756 | 6,280 | 5,657 | 5,265 | 4,249 | 5,725 | 5,962 | 5,821 | 5,714 | 7,308 | 7,625 | 6,928
2005 6,698 | 6,190 | 5,546 | 4,957 | 4,993 | 5,393 | 5,903 | 5,660 | 6,145 | 6,967 | 7,651 | 7,056
2006 6,172 5,612 | 5,015| 5,164 | 4,664 | 4,632 | 5,194 | 6,171 | 4,702 | 6,330 | 6,148 | 8,574
2007 6,868 | 6,571 (6,152 | 5,746 | 3,572 (4,711 6,168 | 5,699 | 7,075 | 7,236 | 7,080 | 8,096
2008 8,733 |7,801|6,478|4,427 | 4,770 | 5,524 | 5,790 | 4,786 | 7,819 | 6,602 | 7,753 | 8,542
2009 7,154 17,094 | 5,107 | 4,760 | 4,043 | 6,015 | 5,220 | 5,003 | 5,758 | 8,642 | 8,517 | 7,514
2010 7,561 7,143 | 6,747 | 5,784 | 4,928 | 5,238 | 5,729 | 6,273 | 6,630 | 7,288 | 8,206 | 7,387
2011 7,729 | 6,068 | 6,306 | 5,335 | 4,095 | 5,242 | 4,485 | 5,253 | 5,092 | 8,167 | 8,066 | 8,039
2012 7,451|7,328 | 6,522 | 5,574 | 4,417 | 4,951 | 5,672 | 5,811 | 5,631 | 7,637 | 8,358 | 7,637
Média 7,236 | 6,676 | 5,948 | 5,224 | 4,414 | 5,270 | 5,569 | 5,609 | 6,063 | 7,353 | 7,711 | 7,731
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O teste baseado na ANOVA — analise de variancia dos racios, Sl (Tabela 4.4),
obtidos na sequéncia de tratamentos dos dados, € um dos primeiros testes a ser
efetuado. O valor da estatistica F, que testa a existéncia de sazonalidade estavel,
resulta do quociente de duas variancias: a variancia entre meses, devida aos fatores

sazonais e a variancia residual, devida a componente irregular.

Tabela 4.4 — Teste da sazonalidade estavel

S. Quadr. | Graus Lib. | Média Quad. F p-valor

Entre os meses | 29874,09 11 2716
Residual 8277,13 96 86 31,50 | 0,000
Total 38151,22 107

A Tabela 4.4 mostra que existem variagdes altamente significativas na troca
na série. Como esperado, o teste para sazonalidade estavel € também altamente
significativo, conforme a Tabela ANOVA. Estes dados s&o relatados especificamente
na Tabela 4.5, abaixo.

Tabela 4.5 — Finais ndo modificados, racios, S| — (sazonalidades irregulares)

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

2003 (110,171 102,86 | 92,98 | 86,763 70,134 | 94,46 | 98,216 | 95,75 | 93,84 | 119,94 | 125,14 | 121,11

2004 (110,17 102,86 | 92,98 | 86,763 | 70,134 | 94,46 | 98,216 | 95,75 | 93,84 | 119,94 | 125,14 | 113,90

2005 (110,30 102,10 | 91,45 | 81,565|81,790 | 88,01 | 96,169 | 92,31 | 100,66 | 115,05 | 127,77 | 119,53

2006 (106,19 98,07 | 88,94 | 92,667 | 84,453 | 84,31 | 94,529 | 111,77 | 84,43 | 112,40 | 107,80 | 148,02

2007 (116,50 109,33 | 100,44 | 92,211 | 56,468 | 73,52 | 95,101 | 87,01 | 107,09 | 108,76 | 105,81 | 120,50

2008 [129,79]116,23 | 97,05 | 66,819 72,579 | 84,71 | 89,578 | 74,81 | 123,55| 105,61 | 125,49 | 139,91

2009 (118,70 119,03 | 86,52 | 81,098 | 68,987 | 102,38 | 88,249 | 83,62 | 94,81 | 139,94 | 135,55 | 117,65

2010 (116,51)108,47 | 101,12 | 85,789 72,593 | 77,05 | 84,539 | 93,29 | 99,80 | 111,37 | 127,53 | 116,92

2011 (124,42 99,26 | 104,40 | 89,111 | 68,677 | 87,77 | 74,678 | 86,64 | 83,14 | 131,67 | 128,52 | 126,58

2012 [ 116,24 113,58 | 100,73 | 86,068 | 68,315 | 76,85 | 88,227 | 90,56 | 88,02 | 119,39 | 131,19
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Com racio entre a série original e os fatores sazonais, obtém-se a série
ajustada sazonalmente. E nesta fase ainda que é extrapolada a série original com o
modelo ARIMA que € ajustada a seérie original corrigida por fatores iniciais com os
valores extremos substituidos por valores ajustados.

Os pesos limites associados as componentes irregulares para obtengado dos
valores implementados tais como, deteccdo dos valores atipicos e ponderagao das
componentes irregulares foram: os valores da componente irregular que superam
em valor absoluto 2,5 do desvio padrédo levam zero, os que em valor absoluto estdo
entre 1,5 e 2,5 do desvio padrao sao considerados moderadamente atipicos e
devem ser amortecidos, e os que em valores absolutos sdo menores que 1,5 desvio
padrao recebe o peso 1.

A Tabela 4.6 mostra os valores finais de reposigao para relagbes extremas.
As relagdes extremas sdo também aquelas consideradas atipicas, na série em
estudo. As atipicidades estdo entre os anos de 2006 a 2010, em meses
diversificados. Estas atipicidades s&o visualizaveis na Figura 4.4.

Tabela 4.6 — Valores finais de reposi¢cao para relagdes extremas

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez

2003 (100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

2004 (100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

2005 (100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

2006 (100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 30,79 | 100,00 | 100,00 [ 0,00

2007 (100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 93,69 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

2008 (100,00 100,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 69,42 [ 0,00 | 100,00 | 100,00 [ 98,82

2009 (100,00 100,00 78,98 | 100,00} 100,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 0,00 | 100,00 | 100,00

2010 (100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

2011 (100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 90,19 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

2012 (100,00 ) 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

A Figura 4.4 mostra os diferentes componentes plotados (classificados) por
més na qual se pode verificar o comportamento puro da série. Ficam assim
excluidos os efeitos de tendéncia, a qual € quase inexistente, e o da sazonalidade.

Sendo assim, tem-se o0 comportamento real da série.
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Ainda, na mesma (Figura 4.4) exibe a sazonalidade ajustada como um estudo

de tendéncia e ciclo, onde mais uma vez € comprovada a inexisténcia de ambos. Em

vermelho mostram-se as componentes tendéncia/ciclo e em azul, a série final

ajustada sazonalmente. Claramente, existe uma variabilidade da série ajustada em

torno da estimativa tendéncia/ciclo.

—Série Sazonal ajustada
f .... Ciclo e Tendéncia

2004 2005

2006

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 4.4 — Série sazonal ajustada

A Tabela 4.7 representa més a més as mudancgas sazonais na seérie inicial e a

Tabela 4.8 mostra as mudangas més a més nas séries ajustadas, sazonalmente.

Tabela 4.7 — Mudanca mensal més a més na série inicial

Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2004 | -9,2031 | -7,05 | -9,92 | -6,92 | -19,31 | 34,75 | 4,13 -2,37 | -1,84 | 27,90 | 4,34 -9,13
2005 | -3,3278 | -7,58 | -10,41 | -10,62 | 0,71 8,03 9,46 -4,12 | 8,56 | 13,38 | 9,82 -1,77
2006 |-12,5332( -9,08 |-10,62 | 2,97 | -9,68 | -0,70 | 12,12 | 18,82 | -23,82 | 34,64 | -2,88 | 39,47
2007 |-19,8988( -4,33 | -6,37 | -6,61 | -37,84 | 31,91 | 30,93 | -7,62 | 24,16 | 2,27 | -2,15 | 14,36
2008 | 7,8612 | -10,67 | -16,96 | -31,67 | 7,74 | 1580 | 4,83 |-17,34 | 63,36 | -15,56 | 17,43 | 10,17
2009 |-16,2467| -0,83 | -28,02 | -6,78 | -15,08 | 48,79 | -13,21 | -4,16 | 15,10 | 50,08 | -1,45 | -11,78
2010 | 0,6301 | -5,53 | -5,55 | -14,27 | -14,81 | 6,31 9,37 9,49 5,70 9,92 | 12,59 | -9,97
2011 | 4,6229 |-21,49 | 3,92 |-15,39 | -23,24 | 28,00 | -14,44 | 17,12 | -3,06 | 60,39 | -1,24 | -0,33
2012 | -7,3119 | -1,65 | -11,00 | -14,53 | -20,77 | 12,09 | 14,56 | 2,46 | -3,10 | 35,63 | 9,43
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Tabela 4.8 — Mudangcas més a més nas séries finais ajustadas sazonalmente

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez
2004 | 1,57 | 0,01 -0,44 | 1,89 | -945 | 21,578 -598 | 2,42 | -8,16 | 9,46 | 1,375 |-10,48
2005 | 3,54 | -0,38 | -0,50 | -5,11 | 13,79 [ -2,266 | -1,47 1,40 | -0,19 | -1,70 | 5,942 | -10,49
2006 | 6,92 | -2,36 1,03 | 10,25 | 2,48 |-9,246 | 0,32 | 26,84 | -31,87 | 18,563 | -7,636 | 34,54
2007 | -15,41 | 2,44 7,48 1,00 |-28,76 |21,094| 17,37 | -1,58 | 9,02 | -9,16 | -8,719 | 10,18
2008 | 12,97 | -3,93 | -4,69 | -24,67 | 26,03 | 5,442 | 4,71 | -13,62 | 43,00 | -26,19 | 8,542 | 7,88
2009 | -13,30 | 7,37 |-18,24 | 4,99 1,88 32,218 -19,21 | -2,82 | 3,06 | 26,36 | -9,750 | -11,66
2010 | 3,98 2,80 597 | -1,56 | 4,03 |-7,980| 4,43 7,38 | -1,99 | -12,22 | 3,018 | -6,74
2011 8,25 |-14,48 | 1493 | -2,03 | -5,67 | 10,011 | -17,43 | 11,79 | -6,84 | 23,43 | -9,418 | 5,18
2012 | 4,02 | 7,49 | -3,17 | 0,64 | -2,12 | -3,467 | 10,96 | -3,96 | -5,03 | 2,53 | 1,285

Finalmente, a Tabela 4.9, representa a estimacao final dos fatores sazonais,
da tendéncia ciclo, da componente irregular e da série ajustada sazonalmente. A
componente tendéncia - ciclo refere-se a parte remanescente de uma série quando
ja foram extraidas da mesma as componentes sazonais e irregulares. Como os
fatores sazonais contribuem de maneira muito forte para a variancia total da série,
0s mesmos necessitam ser removidos a fim de que se possibilite a analise dos

efeitos causados pelas variaveis.

Tabela 4.9 — Final da série ajustada sazonalmente

Anos | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

2003 | 6,119 | 6,120 | 6,093 | 5,978 | 5,413 | 6,581 | 6,187 | 6,337 | 5,820 | 6,370 | 6,458 | 6,217

2004 | 6,119 | 6,120 | 6,093 | 5,978 | 5,413 | 6,581 | 6,187 | 6,337 | 5,820 | 6,370 | 6,458 | 5,781

2005 | 5,986 | 5,963 | 5,933 | 5,630 | 6,406 | 6,261 | 6,169 | 6,255 | 6,243 | 6,137 | 6,502 | 5,820

2006 | 5,417 | 5,289 | 5,343 | 5,891 | 6,037 | 5,479 | 5,496 | 6,972 | 4,750 | 5,630 | 5,200 | 6,996

2007 | 5,918 | 6,062 | 6,516 | 6,581 | 4,688 | 5,677 | 6,664 | 6,558 | 7,150 | 6,495 | 5,928 | 6,532

2008 | 7,379 | 7,089 | 6,756 | 5,090 | 6,414 | 6,763 | 6,445 | 5,567 | 7,961 | 5,876 | 6,378 | 6,880

2009 | 5,965 | 6,404 | 5,236 | 5,497 | 5,601 | 7,405 | 5,983 | 5,814 | 5,992 | 7,572 | 6,834 | 6,037

2010 | 6,277 | 6,453 | 6,838 | 6,731 | 7,002 | 6,444 | 6,729 | 7,226 | 7,082 | 6,216 | 6,404 | 5,972

2011 | 6,465 | 5,529 | 6,354 | 6,225 | 5,872 | 6,460 | 5,334 | 5,963 | 5,555 | 6,856 | 6,211 | 6,533

2012 | 6,270 | 6,740 | 6,526 | 6,484 | 6,347 | 6,126 | 6,798 | 6,529 | 6,200 | 6,357 | 6,439
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Nos graficos mostrados na Figura 4.5 abaixo, pode-se observar o
comportamento da sazonalidade em diferentes anos e em diferentes meses. Sendo
assim, decisbes podem ser tomadas de melhor forma, observando-se que, em um
dado instante de tempo, a sazonalidade ira influenciar de forma ascendente ou
descendente na série. A escala no eixo Y, na Figura 4.5, refere-se ao
acompanhamento ou movimentacdo da componente sazonal da insolagdo em

diferentes meses.
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Figura 4.5 — O comportamento da sazonalidade em diferentes anos e em diferentes
meses
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4.2.6 Avaliando o modelo série original e ajustada

Observa-se, na Figura 4.6 abaixo, que a série ajustada possui um melhor
comportamento. Assim sendo, ela sera utilizada nesta tese para as inferéncias que
se fizerem necessarias, pois os efeitos devidos a casos externos ao comportamento

da série foram quantificados e ajustados.

10 8,5

8,0

75

7,0

6,5
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6,0

55

Serie Final Sazonalidade Ajustada

5,0

4,5

3 " " " " i " " " " " 4|0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

— IN (L) ----- IN; trns. (R)

Figura 4.6 — Série sazonal original e ajustada (IN-Insolac&o, trans-transformada)

Pelas Figuras 4.7 e 4.8 (Funcdo de Autocorrelacdo e Auto Correlagao
Parcial), nota-se que, ao se tracarem a funcdo de autocorrelagdo e a fungcédo de
autocorrelagdo parcial, a série ndo apresenta mais o efeito de sazonalidade e
também ndo se mostra mais autocorrelacionada. Logo, o método utilizado cumpriu o

seu proposito de tratar a componente da sazonalidade.
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Lag Corr. S.E. Q p
1 -,138 ,0949 :» 2,13 ,1445
2 -,127 ,0945 3,94 ,1395
3 -,185 ,0940 7,81 ,0502
4 +,162 ,0936 10,80 ,0289
s -,071,0931 : 11,38 ,0444
6 -,016 ,0927 : E 11,41 ,0765
7 -,037 ,0922 11,57 ,1157
8 -,025 ,0917 Fl o 11,64 ,1679
9 +,118 ,0913 13,32 ,1488
10 -,053 ,0908 R 13,66 ,1893
11 +,172 ,0904 /4/; 17,27 ,1003
12 -,111 ,0899 2 : 18,79 ,0939
13 +,056 ,0894 5 Z 19,18 ,1177
14 -,046 ,0890 ’ 19,45 ,1486
15 +,010 ,0885 19,46 ,1936

0 0o e Conf. Limit
-1,0 05 0,0 0,5 1,0
Figura 4.7 — Funcao de Autocorrelagao

Lag Corr. S.E.

1 -,138 ,0962 2 ;

2 -,149 ,0962 d

3 -,235,0962 | 7))

4 +,077 ,0962 | i

5 -,101 ,0962 | )

6 -,053,0962 7

7 -,028 ,0962 |

B -,103 ,0962 | ‘.

9  +,107 ,0962 | 7B

10 -,057 ,0962 | 7

11 +,196 ,0962 | f

12 -,024 ,0962 | 7

13 +,053 ,0962 [ 7

14 +,058 ,0962 | 7

15 -,060 ,0962 [ Z

0 ---- Conf. Limit
1,0 0,5 0,0 05 1,0

Figura 4.8 — Funcao de Auto correlagao Parcial

Nota: Lag-(periodo), Corr-(correlagdo), S.E-(desvio), Q-(erro estatistico), p-(p-

valores).
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A FAC (Funcédo de Auto Correlagéo, Figura 4.7) residual do modelo mostra
que a autocorrelagdo dos residuos esta dentro dos limites de confiabilidade de 95%,
assim como ocorre na FACP (Funcdo de Auto Correlagéo Parcial, Figura 4.8). Logo,
os residuos sao nao-autocorrelacionados.

Em termos estatisticos, existem critérios bem definidos que determinam a
escolha do modelo. Para realizar as extrapolagcdes é necessario que a série tenha
pelo menos 5 anos e que o erro absoluto médio de previsdo nos ultimos 3 anos seja
inferior a 12%.

Ja no que tange a extrapolacdo, € necessario que a série ndo tenha mais de
10 anos e que o erro de previsao nos ultimos trés anos seja inferior a 18% e que nao
exista sinais de sobrediferenciagdo. Logo, o estudo da insolagdo acima descrito
atende todas as especifidades.

4.3 Analise descritiva para a obtencao das componentes tendéncia e

sazonalidade da variavel radiagao solar global

4.3.1 Analise descritiva

Neste item serdo apresentadas as estatisticas descritivas para a radiacéo
solar global, como um suporte para a realizagdo das inferéncias a serem
investigadas, com o intuito de conhecer o comportamento ciclico das variaveis no
decorrer do periodo analisado e verificar os indices para a presenca de
heterocedasticidade condicional na série (volatilidade). Este estudo, como ocorreu
com a variavel insolagdo, se baseou nos registros histéricos do banco de dados
reconstruido, levando-se em conta as regides descritas no capitulo trés com
excegao da regiao sul, que por algum motivo, ndo constou nos registros fornecidos
pelos 6rgaos oficiais ficando assim, de fora nas anotagbes temporais do banco
reconstruido. Com menos informagdes, os indices diferengaram em alguns valores
com relag&o a insolagéo levando-se a uma analise mais criteriosa dos resultados.

Na Tabela 4.10 apresentam-se algumas estatisticas descritivas da série em
estudo.
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Tabela 4.10 — Estatistica descritiva das variaveis para a radiagao solar

Estatisticas Descritivas — Radiagao

Estatisticas Valor de teste
Média 337,49
Desvio Padrao 91,69
Coeficiente de variagao 0,27
Assimetria 0,17
Curtose 1,995
Jarque-Bera 28,955

Com a analise descritiva das variaveis para a radiacao solar, verificou-se pelo
coeficiente de variacdo que a média da variavel é considerada representativa, visto
que esse valor, expresso em percentual de 27%, esta abaixo de 50% e pode ser
utilizada para trabalhos futuros. Ao se analisar o valor da assimetria e da curtose,
observou-se que a assimetria é diferente de zero e que a curtose é de 1,99, portanto
nao ha indicativos de clusters de volatilidade. A assimetria retrata a forma de
distribuicdo dos dados, em que ha um coeficiente igual a 0,17 para a radiagao, ou
seja, como a media € de 337,49 maior do que a mediana (330,86), tem-se uma
assimetria a direita. A curtose de 1,99 indica que a série de radiagao apresenta uma
distribui¢cdo platicurtica em relagéo a curva de distribuicdo normal, Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Histograma para série de radiagdo solar [radiagdo(cal.cm™2) x
distribuicao de frequéncia]

4.3.2 Testes de normalidade — Jarque-Bera (JB)

Com o objetivo de oferecer confiabilidade aos testes estatisticos, uma vez
que, em geral, eles se baseiam na distribuicdo normal do termo residual aplicou-se o

teste de normalidade JB. As hipoteses a serem testadas sao:

H,: Assimetria = 0 e curtose = 3, entdo a série é dita normal;

Hl - Assimetria # 0 e curtose # 3, entdo a série é dita ndo-normal.

Regra de decisao: o teste baseia-se nos coeficientes de assimetria e curtose. Se o
p-valor for maior que o nivel de significancia de 5% cujo valor critico é 5,99, aceita-
se a hipotese nula de normalidade.

Pode-se observar pelo valor do teste para radiagdo que a variavel ndo segue
uma distribuicdo normal. Isso também pode ser observado visualmente pela Figura
4.9.
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4.3.3 Analise de tendéncia

Conforme demonstrado pela Figura 4.10, a série da radiagdo ndo apresenta

uma tendéncia definida, mas uma grande variagéo no decorrer dos anos.

T s00 . ' T N W

%400- . UARRARLAAN R AN

R
%200 HEE | L

Figura 4.10 — Série histérica original da radiacao solar média mensal (periodo x
radiagao)

Para testar a tendéncia na série usou-se o teste de Wald. O resultado

encontra-se na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Teste de Wald

Variavel analisada p-valor Decisao
Radiacao 0,204 Aceita a Hy




135

Pelo teste Wald pode-se observar que n&o existe tendéncia, ja que o p-valor
encontrado (0,204) é maior que 5%, 0 que pode ser confirmado pelo grafico da série

original.

4.3.4 Analise da sazonalidade

Mesmo n&o havendo o componente de tendéncia, procura-se investigar a
presencga do efeito da sazonalidade. Como a série apresenta uma grande oscilagao
em sua estabilidade, utilizou-se a série diferenciada para realizar os estudos sobre a
sazonalidade da série. Dessa forma, fez-se o grafico da fungédo de autocorrelagdo da
primeira diferenga, Figura 4.11, sugerindo os efeitos de sazonalidade. Pode-se
verificar que a série nao possui inclinacdo em relacdo ao eixo das abscissas,

indicando que nao ha uma dependéncia da sazonalidade sobre a tendéncia.

Autocorrelation Partial Correlation

] I— l I
) — [
|

SOOOoE=-----

==

Figura 4.11 — Correlograma da série radiagéo solar

Apos esse procedimento sugerindo os efeitos de sazonalidade , submeteu-se
entdo a série, a dois testes: 1) o teste F para a sazonalidade estavel, que € um teste
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paramétrico feito com base em uma analise de variancia de um fator (més) sobre a
série livre de tendéncia por meio da estatistica F; 2) o teste de Kruskal-Walis para
sazonalidade estavel, um teste ndo paramétrico, usado para testar a diferenga entre
meses, baseado no posto médio de cada més, assinalados a cada estimativa final
da série livre de tendéncia. Os resultados destes testes estdo na Tabela 4.12 onde,
se pode observar que a série possui sazonalidade estavel para variavel radiagao

solar global.

Tabela 4.12 — Testes para verificagado da sazonalidade

Teste F Sazonalidade | Teste Sazonalidade Teste de

Variavel Estavel Estavel Kruskal Wallis | Friedman
F p-valor T p-valor p-valor
Radiagcéo | 957,328 <0,0001 1961,50 0,01573 0,0001

Nota: as significancias adotadas para sazonalidade estavel 0,1% (0,001), Kruskal
Wallis 1% (0,01).

Conclui-se que a série de radiacao solar global apresenta sazonalidade, como
se pode observar na Tabela 4.12, tanto pelo teste de Kruskal Wallis como pelo teste
de Friedman, pois existem diferengam entre os meses em estudo.

Apos a identificacdo da presenca de sazonalidade na série, € realizado o
ajustamento da série original, retirando-lhe os efeitos sazonais. Com isso se tem por
objetivo a obtencdo de uma nova série, com menor dispersdo que a original,
permitindo uma avaliagdo mais correta da fase do ciclo analisado, 0 que assume um
papel fundamental nas definigdes e decisbes adequadas sobre a radiacéo solar. O
ajustamento da série original € realizado com método X11-ARIMA, ja comentado
anteriormente em 3.6.

Tradicionalmente, na analise das séries cronoldgicas, considera-se que cada

observacéo resulta da conjungao de varios efeitos, consistindo na decomposicéao da
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série e analise do comportamento de cada uma das suas componentes, com vista a
previsdo. Foram consideradas quatro componentes presentes em cada observacgao:

1. Atendéncia, [T], que traduz o nivel da sucessao, isto €, o comportamento
mais geral da variavel sobre o tempo;

2. O ciclo, [C], que traduz as oscilagdes em torno do nivel da série de prazo
superior ao ano, ou seja, os movimentos oscilatérios de longo prazo.

3. A sazonalidade, [S], que se refere as oscilagées em torno da tendéncia de
periodicidade inferior ao ano, detectavel em séries infra-anuais com origem em
causas naturais, como clima, ou em causas sociais e institucionais, como os
costumes e disposicoes;

4. A componente erratica ou residual, [e], que traduz os movimentos
irregulares esclarecidas por causas fortuitas ou desconhecidas, para onde sao
remetidos os movimentos n&do explicados pelas componentes anteriores e que se
assume ter um comportamento aleatorio.

Cada observagao € vista como resultante da combinagdo daqueles quatro
elementos, expressando-se na forma genérica, O = f (T,C,S,e) expressao geral,
que conforme se admite um modelo aditivo, apresenta uma forma diferenciada, em

gue se admite uma independéncia do comportamento das componentes, isto é:

O=T+C+S +e

A série de radiagédo solar global mostra uma flutuagdo sazonal clara, como
descrito no resumo introdutério. O objetivo da decomposi¢gado sazonal, em geral, é
derivar estimativas da sazonalidade, tendéncia-/ciclo, e componentes irregulares que
compdem a série. O componente sazonal pode ser usado para calcular uma série
ajustada, isto é, uma estimativa da série depois de remover as flutuagdées sazonais.
A Tabela 4.13 mostra o comportamento da série original da radiacdo solar com
estimativas até 2012.
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Tabela 4.13 — Série original radiagao solar (total: 26932,5; média = 320,62; desvio
padrao = 11,098)

Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

2006 | 367,69 | 349,46 | 293,11 | 278,02 | 235,48 | 240,42 | 277,05 | 314,60 | 341,16 | 358,78 | 371,34 | 403,14

2007 | 365,69 | 347,46 | 293,12 | 277,02 | 236,49 | 239,32 | 274,05 | 312,60 | 338,17 | 349,79 | 368,32 | 401,26

2008 | 385,14 | 340,90 | 286,14 | 257,60 | 233,33 | 243,41 | 268,13 | 260,61 | 350,77 | 352,12 | 393,40 | 394,53

2009 | 385,97 | 338,91 | 275,33 | 241,63 | 228,24 | 256,70 | 257,92 | 268,39 | 311,35 | 396,99 | 410,60 | 404,95

2010 | 374,67 | 364,54 | 326,74 | 278,21 | 256,98 | 246,51 | 275,51 | 304,76 | 315,89 | 359,61 | 399,86 | 400,66

2011 | 394,90 | 357,54 | 327,28 | 281,03 | 253,14 | 263,13 | 277,40 | 304,55 | 325,23 | 380,76 | 409,83 | 406,03

2012 | 382,56 | 354,52 | 307,88 | 271,76 | 258,15 [ 261,60 | 285,30 | 309,49 | 302,46 | 353,02 | 385,67 | 398,77

A Tabela 4.14 apresenta o teste baseado na Analise de Variancia Anova. O
valor da estatistica F que testa a existéncia de sazonalidade estavel resulta do
quociente de duas variancias, a variancia entre meses devida aos fatores sazonais
(ciclica) e a variancia residual, devida a componente irregular, provavelmente devido

aos fatores locais ou temporarios.

Tabela 4.14 — T este da sazonalidade estavel

Graus 1
S. Quadr. Liberdade Média. Quad. F p-valor
Entre os
meses 21548,56 11 1958,96
Residual 839,00 60 13,98 140,09 | <0,0001
Total 22387,56 71

Na Tabela 4.14 nota-se que existe variagdo significativa de troca na série.
Isto € melhor visualizado na Tabela 4.15 abaixo.
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Tabela 4.15 — Finais ndo modificados, racios, Sl — (sazonalidades irregulares)

Jan Fev | Mar | Abril | Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez

2006 | 115,73 |109,35| 91,17 | 85,99 | 72,45 | 73,73 | 85,01 | 96,88 | 105,57 | 111,82 | 116,74 | 127,88

2007 |122,80| 108,78 | 91,12 | 81,87 | 74,12 | 77,34 | 85,23 | 82,90 | 111,49 | 111,74 | 124,91 | 125,95

2008 | 124,45 | 110,69 | 90,96 | 80,33 | 75,85 | 84,67 | 83,99 | 86,11 | 98,53 | 124,04 | 126,65 | 123,29

2009 |112,82|108,98 | 97,41 | 83,08 | 77,18 | 74,70 | 84,36 | 94,12 | 98,10 | 111,86 | 124,05 | 123,56

2010 |120,79| 108,33 | 98,41 | 84,18 | 75,79 | 78,87 | 83,26 | 91,562 | 97,86 | 114,85 | 124,32 | 124,21

2011 | 118,05| 109,98 | 95,20 | 83,15 | 78,06 | 78,65 | 86,11 | 94,62 | 94,10 | 111,84 | 124,33 | 124,97

2012 | 119,11 | 109,35 | 94,05 | 83,10 | 75,57 | 77,99 | 84,66 | 91,03 | 100,94 | 114,36 | 123,50 | 125,72

Para realizar a razdo entre a série original e os fatores sazonais,
primeiramente fazem-se os ajustamentos prévios, para tornar a série mais eficiente.
E ainda nesta fase que é extrapolada a série original com o modelo ARIMA que é
ajustada a série original corrigida por estes fatores iniciais com os valores extremos
substituidos por valores ajustados.

A Tabela 4.16 mostra os valores finais de reposicdo para relagdes extremas
que sdo também aquelas consideradas atipicas, na série em estudo. As atipicidades
estdo entre os anos de 2008-2011, em diversificados meses. Estas atipicidades sao

visualizaveis na Figura 4.12.

Tabela 4.16 — Valores finais de reposicao para relacdes extremas

Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2006
2007
2008 | 116,79 85,74 75,19 104,15 120,11
2009 94,03 | 100,49
2010 77,50 94,21 112,61
2011 | 120,40 74,92
2012

Os graficos, Figura 4.12 abaixo, exibem a sazonalidade ajustada com o

estudo de tendéncia e ciclo, em que mais uma vez é comprovada a inexisténcia de
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ambos. Em vermelho mostra as componentes tendéncia/ciclo e em azul a série final
ajustada sazonalmente. Claramente, existe uma variabilidade da série ajustada em

torno da estimativa tendéncia / ciclo.

370

360
350
340

2 oy /\ /\A PEOVAN

290 Ciclo e Tendéncia
280 |

270

260

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Periodo

Figura 4.12 — Série Sazonal Ajustada

4.3.5 Pesos associados as componentes irregulares.

Os valores da componente irregular que superam em valor absoluto 2,5
desvios padrao levam zero, os que em valor absoluto estdo entre 1,5 e 2,5 desvios
padrao sido considerados moderadamente atipicos e devem ser amortecidos, e os
gue em valor absoluto sdo menores 1,5 desvio padrao recebem o peso 1.

Na Tabela 4.17 sdo representadas, més a més, as mudangas sazonais na
série inicial. A Tabela 4.18 mostra as mudancas més a més nas séries ajustadas,

sazonalmente.
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Tabela 4.17 — Mudanga mensal més a més na série inicial

Jan Fev | Mar | Abril | Maio | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

2007 |-10,20 | 4,96 | -16,12 | -5,15 | -1530 | 2,10 | 15,24 | 13,55 | 8,44 5,17 3,50 8,56

2008 | 4,47 | -11,48 | -16,06 | -998 | 9,42 | 432 | 10,15 | -2,81 | 34,60 | 0,38 | 11,73 | 0,29

2009 | -2,17 | 12,19 | -18,76 | -12,24 | -5,54 | 12,47 | 0,48 4,06 | 16,01 | 27,51 | 3,43 | -1,38

2010 | -7,48 | -2,70 | -10,37 | -14,85 | -7,63 | -4,07 | 11,76 | 10,61 | 3,65 | 13,84 | 11,19 | 0,20

2011 | 1,44 | 946 | -8,46 | -14,13 | 9,92 | 3,95 5,42 9,79 6,79 | 17,08 | 7,63 | -0,93

2012 | -5,78 | -7,33 | -13,16 | -11,73 | -5,01 1,33 9,06 8,48 | -2,27 | 16,72 | 9,25

Tabela 4.18 — Mudangas més a més nas séries finais ajustadas sazonalmente

Jan | Fev | Mar | Abril | Maio | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2007 | -5,84 | 519 | -0,20 | 5,54 | -6,08 | -0,33 | 3,97 1,32 232 | -551 | -6,41 6,13
2008 | -0,11 | -2,00 | -0,99 | 0,79 0,32 1,98 | -0,38 | -13,14 | 27,06 | -10,23 | 1,17 | -1,31
2009 1,67 | -2,72 | -524 | -068 | 3,74 | 10,36 | -8,73 | -6,64 | 10,10 | 12,73 | -6,44 | -1,98
2010 | -4,41 7,71 350 | -2,65 | 0,60 | -563 | 2,15 | -045 | -1,00 | -0,67 | 0,58 0,48
2011 1,48 0,00 4,76 | -0,99 | -265 | 2,75 | -3,39 | -0,91 2,78 1,05 | -2,70 | -0,27
2012 | 2,99 | 2,08 | -1,22 | 2,18 2,60 0,48 0,02 | -2,02 | -5,72 | 0,32 | -1,08

Na Figura 4.13, pode-se observar o comportamento da sazonalidade em
diferentes anos e em diferentes meses, sendo assim decisdes podem ser tomadas
de melhor forma, observando-se em um dado instante de tempo, se ela ira

influenciar de forma ascendente ou descendente na série.
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Figura 4.13 — O comportamento da sazonalidade em diferentes anos e meses

4.3.6 Avaliando o modelo das séries original e ajustada

Observa-se que a série original e ajustada representada pela Figura 4.14
possui um melhor comportamento. Esta é a série que devera ser utilizadas para as
inferéncias que se fizerem necessarias, pois os efeitos devidos a casos externos ao

comportamento da série foram quantificados e ajustados.
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Figura 4.14 — Série sazonal original e ajustada (trns — transformada)

Pelas Figuras 4.15 e 4.16, pode-se ver que ao se tragar a fungdo de
autocorrelacdo e fungcdo de autocorrelacdo parcial, a série ndo apresenta mais o
efeito de sazonalidade e também ndo se mostra mais autocorrelacionada, desta

forma o método utilizado cumpriu o seu propésito de tratar a sazonalidade.
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A FAC residual do modelo mostra que a autocorrelagdo dos residuos estao
dentro dos limites de confiabilidade de 95%, assim como ocorre na FACP. Logo,

esses residuos sdo ndo-autocorrelacionados.

4.4 Analise descritiva para a obtencao das componentes tendéncia e
sazonalidade da variavel edlica - (velocidade média do vento)

4.4.1 Analise descritiva

Neste item serdo apresentadas as estatisticas descritivas para os dados
eolicos, como um suporte para a realizagdo das inferéncias a serem investigadas,
com o intuito de conhecer o comportamento das variaveis no decorrer do periodo
analisado e verificar os indices para a presencga de heterocedasticidade condicional
na série (volatilidade). Pode-se ainda fazer inferéncias com as outras variaveis ja
estudadas pelo mesmo método. Este estudo se baseou nos registros historicos do
banco de dados reconstruido, levando-se em conta duas regides descritas no
capitulo trés, a Regido Sul e a Regido Fronteira Oeste. Por se tratarem dos locais de
maior incidéncia de velocidade média edlica do Estado e também pela confiabilidade
nos resultados, optou-se pela analise da variagdo média entre as duas regides do
Estado.

A seguir, apresentam-se algumas estatisticas descritivas da série em estudo
na Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 — Estatistica descritiva das variaveis para velocidade média edlica

Estatisticas Descritivas — Edlico

Estatisticas Valor de teste.
Média 6,5
Desvio Padrao 3,45
Coeficiente de variagao 0,53
Assimetria -1,43E-18
Curtose 1,783
Jarque-Bera 28,871

Com a analise descritiva das variaveis constitutivas para a energia edlica,
verificou-se pelo coeficiente de variagdo que a média da variavel € considerada
representativa, visto que esse valor expresso em percentual de 53% esta por volta
de 50% e pode ser utilizado para trabalhos futuros. Ao analisar o valor da assimetria
e da curtose, observou-se que a assimetria € diferente de zero e que a curtose € de

1,783. Portanto ndo ha indicativos de clusters de volatilidade, Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Histograma para série eolica
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4.4.2 Testes de normalidade — Jarque-Bera (JB)

As hipoteses a serem testadas para o teste de normalidade séo:
H,: Assimetria = 0 e curtose = 3, entdo a série é dita normal;

Hl - Assimetria = 0 e curtose = 3, entdo a série é dita ndo-normal.

Regra de decisao: o teste baseia-se nos coeficientes de assimetria e curtose. Se p-
valor for maior que o nivel de significAncia de 5%, aceita-se a hipotese nula de
normalidade. Observa-se pelo valor do teste para série edlica que esta variavel nao

segue uma distribuicdo normal.
Conforme mostrado na Figura 4.18, a série edlica ndo apresenta uma

tendéncia definida, mas uma grande variagao no decorrer dos anos.
Para testar a tendéncia na série usou-se o teste de Wald. Os testes de
verificacdo da tendéncia tem como pressuposto a independéncia dos dados. O

resultado deste teste encontra-se na Tabela 4.20.
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Figura 4.18 — Série historica edlica
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Tabela 4.20 — Teste Wald

Variavel analisada p-valor Decisao
Edlica 0,157 Aceita a Hp

A tendéncia é definida como sendo a “direcdo” da série temporal e, portanto,
relaciona-se ao incremento ou ao decréscimo dos valores da mesma com o decorrer
do tempo, pelo teste Wald podemos observar que n&o existe tendéncia, ja que o p-
valor encontrado (0,157) € maior que 5%, 0 que pode ser confirmado pelo grafico da

série original.

4.4.3 Analise da sazonalidade

Mesmo, ndo havendo a componente de tendéncia, procura-se investigar a
presencga do efeito da sazonalidade. Como a série apresenta uma grande oscilagao
em sua estabilidade, utilizou-se a série diferenciada para realizar os estudos sobre a
sazonalidade da série.

Dessa forma, fez-se o grafico da fungdo de autocorrelacdo da primeira
diferenga, sugerindo efeitos de sazonalidade conforme a Figura 4.19. Outra
informacédo a respeito das caracteristicas da série em estudo, € que a série nao
possui inclinacdo em relacdo ao eixo das abscissas, indicando que ndo ha uma

dependéncia da sazonalidade sobre a tendéncia.
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Figura 4.19 — Correlograma da série edlica

Apls esse procedimento, submeteu-se, entdo, a série, ao Teste F e ao

Kruskal Wallis para a identificacdo da presenca de sazonalidade estavel.
Pela Tabela 4.21, pode-se concluir que a série apresenta sazonalidade, tanto

pelo teste de Kruskal Wallis como pelo teste de Friedman, pois existe diferenga entre

0S meses em estudo.

Tabela 4.21 — Testes para verificagdo da sazonalidade

Teste F Sazonalidade Teste Sazonalidade Teste de

Variavel Estavel Estavel Kruskal Wallis Friedman
F p-valor T1 p-valor p-valor
Edlico 189,534 < 0,0001 1900,00 0,0173 0,0001
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4.4.4 Resultados dos ajustes com o modelo X11 ARIMA

O ajuste do modelo é realizado com método X11-ARIMA ja descrito
anteriormente. Tradicionalmente, na analise das séries cronoldgicas, considera-se
que cada observacgao resulta da conjuncéo de varios efeitos, consistindo o trabalho
do analista na decomposicao da série e analise do comportamento de cada uma das
suas componentes, com vista a previsdo. Foram consideradas quatro componentes
presentes em cada observagdo: O ciclo, (C), a sazonalidade, (S), a componente
erratica ou residual, (e). Cada observagdo, O, €& vista como resultante da

combinagao daqueles quatro elementos, expressando-se na forma genérica como:

0= f(T/CSe)

Esta € a expressdo geral, que conforme se admite o modelo aditivo,
apresenta uma forma diferenciada em que se admite uma independéncia do

comportamento das componentes, isto é:

O=T+C+ S + e

A série edlica mostra uma flutuagdo sazonal clara, como descrito no resumo
introdutorio. O objetivo da decomposi¢cédo sazonal, em geral, € derivar estimativas da
sazonalidade, tendéncia/ciclo, e componentes irregulares que compdem a série. O
componente sazonal pode ser usado para calcular uma série ajustada, isto €, uma
estimativa da série depois de remover as flutuagdes sazonais. A Tabela 4.22, mostra
o comportamento da série original edlica com estimativas até 2011.
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Tabela 4.22 — Série original edlica

I\II\I::: Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2003 |3,370| 3,018 | 2,780 | 3,144 | 3,135 | 3,331 | 2,898 | 3,603 | 3,664 | 3,660 | 3,048 | 3,409
2004 | 3,051 |2,905 | 2,740 | 2,801 | 2,848 | 3,000 | 4,857 | 4,504 | 4,223 | 3,224 | 3,156 | 3,122
2005 | 3,110 | 2,743 | 2,786 | 2,410 | 2,542 | 2,554 | 3,208 | 3,427 | 3,550 | 3,777 | 3,212 | 3,081
2006 |2,743|2,584 | 2,490 | 2,839 | 2,279 | 2,570 | 3,169 | 3,543 | 3,472 | 3,494 | 3,658 | 3,089
2007 | 3,093 |2,943|2,908 | 3,018 | 2,209 | 3,412 | 3,176 | 3,526 | 3,494 | 3,368 | 3,556 | 3,408
2008 | 3,260 | 3,119 | 2,489 | 2,507 | 2,340 | 2,855 | 3,280 | 3,954 | 3,446 | 3,170 | 3,320 | 3,137
2009 |2,877|2,975|2,690 | 2,375 | 2,678 | 3,017 | 2,797 | 3,341 | 3,564 | 4,019 | 2,954 | 3,267
2010 | 3,045 | 2,667 | 2,267 | 2,640 | 2,453 | 2,761 | 3,332 | 3,453 | 3,470 | 3,422 | 3,028 | 4,027
2011 | 3,267 | 2,621 | 2,258 | 2,774 | 2,642 | 2,675 | 2,921 | 3,589 | 3,773 | 4,213 | 3,653

Média | 3,091 | 2,842 | 2,601 | 2,723 | 2,570 | 2,908 | 3,293 | 3,660 | 3,628 | 3,594 | 3,287 | 3,336

(Média = 3,128; desvio padrao = 0,486)

A Tabela 4.23 apresenta os resultados do teste baseado na Anova — Analise

de Variancia. O valor da estatistica F, que testa a existéncia de sazonalidade

estavel, resulta do quociente de duas variéncias: a variancia entre meses devida aos

fatores sazonais e a variancia residual, devida a componente irregular.

Tabela 4.23 — Teste da sazonalidade estavel

s.auaar, || S | WS | F ] et
Entre os meses | 16059,50 11 1459,955
Residual 6215,75 96 64,747 22,548 < 0,0001
Total 22275,25 107

Na Tabela 4.23 nota-se que existe uma variagao significativa de troca na

série. Isto € melhor visualizado na Tabela 4.24 abaixo.
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Tabela 4.24 — Finais ndo modificados racios Sl - (sazonalidades irregular)

ICI‘:::; Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov Dez
2002 102,458
2003 | 97,93 | 86,84 | 79,26 | 89,53 | 90,42 | 99,00 | 89,56 | 115,43 | 119,77 | 119,48 | 97,88 | 107,56
2004 | 94,93 | 89,51 | 83,58 | 84,13 | 83,77 | 86,49 |138,56 | 129,07 | 123,24 | 96,58 | 97,14 | 98,38
2005 | 99,73 | 88,90 | 91,14 | 79,95 | 85,53 | 86,66 |108,59 | 114,82 | 117,71 | 124,70 | 106,50 | 103,33
2006 | 93,60 | 89,68 | 87,38 | 99,67 | 79,51 | 88,62 107,68 | 118,56 | 114,51 | 113,97 | 118,11 | 98,54
2007 | 97,06 | 90,82 | 88,67 | 91,69 | 67,65 | 106,34 [ 101,16 | 114,01 | 113,09 | 107,63 | 111,78 | 106,32
2008 | 102,49 100,13 | 81,86 | 83,82 | 78,48 | 94,95 107,67 | 128,79 | 112,78 | 105,14 | 111,36 | 105,32
2009 | 95,36 | 96,67 | 86,08 | 75,68 | 85,71 | 97,77 | 92,21 | 111,61 | 119,77 | 135,48 | 100,00 | 111,24
2010 |104,59| 92,35 | 78,71 | 91,39 | 84,40 | 94,16 112,61 115,90 | 115,63 | 113,12 | 99,57 | 131,86
2011 |106,75| 85,84 | 74,56 | 92,79 | 89,20 | 89,82 | 95,64 | 112,97 | 113,74 | 121,83 | 101,78

Para realizar a razdo entre a série original e os fatores sazonais,

primeiramente fazem-se os ajustamentos prévios, para tornar a série mais eficiente.

E ainda nesta fase que é extrapolada a série original com o modelo ARIMA que é

ajustada a série original corrigida por estes fatores iniciais com os valores extremos

substituidos por valores ajustados.

Tabela 4.25 — Os valores finais de reposi¢ao para relagdes extremas

A Tabela 4.25 mostra os valores finais de reposi¢ao para relagdes extremas.

Anos\

Mes Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

2002 100,00
2003 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 3,50 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2004 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00 [ 100,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00
2005 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 93,69 | 100,00 | 100,00
2006 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 58,90 | 100,00
2007 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2008 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 16,89 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2009 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00 | 88,65 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00 | 100,00
2010 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00

2011 | 100,0 | 15,05 | 89,16 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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As relacdes extremas sao também aquelas consideradas atipicas, na série
em estudo, as atipicidades estdo presentes em todo o periodo de analise. Estas
atipicidades sao visualizaveis na Figura 4.20.

Edlica

Série ajustada sazonalmente
Ciclo e tendéncia

' 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Periodo

Figura 4.20 — Serie sazonal ajustada

A Figura 4.20 mostra os diferentes componentes plotados (classificados) por
més. Nesta figura, se pode verificar o comportamento da série livre de sazonalidade,
isto €, o comportamento puro da série, neste caso sem o efeito de tendéncia que era
quase inexistente e da sazonalidade. Sendo assim, pode-se observar o
comportamento real da série. O grafico em vermelho mostra as componentes
tendéncia/ciclo e em azul a série final ajustada sazonalmente. Claramente, existe

uma variabilidade da série ajustada em torno da estimativa tendéncia / ciclo.

4.4.5 Pesos associados aos componentes irregulares

Para obtencdo dos valores implementados foi feita a deteccdo dos valores
atipicos e a ponderagédo dos componentes irregulares.
Os valores do componente irregular que superam em valor absoluto 2,5 vezes

os desvios padrao levam zero, os que em valor absoluto estdo entre 1,5 e 2,5 vezes
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os desvios padrdao sdo considerados moderadamente atipicos e devem ser

amortecidos. Os que em valor absoluto sdo menores 1,5 desvio padrao recebem o

peso 1.

Na Tabela 4.26 estdo representadas, més a més, as mudancas sazonais na

série inicial. A Tabela 4.27, mostra as mudancas, més a més, nas séries ajustadas

sazonalmente. Na Tabela 4.28 & mostrada a série final ajustada sazonalmente,

mudang¢as més a més.

Tabela 4.26 — Més a més mudancgas na série inicial

ICI‘:::; Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
2003 | -3,40 | -10,45| -7,87 | 13,11 | 0,31 | 6,26 |-13,01 | 24,35 | 169 | -0,12 |-16,72 | 11,86
2004 |-10,52 | -4,77 | -568 | 2,23 | 166 | 535 | 61,89 | -7,26 | -6,25 | -23,64 | -2,11 | -1,11
2005 | -0,37 |-11,80| 1,56 |-13,48 | 544 | 0,49 | 2561 | 6,83 | 3,58 | 6,40 |-14,95| -4,07
2006 |-10,97 | -5,82 | -3,60 | 14,00 | -19,71 | 12,74 | 23,29 | 11,82 | -2,02 | 0,65 | 4,69 |-15,56
2007 | 012 | -4,84 | -1,18 | 3,77 |-26,79 | 54,43 | -6,90 | 11,00 | -0,91 | -3,60 | 558 | -4,15
2008 | -4,34 | -4,34 | -20,20 | 0,74 | 6,68 | 22,02 | 14,91 | 20,54 | -12,85 | -8,00 | 4,73 | -553
2009 | -828 | 341 | 961 |-11,68| 12,74 | 12,64 | -7,29 | 19,46 | 6,70 | 12,77 | -26,50 | 10,58
2010 | -6,80 |-12,43 | -14,97 | 16,44 | -7,07 | 12,53 | 20,68 | 3,63 | 051 | -1,40 |-11,50 | 32,97
2011 | -18,86 | -19,78 | -13,84 | 22,84 | 4,78 | 125 | 9,20 | 22,88 | 513 | 11,65 | -13,28

Tabela 4.27 — Més a més mudancas na séries finais ajustada sazonalmente

(e Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Meses
2003 | 2,52 | -2,03 | 4,04 | 13,13 | 0,85 | 4,24 |-30,00 | 12,64 | 191 | 0,14 | -3,28 | 11,71
2004 | -513 | 3,74 | -1,98 | 1,91 | 248 | 2,29 | 31,51 | -16,05 | -5,82 | -23,21 | 11,34 | -0,08
2005 | 550 | -4,93 | 6,17 |-13,47| 825 | -4,90 | 355 | -357 | 4585 | 7,77 | -6,77 | -0,69
2006 | 6,29 | 0,12 | 1,72 | 14,26 | -16,42 | 3,83 | 501 | 0,66 | -1,08 | 2,67 | 11,22 | -12,16
2007 | 569 | 0,12 | 6,74 | 2,61 |-22,49 | 38,23 |-17,84 | -0,92 | -0,07 | -0,71 | 9,74 | -0,74
2008 | 0,75 | 0,70 |-11,31| -3,55 | 0,50 | 854 | 546 | 6,39 |-12,93| -528 | 9,56 | -5,01
2009 | -3,13 | 9,58 | 4,24 |-18,43| 20,40 | 0,23 |-12,94 | 3,96 | 6,39 | 1590 |-21,63 | 8,27
2010 | -1,71 | -6,53 | 0,24 | 509 | -1,57 | 1,35 | 1527 | -10,82 | -0,50 | 0,31 | -2,64 | 26,84
2011 |-14,09 | 14,13 | 2,49 | 9,73 | 042 | -825 | 516 | 511 | 3,63 | 13,03 | -2,79
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Tabela 4.28 — Final da série ajustada sazonalmente, mudangas més a més

Anos\
Meses

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

2003

3,476

3,406

3,268

3,698

3,666

3,822

2,675

3,013

3,071

3,075

2,974

3,322

2004

3,152

3,270

3,205

3,267

3,348

3,425

4,503

3,781

3,561

2,734

3,044

3,042

2005

3,209

3,051

3,239

2,803

3,034

2,885

2,988

2,881

3,021

3,256

3,035

3,014

2006

2,825

2,828

2,877

3,287

2,747

2,853

2,995

3,015

2,983

3,062

3,406
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2,687

3,715

3,052

3,024

3,022

3,000

3,293

3,268

2008

3,293

3,316

2,941

2,836

2,822
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3,230

3,437

2,993

2,835

3,106

2,950

2009

2,858

3,132

3,264

2,663

3,206

3,213

2,797

2,908

3,094

3,586

2,810

3,042

2010

2,990

2,795

2,801

2,944

2,898

2,937

3,385

3,019

3,004

3,013

2,934

3,721

2011

3,197

2,745

2,813

3,087

3,100

2,844

2,991

3,144

3,258

3,683

3,580

Os graficos abaixo, Figura 4.21, exibem a sazonalidade ajustada com o

estudo de tendéncia e ciclo, em que mais uma vez é comprovada a inexisténcia de

ambos. O grafico em vermelho mostra os componentes tendéncia/ciclo e em azul a

série final ajustada sazonalmente. Claramente, existe uma variabilidade da série

ajustada em torno da estimativa tendéncia / ciclo.

Figura 4.21 — Série sazonal original e ajustada
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Na Figura 4.22, pode-se observar o comportamento da sazonalidade em
diferentes anos e em diferentes meses, sendo assim as decisdes podem ser
tomadas de melhor forma, observando-se num dado instante de tempo, se ela ira

influenciar na série de forma ascendente ou descendente.

—— Sazonalidade irregular final nao modificada (racios)
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Figura 4.22 — O comportamento da sazonalidade edlica em diferentes anos e em
diferentes meses

4.4.6 Avaliando o modelo da série original e ajustada

Observa-se na Figura 4.22 que a série ajustada tem melhor comportamento.
Assim sendo, esta sera utilizada para as inferéncias que se fizerem necessaria, pois
os efeitos devidos a casos externos ao comportamento da série foram quantificados
e ajustados.
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Com relagdo as Figuras 4.23 e 4.24, vé-se que ao se tragar a fungcédo de

autocorrelacado e a fungao de autocorrelagcado parcial, a série ndo apresenta mais o

efeito de sazonalidade e também nao se mostra mais autocorrelacionada. Desta

forma o método utilizado cumpriu o seu propédsito de tratar a sazonalidade.

Lag
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Figura 4.23 — Fungédo de autocorrelagéao
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Figura 4.24 — Fungao de auto correlagéo parcial

A FAC residual do modelo mostra que a autocorrelacdo dos residuos esta
dentro dos limites de confiabilidade de 95%, assim como ocorre na FACP. Logo,

esses residuos sdo ndo-autocorrelacionados.

4.5 Anadlise sobre a estabilidade da série edlica e possiveis quebras

estruturais

A quebra € uma alteracdo no nivel da série, ou seja, algo que alterou a
evolugdo da mesma. Este estudo foi desenvolvido com a finalidade de determinar as
peculiaridades no comportamento do potencial eélico de uma determinada regido ou
regides com relagao a estabilidade e verificar possiveis quebras estruturais na série.

Como comentado antes, no capitulo 3.8, a construcdo do teste CUSUMQ é
idéntica a do teste CUSUM. Os limites apropriados em termos de banda para um
dado nivel de significancia para a estatistica CUSUMQ sé&o fornecidos por E [SZ],
equacao 3.43, previamente definida. A diferenca entre o valor limite da banda e S;

pode ser dissecada ao longo do tempo num grafico. Para isso, constroem-se duas
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retas paralelas a E [S;] com um fator de distanciamento igual a + ¢,. O valor do
parametro ¢, é condicionado por trés fatores: numero de observagdes (T), numero
de parametros (K) e nivel de significancia (a). Estas retas representam o limite
superior e inferior e ndo podem ser ultrapassadas por S;, para poder concluir-se pela

estabilidade dos parametros.

451 Teste de estabilidade

O teste de estabilidade CUSUM e CUSUMQ nao detecta quebras quando os
regressores séo estacionarios com média nula, uma vez que sdo sempre ortogonais
em relagdo a qualquer quebra. E geralmente citada a baixa poténcia do teste
CUSUM se a compararmos com a do teste de Chow. Este € um teste estatistico
realizado para a comprovacao de "quebra" numa tendéncia estavel da série histérica
estatistica que consiste na aplicagdo do teste F, de George W. Snedecor e faz parte
dos testes de estabilidade econométricos. Contudo, este ultimo teste pressupde o
conhecimento prévio da ocorréncia das datas de quebra estrutural. Se este fato
deixar de ser conhecido ou estimado, a vantagem do teste de Chow diminui
consideravelmente. O resultado do teste de estabilidade CUSUM e CUSUMQ é
mostrado respectivamente na Figura 4.25. Para ultrapassar este obstaculo, é
introduzido posteriormente o teste de Lanne et al 2002, testando a série quanto a
estacionariedade, a possivel quebra e calculando-se a possivel data de quebra.
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Figura 4.25 — Teste de estabilidade — CUSUM e CUSUMAQ, respectivamente

Fonte: Dados da pesquisa, software Eviews 6.0

452 Teste Lanne

Analisando os resultados do teste CUSUM, o resultado do teste CUSUMQ
evidencia uma grande instabilidade dos parametros. Observa-se também um
comportamento instavel no teste CUSUMAQ. O teste sugere a existéncia de quebra
estrutural na série em estudo. Desta forma emprega-se o teste Lanne et al 2002,
que propde que a quebra estrutural pode ocorrer ao longo de um numero de
periodos e expde uma transigdo suave para um novo nivel. Assim, uma fungao de
mudanga de nivel, que €& conhecida pela forma nao-linear geral f,(8)y, é
acrescentada ao termo deterministico ut do processo gerador de dados. Portanto, o

modelo é expresso pela seguinte regresséo:

qe = Mo + pat + fr(O)y + ¢ (4.1)

onde:
6 e y sdo parametros escalares desconhecidos
v, representa os erros residuais gerados por um processo AR(p) com possivel raiz

unitaria.
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A mudanga na fungao f;(6)y pode ser:
(i) uma variavel dummy de mudanga simples com data de mudanga Th (shift
dummy);
(i) uma fungao de distribuigdo exponencial que permite uma mudanga gradual ndo
linear para um novo nivel comegando no periodo Th (exponencial shift);
(iii)uma funcdo racional no operador de defasagem aplicado a uma dummy de
mudanga (rational shift).

O resultado do teste Lanne de raizes unitarias € mostrado na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — T estes de raizes unitarias Lanne et al. (2001, 2002), par Série edlica

variavel t-stat data da quebra
Edlica -4,325 08/2001

Nota: Os valores criticos de teste (Lanne et al, 2002) s&o como segue: (i) com
o modelo constante: -3,48 (1%) e -2,88 (5%); (ii)) o modelo com tendéncia constante
e determinista: -3,55 (1%) e -3,03 (5%).

O resultado do teste de Lanne et al. (2001. 2002) propde um teste de raiz
unitaria com data de quebra desconhecida, em que a hipotese nula reside na
presenga de raiz unitaria. O resultado do teste apresentado sugere uma quebra
estrutural na série historica edlica em ago/2001. Isto indica que a série edlica
analisada sofreu mudanca em seu comportamento neste periodo e € discutida no

capitulo quinto.

4.6 Analise do fendbmeno escurecimento global no Estado do Rio Grande do
Sul

Ha algum tempo que se relacionam as séries de insolagdo com a radiagao

global, constatando-se uma boa correlagdo entre ambas, o que permite calcular com
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uma aceitavel margem de erro uma variavel a partir da outra (Nufiez et al, 1977). Em
numerosos estudos a insolagédo ou brilho solar é relacionado com a radiagao solar
global para as quais, na maioria das vezes, os registros sdo poucos, aparecendo
periodos de tempo com medigdes nao significativas ou inexistentes em muitos
lugares para onde se deseja fazer uma estimativa. O estudo das séries de insolagao
podem fornecer informagdes importantes para o contexto atual nas mudancas
climaticas (Houghton, 2001), sobre a qual ficam poucas duvidas da origem
antropica.

Para realizar estimativas sobre a provavel existéncia do escurecimento global
(ver item 2.6 no capitulo segundo e apéndice A sobre Escurecimento Global) sdo
necessarias informagdes de longos periodos, (décadas) para possibilitar
comparagdes entre eles e assim, verificar as possiveis diferengas. Um banco de
dados que contenha suficientes informagdes histéricas da variavel a ser estudada
permite gerar modelos de previsdo que podem ser ajustados as séries para fazer
previsdes, possibilitando com isto estimar a tendéncia, sazonalidade e o ciclo de
comportamento da variavel em qualquer local do planeta. A World Meteorological
Organization (WMOQO) recomenda um numero minimo de 30 anos de informagao
climatica para servir como referéncia em estudos de variabilidade e mudangas do
clima (W.M.O, 2004).

Dada a escassez de medi¢gbes de radiagdo solar global e de dados muitas
vezes mal registrados ou a falta de registros de insolagdo para o estado do Rio
Grande do Sul, optou-se por selecionar as séries de insolagdo que apresentassem
uma maior coeréncia interna para obter um conjunto representativo de maior
qualidade e homogeneidade dos dados, (ver item 3.5.1 capitulo terceiro, Aplicagéo
da técnica proposta por Box & Jenkins no preenchimento dos dados ausentes do
banco de dados).

Para verificar diferengas significativas no aumento ou decaimento do brilho
solar nestes periodos utilizou-se a analise comparativa da variagdao dos dados de
insolagdo em diferentes décadas e em diferentes meses. Com estes dados,
construiu-se a Tabela 4.30 com informacgdes das médias de variagdo para cada més

e em diferentes periodos.
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Tabela 4.30 — Variagdo média do brilho solar em diferentes meses e em diferentes
periodos (dados medidos)

A1961 a A1971 a A1981 a A1991 a Média
1980 1990 2000 2011 variacao
janeiro -2,15% -1,3% -6,02% 6,26% -0,80%
fevereiro 0,00% -4,16% -8,83% 10,3% -0,67%
margo -1,06% 9,22% -9,57% 5,28% 0,96%
abril 4,33% -15,97% -0,96% 9,77% -0,70%
maio -8,21% -2,15% -2,19% -5,42% -4,49%
junho -5,03% -6,32% 0,21% -2,40% -3,38%
julho -2,93% 0,59% -5,78% 5,15% -0,74%
agosto -6,83% 1,96% -0,97% 2,13% -0,92%
setembro 7,12% -8,46% -2,14% -1,12% -1,15%
outubro 2,01% 6,67% -16,34% 7,99% 0,08%
novembro 5,60% -4,27% -2,09% 4,00% 0,81%
dezembro -0,37% -1,00% -9,32% 5,48% -1,30%
A média -0,63% -2,09% -5,33% 3,95%

No periodo compreendido entre 1971 e 1990, foi constatada uma menor
intensidade no brilho solar com relagdo ao periodo anterior (1961-1980), sendo que
alguns meses apresentaram um declinio mais forte de insolagdo. Entre estes,
destacam-se fevereiro, abril, junho, setembro e novembro com variagdes
significativamente menores. Entre 1981 e 2000, o declinio mostrou ser mais intenso
que o anterior (1971-1990), principalmente entre os meses, janeiro, fevereiro, margo,
julho e outubro com alguns indices apresentando médias de variagdes de redug¢ao
na ordem de 9,57% e 16%.

Na Tabela 4.31 podem-se notar os meses que apresentaram diferencas entre
os periodos através de suas médias e o respectivo desvio padrdo. Os indices (a,b)
representam as diferencas médias entre os periodos com p-valores mais
significativos, isto €, maior que 5%. Nota-se que existiram diferengas entre os
periodos para o més de abril, maio, setembro, outubro e dezembro. Para o més de
abril a maior média foi para o periodo entre 1971 a 1980, que difere dos periodos de
1981 a 1990 e também do periodo de 1991 a 2000. Para o més de maio, a maior
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meédia foi no periodo de 1961 a 1970, e este periodo difere do periodo de 2001 a
2011. Para o més de setembro, a maior média € para o periodo de 1971 a 1980, que
difere do periodo de 1961 a 1970. Para o més de outubro, a maior média foi para o
periodo de 1981 a 1990, sendo que esta difere do periodo de 1991 a 2000.
Finalmente, para o més de dezembro, a maior média foi para o periodo de 1961 a
1970, que difere do periodo de 1991 a 2000.

Tabela 4.31 — Variagcdo média do brilho solar em diferentes periodos e em diferentes
meses

Periodos | 1961 a 1970 | 1971 a 1980 | 1981 a 1990 | 1991 a 2000 | 2001 a 2011 | P-valor
Média (+tDP) | Média (+DP) | Média (tDP) | Média (+DP) | Média (+DP)

janeiro 7,91(20,88)a | 7,74(x1,13)a | 7,64(x0,79)a | 7,18(x0,73)a | 7,63(x0,60)a | 0,393
fevereiro | 7,44(x0,76)a | 7,44(x1,03)a | 7,13(0,70)a | 6,50(x0,85)a | 7,17(x0,70)a | 0,080
margo 6,58(+0,38)a | 6,51(x0,51)a | 7,11(x0,71)a | 6,43(x0,54)a | 6,77(x0,63)a | 0,075
abril 6,46(0,83)ab | 6,74(x0,71)a | 5,68(x0,80)b | 5,63(x0,58)b | 6,18(0,78)ab | 0,006
maio 6,09(£0,60)a | 5,59(0,66) ab | 5,47(x1,07)ab | 5,35(+0,36)ab | 5,06(x0,63)b | 0,026
junho 516(0,53)a | 4,90(20,93)a | 4,59(x0,69)a | 4,60(x0,29)a | 4,49(t048)a | 0,107
julho 513(0,66)a | 5,06(x0,66)a | 5,09(x1,12)a | 4,85(x0,51)a 10(t0,46)a | 0,918
agosto 544(+0,86)a | 5,09(x0,88)a | 5,18(x0,99)a | 5,17(0,56)a | 544(x0,57)a | 0,772
setembro | 4,92(x1,10)b | 5,91(x0,54)a | 541(x0,43)ab | 543(+0,36)ab | 555(x0,58)ab | 0,028
outubro | 6,46(x0,76)ab | 6,59(x0,93)ab | 7,03(x0,58)a | 5,88(x0,44)b | 6,35(x0,97)ab | 0,032
novembro | 7,31(x0,75)a | 7,72(x0,68)a | 7,39(x0,97)a | 7,24(x0,49)a | 7,53(+0,74)a | 0,613
dezembro | 8,07 a (0,85) | 8,04(x0,82)ab | 8,04(x0,30)ab | 7,29(+0,40)b | 7,69(x0,71)ab | 0,044

Na Tabela 4.32 pode-se verificar a diferenca entre os periodos de 1961 a
1979 e 1980 a 2000, periodos estes que demonstram ter iniciado a diminuicdo no
brilho solar, segundo os dados disponiveis, principalmente entre os anos de 1975 a
2000. Também é mostrada a variacdo destes com os respectivos p-valores. Nota-se
que, dependendo do periodo que se tome para verificar as médias de variagao entre
eles, este valor pode mudar. Ficam evidenciados as variagcdes de diminuicdo entre
estes dois periodos em diferentes meses resultando na meédia de variagéo de -4%.
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Tabela 4.32 — Diferenca entre periodos e a variagao destes

Més Periodo Média Desv.pad p-valor Variagao
1961 a 1979 777 0,97
’ ’ 34 4%
Jan 1980 a 2000 749 0.85 0,349 °
1961 a 1979 7 40 0.88
F ’ ’ 07 7%
eV 1980 a 2000 6.88 0.86 0.0 °
1961 a 1979 6.55 0.45
M ’ ’ 0.256 3%
ar 1980 a 2000 6.76 0,69 °
1961 a 1979 6.60 0.79
A ’ ’ <0,0001 -14%
br 1980 a 2000 570 0,69 0,00 °
1961 a 1979 587 0,67
Mai ’ ’ 047 8%
al 1980 a 2000 5 41 0.76 0.0 °
1961 a 1979 504 077
’ ’ 04 8%
Jun 1980 a 2000 4,62 0,51 0,049 °
1961 a 1979 508 0.65
| ’ ’ 749 -29%
Ju 1980 a 2000 500 0.84 0 °
1961 a 1979 524 0.88
A ’ ’ 892 1%
90 1980 a 2000 520 0.77 0.89 °
1961 a 1979 5 36 0,98
t ’ ’ 646 2%
Se 1980 a 2000 547 0.44 0.6 °
1961 a 1979 6.59 0.80
t ’ ’ 464 -39%
Ou 1980 a 2000 6,40 0.79 0 °
12197 754 74
Nov 196121979 9 0, 0,309 -3%
1980 a 2000 7.30 0.74
12197 1 2
Doy 1961 a 1979 8.10 08 0,045 5,
1980 a 2000 766 0,51
Média 4%
Variacéo

Uma analise grafica das médias de horas de brilho solar para o periodo
compreendido entre 1961 e 2000 da série histérica indica uma tendéncia linear com
uma declividade negativa conforme Figura 4.26. Esta analise confirma o possivel
decaimento do brilho solar entre 1960 a 1990, como verificado por outros autores em
diferentes lugares do Planeta (ver capitulo segundo e apéndice A), sinalizando para
um escurecimento global também verificado no estado do Rio Grande do sul, (os
resultados dos ajustes encontram-se no Apéndice CA).
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Figura 4.26 — Tendéncia linear da insolagé&o da série histérica média anual no estado
do Rio Grande do Sul. Periodo (1961-2000)

Para os periodos compreendidos entre 1970-2000, (Figura 4.27) e 1978-1998,
(Figura 4.28) a analise grafica também indicou uma tendéncia linear de decaimento
da insolagcdo em concordancia com os resultados verificados na Tabela 4.32 (os
resultados dos ajustes encontram-se nos Apéndices CB e CC).

Tanto os resultados mostrados nos graficos como os apresentados na Tabela
4.32 mostram que, entre as décadas de 1970 a 1998, ocorreu uma redugdo média
em horas do brilho solar mais intensa que o do periodo anterior, isto €, na década de
60 em todo o estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 4.27 — Tendéncia linear da insolagdo média anual no estado do Rio Grande
do Sul. Periodo (1970-2000)
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Figura 4.28 — Tendéncia linear da insolagdo média anual no estado do Rio Grande
do Sul. Periodo (1978-1998)
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Desde 1960, os dados medidos e observados por outros autores,
referenciados no capitulo 2 e no apéndice A, indicaram, que nos ultimos 50 anos, a
quantidade média de radiagdo solar que atingiu o solo havia diminuido em 3% a
cada década. Até préximo a virada do milénio, foi constatado neste trabalho, um
decaimento gradual em média, na insolagédo por década, da ordem de 2% no estado
do Rio Grande do Sul, o qual se intensificou mais entre as décadas de 1970 a 1990.
Por outro lado, a partir da metade dos anos 90, parece ter-se invertido esta
tendéncia, evidenciando um clareamento gradual do brilho solar até o periodo de
2011.

Pelos dados medidos da variagdo média da insolagéo (Tabela 4.30), constata-
se a existéncia de mais valores positivos do que negativos na maioria dos meses
entre 1991 a 2011, o que indica a possibilidade de inversdo deste fenbmeno de
escurecimento para clareamento. A média de variacdo encontrada entre meses para
o periodo de 1991 a 2011 da insolagdo foi de 3,95%, indicando um aumento do
brilho solar. Comparado com os periodos anteriores, verifica-se uma sinalizagao da
recuperacéo gradual para o clareamento.

Uma analise grafica das médias de horas de brilho solar, para o periodo
compreendido entre 1995 a 2011 indicou uma tendéncia linear com uma declividade
positiva (Figura 4.29 e os resultados dos ajustes no Apéndice CD), o que esta de
acordo com os resultados encontrados da média de variacdo da insolagcao para este

periodo.
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Figura 4.29 — Tendéncia linear da insolagdo média anual no estado do Rio Grande
do Sul. Periodo (1995-2011)

Constata-se, também, que a variacado média final da insolagcdo entre 1961 e
2011 indicou um percentual negativo de 1%. Isto € uma evidéncia de que, mesmo
apo6s a inversdo do fenbmeno de escurecimento para clareamento, ndo se tenha
observado até o momento indices iguais ou maiores que os indices de insolag&o
verificados na década de 1960.

As Figuras 4.30 e 4.31 ilustram a analise grafica das médias de horas de
insolagdo para o periodo de 1975 a 2011, através de dois ajustes polinomiais de
ordens diferentes, indicando um decaimento do brilho solar desde a década de 70
até proximo do século XX. Logo apos, mostra-se uma virada de tendéncia para um
crescimento do clareamento até 2011 (os resultados dos ajustes encontram-se nos
Apéndices CE e CF).
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Figura 4.30 — Ajuste polinomial da série historica de insolagdo média anual para o
estado do Rio Grande do Sul. Periodo (1975-2011)
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Figura 4.31 — Ajuste polinomial da insolacdo meédia anual para o estado do Rio
Grande do Sul, (1975-2011)
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4.6.1 Estacdes do ano-comparagao

Com a finalidade de verificar a existéncia de variagdes significativas no
decaimento da insolacdo entre as estagbes do ano, em diferentes periodos, foi
realizada a variagdo média de numeros de horas efetivas nas diferentes estacbées do
ano, para o estado do Rio Grande do Sul (RS). A Figura 4.32 compara a insolagéo
nas estagcdes do ano entre as décadas de 1980, 1990 e 2000. Verifica-se que no
verao ocorreu um decréscimo na insolagao de -10% entre as décadas de 1980 e
1990 voltando a aumentar na década de 2000 em 7%, mas resultando numa média
menor do que na década de 80 em -3%. Foram constatadas também diminui¢cdes de
insolacéo nas outras trés estagdes do ano.

No outono, entre as décadas de 1980 e 1990 a redugado foi de -5% da
insolagdo, voltando a aumentar em 2% entre as décadas de 1990 e 2000. Em
comparagao com as décadas anteriores, de 1980 e 1990, o saldo foi negativo de -
3%. A estacdo de inverno apresentou uma reducdo de -2% entre as décadas de
1980 e 1990 e uma recuperacao de 1% no final de 2000. Se comparado com as
décadas de 80 e 90, o saldo de insolagao ficou negativo de -1%. Para a estagéo de
primavera, o resultado mostra um decaimento da ordem de -6% entre as décadas de
1980 e 1990, com um incremento na ordem de 4% no final da década de 2000. Se
comparado o resultado com as décadas de 1980 e 1990, a estacdo de primavera
apresentou um indice negativo de -2%.
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Figura 4.32 — Comparagéo entre as estacbes do ano da média de insolagdo em
numero de horas para diferentes periodos

Ainda pela Figura 4.32 observa-se que houve um decaimento da insolag&o
entre as diferentes estacdes do ano. Da década de 1980 para a década de 1990
todas as estagdes do ano indicaram diminuigdo no brilho solar. Na década de 2000
os indices voltam a crescer mas resultando em médias menores de insolacido do

que as verificadas nas décadas de 1980 e 1990.

4.7 Analise espectral de séries temporais — Estudo do ciclo na série de

insolagao e radiagao

Com o objetivo de se explorar a possivel existéncia de ciclos ou periodicidade
na série de insolacdo e de radiagdo solar foi utilizada a analise de Fourier,
comentada no capitulo 3.7 e no apéndice BB. O principal objetivo da Transformada
de Fourier numa fungao ciclica € a decomposi¢cao dessa fungdo numa soma de
senoides de diferentes frequéncias e, possivelmente, com diferentes amplitudes.
Quando somadas, estas senoites reproduzem a fungéo ciclica original, neste caso
tem-se a Transformada de Fourier desta funcgao.
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Na Figura 4.33 tem-se a representagdo de uma senoide com suas principais
caracteristicas ciclicas: amplitude, fase e periodo. O conceito de ciclo relaciona-se a
repeticdo regular em um tempo determinado chamado de periodo, da transigdo do
pico ao vale, e de volta ao pico. A frequéncia € defenida como o numero de ciclos
completados numa unidade de tempo, ou seja, é a inversa do periodo. A frequéncia
indica a velocidade com que um fendmeno ciclico se repete. A amplitude refere-se a
magnitude da distancia vertical entre pico e vale numa fungéo ciclica. No caso da
fase, uma fungao ciclica pode atingir um pico, um vale, ou qualquer outro valor
intermediario, em um momento t = 0, dependendo da posicdo da mesma com

relagéo ao eixo do tempo.

\Amplltude / \ Periodo /\
-1 9 Tempo
Fase

Figura 4.33 — Caracteristicas de um ciclo

As séries da insolacdo e da radiagao solar nao apresentam uma tendéncia
definida, mas uma grande variagdo no decorrer dos anos como se pode observar
nas Figuras 4.34 e 4.35, onde a variavel insolagdo € dada em horas (h) e a radiagao
solar em (cal - cm™2).

A Transformada Rapida de Fourier (FFT) € um método altamente eficiente de
reagrupar os calculos dos coeficientes de uma Transformada Discreta de Fourier
(DFT). Ao invés do calculo da DFT diretamente pela definigdo, usa-se um algoritmo
conhecido como a FFT (Transformada Rapida de Fourier) que permite avaliar a DFT
com menor esforgco computacional. A FFT foi implementada com o objetivo de
diminuir complexidade (temporal) necessaria para calcular uma DFT (Transformada

Discreta de Fourier), visando aplicagdes em tempo real.
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Figura 4.34 — Série historica original de insolagdo média mensal (periodo x
amplitude em (h))
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Figura 4.35 — Série historica original da radiagdo média mensal (periodo x amplitude
em (cal - cm™2))
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4.7.1 Equacgdes utilizadas na Transformada de Fourier

As equacdes aqui apresentadas foram utilizadas na rotina computacional que
consta no apéndice B, juntamente com a formula para a reconstru¢cdo da série no

apéndice BA para a obtengao dos resultados numéricos e graficos.

X(k) = Ty x(Paog DY (4.1)
x() = (3) Zhoy X (w00 (4.2)

onde X (k) corresponde a transformada da série temporal.

4.7.2 Graficos obtidos com a Transformada de Fouirier.

As Figuras 4.36 e 4.37 mostram as séries ajustadas da insolagédo e da
radiacdo solar. O eixo y foi representado em escala logaritmica onde é possivel
observar-se melhor as amplitudes das componentes de frequéncia. Existe uma
simetria que ocorre tradicionalmente em uma representagdo no dominio da
frequéncia, ou seja, deve-se considerar apenas o lado positivo do grafico e os
valores do eixo y correspondem diretamente as amplitudes das componentes de

frequéncia.
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Figura 4.36 — Série da insolagao ajustada (amplitude x frequéncia) (freq./ano)
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Os principais componentes de frequéncia da série temporal estudados da
insolagdo e da variavel radiagdo solar global estdo representadas através dos
graficos mostrados pelas Figuras 4.38 e 4.39 onde podem-se visualizar os principais
periodos (em anos) encontrados com suas respectivas amplitudes. E na Tabela
4.33, constam os valores das amplitudes da variavel insolacdo conforme os ciclos

representados na Tabela 4.34.
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Figura 4.38 — Série da insolagdo com seus respectivos periodos e amplitudes em (h)
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Figura 4.39 — Série da radiagdo solar global com seus respectivos periodos e
amplitudes em cal - cm™?

A amplitude do grafico representado na Figura 4.38 acima, o primeiro valor
apresentado 0,0365 corresponde a linha do periodo de 24 anos, 0,0624 ao periodo
de 16 anos e 0,0628 a linha do periodo de 12 anos, ou seja, os valores abaixo

correspondem aos valores para as linhas da direita para esquerda, Tabela 4.33.

Tabela 4.33 — Valores das amplitudes da insolagdo (h)

0,0365 | 0,0624 | 0,0628 | 0,0737 | 0,0420 | 0,0358 | 0,0359 | 0,0266 | 0,0586 | 0,0311 | 0,0289

0,0587 | 0,0600 | 0,0501 | 0,0098 | 0,0207 | 0,0244 | 0,0311 | 0,0604 | 0,0589 | 0,0538 | 0,0182

0,0434 | 0,0574 | 0,0076 | 0,0402 | 0,0427 | 0,0425 | 0,0349 | 0,0047 | 0,0366 | 0,0154 | 0,0104

0,0053 | 0,0183 | 0,0067 | 0,0042 | 0,0304 | 0,0301 | 0,0197

0,0341 | 0,0368 | 0,0161 | 0,0596 | 0,0537 | 0,0130
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Tabela 4.34 — Valores dos periodos (em anos) dos mesmos graficos acima da direita
para esquerda

24,0000 | 16,0000 | 12,0000 | 9,6000 | 8,0000 | 6,8571 | 6,0000 | 5,3333 | 4,8000 | 4,3636

4,0000 | 3,6923 | 3,4286 | 3,2000 | 3,0000 | 2,8235 | 2,6667 | 2,5263 | 2,4000 | 2,2857

2,1818 | 2,0870 | 2,0000 | 1,9200 | 1,8462 | 1,7778 | 1,7143 | 1,6552 | 1,6000 | 1,5484

1,5000 | 1,4545 | 1,4118 | 1,3714 | 1,3333 | 1,2973 | 1,2632 | 1,2308 | 1,2000 | 1,1707

1,1429 | 1,1163 | 1,0909 | 1,0667 | 1,0435 | 1,0213

O grafico representado pela Figura 4.40 mostra os dois periodos que nao
foram representados nos graficos anteriores e referem-se aos ciclos de 24 e 16
anos.
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Figura 4.40 — Série da insolagdo com as principais componentes de periodos
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4.7.3 Fases dos principais componentes da série para a variavel insolagao

A Tabela 4.35 contém as amplitudes, fase e frequéncia dos periodos mais
representativos que foram observados na série de insolagdo. No apéndice BA,
encontram-se todos os valores tabelados dos diferentes periodos que foram obtidos
na reconstrugcdo computacional e a sua respectiva equagado. Os periodos relevantes
para este trabalho foram aqueles que apresentaram condicbes de amplitude e
frequéncia compativeis com algum ciclo conhecido e que mostrassem valores de
poténcia considerados. Para a radiag&o solar os valores encontrados foram obtidos
através das variagdes ciclicas sobre a média de 340,4462 cal-cm~? (frequéncia
“zero“ — componente DC), da Figura 4.39.

Consideraram-se, para analise deste trabalho os periodos com amplitudes de
0,0624 (16 anos), 0,0628 (12 anos), 0,0737 (9,56 anos) e 0,0586 (4,8 anos),
conforme a Tabela 4.35.

Tabela 4.35 — Amplitude, fase e frequéncias de alguns periodos observados na
variavel insolacao

Amplitude(h) Fase (graus) Freq (1/ano) Periodo (anos)
6,2789 0 0 0
0,1124 271,9351 0,0208 48,07692308
0,0365 348,9674 0,0417 23,98081535
0,0624 53,6093 0,0625 16
0,0628 185,7682 0,0833 12,00480192
0,0737 36,6274 0,1042 9,596928983

0,042 197,5897 0,125 8
0,0358 324,2945 0,1458 6,858710562
0,0359 181,3734 0,1667 5,99880024
0,0266 148,6445 0,1875 5,333333333
0,0586 314,6134 0,2083 4,800768123
0,0311 3,9807 0,2292 4,363001745
0,0289 300,1421 0,25 4
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Amplitude(h) Fase (graus) Freq (1/ano) Periodo (anos)
0,0587 120,9293 0,2708 3,692762186
0,06 283,5242 0,2917 3,428179637

4.8 Sintese do capitulo

Analisando os modelos e os residuos utilizados nas séries temporais da
insolacéo, radiagao e edlica, pode-se concluir que o modelo foi capaz de explicar o
fendbmeno em estudo com relagéo a tendéncia comportamental das variaveis.

Viu-se que, em termos estatisticos, existem critérios bem definidos que
determinam a escolha do modelo como comentado antes. Para realizar as
extrapolacbes é necessario que a série tenha pelo menos 5 anos, e que erro
absoluto médio de previsao nos ultimos 3 anos seja inferior a 12%.

No que tange a extrapolagao, é necessario que a série ndo tenha mais de 10
anos e que o erro de previsdao nos ultimos trés anos seja inferior a 18% e que né&o
existam sinais de sobre diferenciacédo. Logo, atendendo a todas as especificidades,
foi apresentado o estudo das séries descrito neste capitulo.

O resultado do teste de Lanne, apresentado neste teste indica uma quebra
estrutural em 08/2001. Logo, sugere que se faga uma analise global, uma analise
antes deste periodo e apos esta data para verificar alguma condicdo na série que
possa levar a inferir comentarios sobre as possiveis causas da quebra estrutural.

No caso do fendbmeno escurecimento global no estado do Rio Grande do Sul,
observa-se que houve um decaimento da insolagcédo entre as diferentes estagcdes do
ano. Da década de 1980 para a década de 1990 todas as estagdes do ano
indicaram diminuigcdo no brilho solar. Na década de 2000 os indices voltam a
crescer, mas resultando em médias menores de insolagdo do que as verificadas nas
décadas de 1980 e 1990.

Com relacédo ao ciclo nas variaveis insolagao e radiagcado solar, os periodos
com amplitudes de 0,0624 (16 anos), 0,0628 (12 anos), 0,0737 (9,56 anos) e 0,0586
(4,8 anos), foram os que apresentaram maiores amplitudes para que se pudesse
fazer alguma inferéncia com algum ciclo conhecido. Além disso, possibilitaram

condigbes para avaliagdo das possiveis diferencas em nossas estimativas de
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medidas no caso de ndo se considerar a fase e a amplitude em que se encontra o
ciclo em um determinado momento.

No capitulo quinto, discute-se os resultados obtidos neste capitulo referente
as variaveis analisadas e comparam-se com os dados medidos a tendéncia
comportamental destas variaveis com vista a predicdo das variagdes ciclicas de

intensidade solar e vento.



5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos no capitulo quarto
referentes as variaveis, insolagéo, radiagado solar global e velocidade média dos
ventos, bem como, as definicbes dos principais ciclos encontrados na analise
espectral. Também s&o demostrados os resultados das temperaturas minima e
maxima, bem como a velocidade maxima dos ventos por regido. Estas informagdes
extras, obtidas no banco de dados, objetivam contribuir em futuros trabalhos e servir
como subsidio de comparagédo com aqueles ja estudados.

Além disso, sao analisados e comentados os resultados da possivel
diminui¢cao de insolagédo no estado do Rio Grande do Sul verificados nas décadas de
1970 a 1990 e suas consequéncias para a geragao elétrica e outras atividades que
estejam relacionadas diretamente com a radiagao solar.

5.1 Informagodes das variaveis do banco de dados

Pela analise das variaveis descritas no capitulo terceiro na estruturagcéo do
banco de dados, constatam-se, através dos graficos representados pelas Figuras
5.1(a, b), as médias das temperaturas minimas e maximas em graus centigrados por
regiao.
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Figura 5.1 — Temperatura minima (a - esquerda) e temperatura maxima (b - direita)
em (°C) por regiao
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Percebe-se que as regides que mostraram a maior maxima foram as regides
Nordeste (R7) e Central (R8), e a minima ficou com as regides Serrana (R3) e a
Planalto Nordeste (R9), juntamente com as regides, Sul (R5) e Fronteira Oeste (R6).

Para a velocidade média dos ventos representada pela Figura 5.2 (a), os
resultados no banco de dados mostram que as regides Sul (R5), regido Fronteira
Oeste (R6) e regido Litoral Norte (R4) foram as que apresentaram a maior média.
Com relagdo a velocidade maxima do vento, Figura 5.2 (b), a regido Serrana, a
regido Sul e o Litoral Norte (R4) foram as que apresentaram a maior velocidade

maxima para o estado.
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Figura 5.2 — Velocidade média (a - esquerda) e velocidade maxima (b - direita) dos
ventos (m-s™)

A Figura 5.3 exibe as médias obtidas ao longo de todo o periodo analisado da
insolagdo para as diferentes regides. As trés regides que apresentaram o maior
brilho solar em média, no periodo entre 1961 a 2008, foram as regides Fronteira
Oeste (R6), Nordeste (R7) e Planalto Nordeste (R9). A regido do Litoral Norte (R4)
apresentou a menor insolagdo para o mesmo periodo. Os graficos foram construidos
a partir das médias mensais de cada variavel, através das informagdes do banco de
dados.
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Figura 5.3 — Insolagdo média (h) por regiao

A radiagéo solar global para o estado do Rio Grande do Sul teve a maior

meédia nas regides Planalto Nordeste (R9), Central (R8) e metropolitana (R1), e a

menor radiacdo solar global encontrada foi na regido do Litoral Norte (R4),

confirmando também a menor média registrada nas medidas de insolagédo, Figura

5.4.

A regido Sul ndo consta neste estudo por insuficiéncia de dados sobre a

radiagdo solar global que pudesse apresentar certa confiabilidade nos resultados.

Figura 5.4 — Radiac&o solar global em cal - cm™2 - dia™?!
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5.2 Analise da tendéncia do comportamento sazonal da insolagao

De acordo com os resultados do comportamental da sazonalidade em
diferentes anos e diferentes meses verificados na Figura 4.5, capitulo quarto,
constata-se que os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (estagdo verao)
apresentaram uma previsdo de tendéncia que influencia a série de forma
descendente entre 2008 e 2012. Nota-se que os valores obtidos entre 2008 e 2011
foram valores gerados para determinar o comportamento tendencial da série. Os
dados de 1961 e 2008 foram utilizados para obter uma série pura.

Como explicado antes, quando se analisa sazonalidade em uma série
temporal, o que se pretende € a analise da propria sazonalidade e a remogao da
sazonalidade da série para depois estuda-la em seus demais aspectos. Desta forma,
obtém-se uma nova série com menor dispersdo que a original, permitindo uma
avaliagcdo mais correta da fase do periodo analisado.

Com relagdo aos dados medidos para o més de dezembro, o decaimento
meédio da insolacdo entre 2008 a 2011 foi de -3,18%, indicando uma diminui¢ao
desta variavel como previsto no estudo do comportamento da sazonalidade. O més
de janeiro, também apresentou um decaimento médio de -3,33% para este mesmo
periodo e o més de fevereiro, a média chegou a -6,72%. Isto indica que entre 2008 e
2011, o verdo apresentou indices negativos de insolacdo na ordem de 4,41%,
confirmando a previséo (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Comportamento da sazonalidade para os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, estacao verao. Dados medidos

Os graficos representados pela Figura 5.6, mostram os trés meses que
compdem o verao e os respectivos ajustes lineares. Estes meses indicaram indices
médios negativos, confirmando a analise do comportamento sazonal com previsao
para 2011.
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Figura 5.6 — Ajuste linear da variagdo média da insolagdo em diferentes meses e
anos

Na Figura 5.6, R é o coeficiente de correlagdo, SD, o desvio padrdo, N,
numero de pontos da curva e P € uma probabilidade.

E possivel que estes indices de insolacdo para estes trés meses, sofram um
pequeno incremento nos préximos anos ou de manterem-se nos mesmos indices de
2011, segundo o comportamento sazonal verificado em diferentes anos.

A Tabela 5.1 mostra a média da variagao do brilho solar para a estagao verao

em diferentes periodos e indica que a menor média percentual em 50 anos ocorreu
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para o més de dezembro. Entre 2008 e 2011, fevereiro foi 0 més que apresentou o

menor indice de insolacéo.

Tabela 5.1 — Média da variagao do brilho solar na estacédo de verao em diferentes

periodos.
Verao A1961 a 1980 | A1971 a 1990 | A1981 a 2000 | A1991 a 2011 | Média variagao
Dezembro -0,37% -1,00% -9,32% 5,48% -1,30%
Janeiro -2,15% -1,30% -6,02% 6,26% -0,80%
Fevereiro 0,00% -4,16% -8,83% 10,3% -0,67%
Para os meses de margo, abril e maio (estagdo outono), na Figura 5.7,

observa-se uma tendéncia de escurecimento de -6,70% na média da variagao para o

més de margco. Com relagdo aos dados medidos entre 2008 e 2011 e pelo

comportamento dos fatores sazonais finais pela Figura 4.5 do capitulo quarto, se

verifica uma tendéncia para valores menores a partir de 2011, e confirmados pelos

dados medidos.
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Figura 5.7 — Comportamento da sazonalidade para os meses de margo, abril e maio,
estacado outono. Dados medidos.

No més de abril, a média da variagcao entre 2008 e 2011, pelos dados
medidos, o incremento foi de 2,57%. Os dados estimados pelo comportamento dos
fatores sazonais finais indicaram um ganho nos indices de insolagdo, entre 2008 e
2011, e com possibilidades de manter esta tendéncia comportamental para 2012 ou
permanecer estavel. No més de maio, a média da variagao entre 2008 e 2011, foi de
-4,46%.

Pelo comportamento dos fatores sazonais finais 0 que se observou foi um
comportamento semelhante aos dos dados medidos, mas indicando possibilidades
de quedas em seus indices para 2012. Isto indica que entre 2008 e 2011, a estagao
outono apresentou uma queda de -2,86% em seus indices. Para todo o periodo
estudado de 1961 a 2011, o valor também foi negativo em -1,47%, sendo que, o

maior saldo negativo ocorreu para o0 més de maio que registrou -4,49% em média,
entre 1961 e 2011.
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A Tabela 5.2, mostra a média da variagdo do brilho solar para a estagao

outono em diferentes periodos e indica que maio foi 0 més que apresentou o menor
indice percentual em 50 anos.

Tabela 5.2 — Média da variacdo do brilho solar na estagdo do outono em diferentes

periodos

Outono A1961 a 1980 | A1971 a 1990 | A1981 a 2000 | A1991 a 2011 | Média variagdo
margo -1,06% 9,22% -9,57% 5,28% 0,96%
abril 4,33% -15,97% -0,96% 9,77% -0,70%
maio -8,21% -2,15% -2,19% -5,42% -4,49%

Nos graficos representados pela Figura 5.8, é possivel visualizar o ajuste

linear da média da variagdo da insolagdo em diferentes anos e os resultados dos

ajustes. Entre os trés meses do outono, somente o més de abril mostrou aumento
em sua média percentual entre 2008 e 2011.
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Figura 5.8 — Ajuste linear da variagdo média da insolagdo em diferentes meses e
anos.

Na Figura 5.8, R é o coeficiente de correlagdo, SD, o desvio padrdo, N,

numero de pontos da curva e P € uma probabilidade.

E importante salientar que, ao se avaliar um comportamento de sazonalidade

como o da Figura 4.5 do capitulo quarto, se devem analisar os trés graficos que

formam a figura, ou seja, uma sazonalidade irregular final n&do modificada,

sazonalidade irregular modificada para extremos e os fatores sazonais finais para

qgue se possa inferir o melhor resultado. Assim, fica evidenciado que nem sempre se
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tera um comportamento idéntico dos dados medidos com relagdo aos dados
previsto, mas com configuragdes que indiquem provaveis tendéncias semelhantes.

Na estagdo inverno composta pelos meses de junho, julho e agosto a
tendéncia na variagdo média entre 2008 e 2011 foi de -13,58%. Para o més junho,
ocorreu uma diminuicao de 14,26% neste periodo, verificada pelos dados medidos.
Em relagéo aos fatores sazonais finais (Figura 4.5 do capitulo quarto), junho mostrou
uma tendéncia comportamental de diminuicdo com possibilidade de manter-se ou
diminuir esta tendéncia a valores menores.

Na Figura 5.9, verifica-se que em 2009, tanto pelos dados medidos como pela
curva da sazonalidade irregular final ndo modificada (racios) da Figura 4.5, ocorreu
um comportamento diferenciado de tendéncia que se seguia para este més levando
a valor mais alto da insolagdo e voltando no ano seguinte, 2010 a tendéncia
observada antes, em 2008. Com relagdo ao més de julho a variagao média foi de -
15,11% entre 2008 e 2011 pelos dados medidos. Indicando para este més menos
brilho solar e confirmando as analises de previsdo conforme demostrado nas curvas
tanto da sazonalidade irregular modificada para extremos, como pelos fatores
sazonais finais, em que se pode observar esta queda acentuada e prevista para este
periodo. Para o més agosto, a variagdo meédia entre 2008 e 2011 foi negativa, -
11,41%. Isto indica que para a estagdo inverno, entre 2008 e 2011, foi um periodo
negativo com média de variagao na ordem de -13,58%.
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Nos graficos representados pela Figura 5.10, € mostrado o ajuste linear da
variagdo meédia da insolagao em diferentes anos e os resultados destes ajustes. Os
trés meses da estagao inverno indicaram que ocorreu uma diminuigao no brilho solar
entre 2008 e 2011 e o més de julho demonstrou ser o mais escuro entre os trés
meses da estacdo sazonal para este periodo.
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anos.

Na Figura 5.10, R é o coeficiente de correlagdo, SD é o desvio padrdo, N,

numero de pontos da curva e P € uma probabilidade.

A Tabela 5.3 mostra a média da variagdo do brilho solar para a estagao

inverno em diferentes periodos e indica a menor média percentual entre estes trés

meses, em 50 anos. Neste caso, foi para 0 més de junho o menor indice percentual,

sinalizando que o inverno ficou mais escuro nestes ultimos 50 anos.
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Tabela 5.3 — Média da variagado do brilho solar na estagdo inverno

em diferentes

periodos.

Inverno A1961 a 1980 | A1971 a 1990 | A1981 a 2000 | A1991 a 2011 | Média variagio
junho -5,03% -6,32% 0,21% -2,40% -3,38%
julho -2,93% 0,59% -5,78% 5,15% -0,74%
agosto -6,83% 1,93% -0,97% 2,13% -0,92%

Na primavera, Figura 5.11 nos meses de setembro, outubro e novembro, a
variagdo meédia no periodo entre 2008 e 2011 foi de 6,38%. O més de setembro,
entre 2008 e 2011, apresentou queda no brilho solar confirmado pela previsao dos
fatores sazonais finais da Figura 4.5 do capitulo quarto para o mesmo periodo, com
indice percentual de -15,71%.

Outubro teve como média de variagdo entre 2008 e 2011 um ganho de
23,03% e novembro, para o mesmo periodo, foi de 11,82%. Estes dois meses
mostraram um aumento em seus indices de clareamento. Também é visto o mesmo
comportamento pelos dados das curvas dos fatores sazonais finais com relagdo a
previsao.

Os ajustes lineares para a variagdo média da insolagdo em diferentes anos
para a estacdo primavera estdo representados na Figura 5.12. Os dois meses
outubro e novembro mostram um aumento no brilho solar para esta estacdo, sendo

gue a meédia para o periodo foi de 17,42%.
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Figura 5.11 — Dados medidos da sazonalidade para os meses setembro, outubro e
novembro, e da estagao primavera.

Na Figura 5.12, R é o coeficiente de correlagdo, SD € o desvio padréo, N o
numero de pontos da curva e P € uma probabilidade.

A Tabela 5.4 mostra a média da variacao do brilho solar para a primavera em
diferentes periodos e indica que a menor média percentual entre estes trés meses,
em 50, anos foi o do més de setembro.

Esta estacdo do ano manteve-se estavel na sua média de variagdo de brilho
solar ao final deste periodo. Mas, para o més de setembro, a indicacdo de tendéncia
para valores menores nos proximos anos, segundo o comportamento dos fatores
sazonais finais da Figura 4.5, é confirmada com o valor negativo de -1,15% na
meédia final entre 1961 e 2011 pelos dados medidos.
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anos para a primavera.

Tabela 5.4 — Média da variagao do brilho solar na estacdo primavera em diferentes

periodos
Primavera A1961 a 1980 | A1971 a 1990 | A1981 a 2000 | A1991 a 2011 | Média variagao
setembro 7,12% -8,46% -2,14% -1,12% -1,15%
outubro 2,01% 6,67% -16,34% 7,99% 0,08%
novembro 5,60% -4,27% -2,09% 4,00% 0,81%




199

5.2.1 Comentarios sobre a analise do comportamento sazonal da insolagéo

Ao serem comparados, os dados medidos do comportamento da
sazonalidade da Figura 4.5 (dados estimados) e as médias de variagbes da série
histérica para todo o periodo de 1961 e 2011 sugerem que os indices de insolagao
nao foram suficientes para superarem os indices das décadas de 1960 e 1970.
Alguns meses do ano devem continuar como demonstrados, com valores
descendentes, ou permanecerem sem grandes altera¢cdes que levem a valores
ascendentes na série.

Para um melhor esclarecimento do que foi discutido sobre os resultados das
meédias percentuais da variavel insolacdo entre 2008 a 2011 a Figura 5.13 e a
Tabela 5.5 ilustram um resumo dos resultados obtidos. Mais uma vez pode-se
visualizar que entre os dozes meses do ano, nove apresentaram decaimento em
seus indices para este periodo indicando possivel retomada para um novo
escurecimento. A estagdo do inverno foi a que apresentou a maior média de
diminuicdo e o més de outubro o maior ganho para estagdo de primavera. Estes
resultados demonstram um provavel retorno aos indices observados entre as
décadas de oitenta e noventa onde foi constatado um significativo decaimento do
brilho solar sobre o Estado.

N
w

Periodo 2008 a 2011

-y
verao outono i o imavera

Figura 5.13 — Médias percentuais para variavel insolagdo entre 2008 a 2011. Da
esquerda para direita correspondem o0s meses que compdem as respectivas
estacdes sazonais de acordo com a Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Média da variacdo do brilho solar no periodo entre 2008 a 2011 nas
quatros estagdes do ano.

Média percentual Insolagado — 2008 a 2011

Dez |jan fev mar [abr |mai |jun jul ago | set out | nov
-3,18 | -3,33 | -6,72 | -6,7 | 3,57 | -4,46 | -14,26 | -15,1 |-11,4 [-15,7 | 23,0 [ 11,8
-4,41% -2,86% -13,58% 6,36%

A Figura 5.14 mostra as estagbes sazonais para os anos de 2008, 2009, 2010

e 2011 através dos dados medidos indicando novamente diminuigcdes para a maior

parte destas estacdes. A média entre estes periodos mostrou que o verdo e o

inverno foram os que apresentaram maiores indices percentuais de decaimento em

seu brilho solar, como verificado antes pelos resultados das analises no periodo

compreendido entre 1961 e 2011. A primavera teve um ganho nos indices de

insolacdo e o outono mostra uma tendéncia a decaimento para os préximos

periodos.
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Figura 5.14 — Comparagéo entre as estagdes do ano da média de variagdo da
insolagdo em (h) para diferentes anos
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Conforme o grafico da sazonalidade irregular final ndo modificada (racios) e
da sazonalidade irregular modificada para os extremos da Figura 4.5, alguns pontos
atipicos ou valores extremos podem ter afetado o clima e influenciado de forma
ascendente ou descendente na série em estudo, provavelmente relacionados ao
fendbmeno ENOS (ElI Nifio Oscilagdo Sul). Este é um fenémeno de interagéo
atmosférica-oceano associado a alteragdes dos padroes normais de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) Oliveira. S.G, (2001), conforme o estudo relacionado ao
caso.

Durante o verado e a primavera, os efeitos ENOS s&o mais proeminentes no
estado do Rio Grande do Sul. Na maioria dos eventos, o El Nind coincide com
valores menores de insolacdo e o La Nifia com valores maiores.

Segundo as identificagbes dos eventos ENOS, utilizou-se a classificagdo do
National Weather Service/Climate Prediction Center (NOAA, 2014, Anexo A). Nos
meses de janeiro, fevereiro, junho e dezembro de 2008, La Nifa, esteve mais
presente e os indices de insolagdo podem ter ficado maiores. Os meses de agosto e
setembro de 2007, outubro de 2009 a 2011, novembro de 2009, dezembro de 2006
e fevereiro 2009, a presenca de La Nifia pode ter puxado os indices da série para
cima aumentando os valores de insolacdo nestes periodos da fase fria, devido a
baixa umidade relativa do ar. O fenbmeno El Nifio se manifestou em janeiro,
setembro e novembro de 2006 com possibilidades de ter contribuido neste periodo
para os valores mais baixos de insolacao, fato este, relacionado a fase quente e ao
aumento de nebulosidade na regido.

Outra possibilidade € a ocorréncia de um novo periodo de resfriamento do
planeta, um fenbmeno que pode estar associado a Oscilagdo Decadal de grande
duracéo do Pacifico (ODP), como sendo um evento El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
em que o El Nifio é a fase quente do ENOS e La Nifa sua fase fria, (Matual et al.,
1997).

As fases dos ENOS possuem uma duragdo média de 6 a 18 meses, com
cerca de 3 a 4 anos por ciclo completo. A ODP apresenta um ciclo de 50 a 60 anos,
tendo cada fase uma duracido de 25 a 30 anos. Ja a fase fria é caracterizada por
uma configuragdo de temperaturas da superficie (TSM) com anomalias negativas
onde as aguas ficam mais frias no Pacifico Tropical e ao longo da costa das
Américas. As anomalias positivas ocorrem no extra tropico, com grande influéncia

nos ventos maritimos.
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A fase quente apresenta configuragbes opostas, pois os dois periodos de
aquecimento global entre 1925-1946 e 1977-1998 coincidem com as fases quentes
da ODP, e por outro lado o resfriamento global no periodo 1947 e 1976
correspondeu a fase fria.

Segundo Molion, (2005), a frequéncia de eventos El Nifio (La Nifa) foi maior
durante a fase quente (fria) da ODP. Sabe-se que os eventos El Nifio podem
produzir excessos de chuvas nas regides Sul e o contrario com os eventos La Nifia.

E possivel que o Pacifico entre em uma nova fase fria, segundo dados das
anomalias de TSM do Pacifico para o periodo de 1999 a 2007 ((ESRL/PSD/NOAA,
2008), e o Sol esteja entrando em um provavel periodo de baixa atividade (um novo
minimo do Ciclo de Gleissberg), pois havera um ciclo com duragdo média de 90
anos. Juntos, podem levar o Pacifico a repetir o periodo da fase fria de 1947 a 1976,
com o agravante da baixa atividade solar, e ter uma nova fase fria. O periodo de
resfriamento global pode ser mais intenso do que foi no anterior e esconder
possivelmente o abrandamento da subida de temperatura em nivel mundial e
mascarar o fenbmeno do aquecimento global. Outra consequéncia com relagdo a
ODP (fase fria) € a possivel escassez de precipitagdes produzindo um periodo de
seca na regiao sul do Brasil e a possibilidade de desabastecimento das inumeras
barragens hidrelétricas responsaveis por parte da geracdo de energia elétrica no
sistema interligado brasileiro em um futuro préximo além de alterar a movimentagéo

dos ventos na regido.

5.3 Evidéncias de tendéncia da reducao do brilho solar no Estado do Rio
Grande do Sul entre 1975 e 2000

Entende-se que qualquer mudanga significativa e generalizada na radiagao
global seja susceptivel de ser de grande importancia para geragéo de eletricidade e
producdo agricola, bem como para as mudangas climaticas e aplicagao direta da
energia solar. Neste item & apresentada a evidéncia de que o escurecimento global
pode ter reduzido seus indices no estado do Rio Grande do Sul assim como
constatado em outras partes do planeta por diferentes estudos cientificos e
comentado no capitulo quarto e nos apéndices A (AB, AC e AD).
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Existe evidéncia de que os resultados dos estudos na série historica da
insolacéo, analisada neste trabalho, e a possibilidade de que, nas décadas de 1980
e 1990, tenha ocorrido um escurecimento mais intenso do que nas demais décadas,
que também podem estar relacionadas ao fendbmeno conhecido como “global
dimming”. Este fenbmeno é reconhecido pela reducdo de radiagdo solar incidente
entre os anos 1960 e 1990. Estes periodos de escurecimento variam de acordo com
a posigao geografica, ciclos naturais e a atividade humana local.

Na década de 2000 foi observado que os indices de insolacdo voltaram a
subir no estado do Rio Grande do Sul, mas com variacbes médias finais menores,
comparadas com os indices constatados nas décadas anteriores de 1980 e 1990,
indicando a possibilidade de que este decaimento tenha se pronunciado
significativamente muito antes, a partir da década de 1970 ou 1980. Também foi
verificado, que a média de variagdo entre 1961 e 2011 registrou nove meses com
valores negativos, conforme verificado neste estudo e demostrado na Tabela 4.30
do capitulo quarto e, entre 1961 e 2000, foram dez meses com indices negativos,
Tabela 4.32. Em trabalhos como o de Custodio et al (2009), também foi encontrada
uma tendéncia a reducao da insolagdo no Rio Grande do Sul e mostrado que a
nebulosidade diurna teria aumentado no Estado no periodo de 1960 a 2005, durante
as quatros estacdes do ano. Estes resultados estdo de acordo com outros trabalhos
publicados com relagdo ao escurecimento global que ocorreu a nivel mundial, mas
com diferentes intensidades e periodos de acordo com as regides estudadas.

Pela Figura 4.32 do capitulo quarto, comparando as estagbes do ano da
meédia de insolagdo em numero de horas para diferentes periodos, fica bem
evidenciado este decaimento da insolacdo entre as décadas de 1980 e 1990.
Mesmo apos a volta do clareamento, essa ndo foi ainda suficiente para atingir os
niveis anteriores ao escurecimento, quando comparados com as décadas anteriores.

Para compreender melhor esta reducdo no brilho solar e o que ela pode
significar em termos de potencial energético, comparam-se os valores tabelados no
Atlas Brasileira de Energia (2008) com os provaveis indices de escurecimento
estudado neste trabalho de tese, no sentido de verificar o quanto diminuiria este
potencial.

Estima-se para regido sul do Brasil, segundo o Atlas Brasileiro de Energia,
mais precisamente para o estado do Rio Grande do Sul, uma média sazonal de
irradiagédo solar global horizontal diaria média anual (energia por unidade de area),
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na ordem de 6,30 a 6,65 kWh-m?dia”, para os meses de dezembro a fevereiro
(verdo), e de 3,15 a 3,50 kWh-m?dia™ em junho a agosto (inverno).

Para um plano inclinado, a média sazonal de irradiagdo solar global diaria
meédia anual, para dezembro a fevereiro, (veréo) é estimado em 5,80 a 6,20 kWh-m’
2.dia™" e para junho a agosto, (inverno) de 4,40 a 4,80 kWh-m?-dia™.

Os resultados desta comparacdo encontram-se nas Tabelas 5.6 e 5.7, as
quais apresentam os valores de decréscimo na irradiagao solar global diaria média
anual, do Atlas Solar Brasileiro (2008), para um plano horizontal e um plano
inclinado. Estes seriam os indices de decaimento na irradiagdo solar, caso venha a
se confirmar nas proximas décadas, um novo escurecimento com valor médio de
variagdo semelhante ao verificado no periodo de 1975-1995. Tudo indica ter sido
este periodo o que apresentou maior evidéncia do fenbmeno “global dimming” no
Rio Grande do Sul. Para essas estimativas, admite-se que o percentual médio da
variagéo verificada no periodo do escurecimento seja 0 mesmo e as informagdes da
irradiagdo solar global, indicados no Atlas Solar Brasileiro (2008), tenham sido

estimadas no periodo de clareamento, isto €, na década de 2000.

Tabela 5.6 — Decréscimo da irradiagédo solar global diaria média anual em kWh-m’
2.dia™ no plano horizontal dos dados apresentado no Atlas Solar Brasileiro (2008),
para Regido Sul

Decréscimo da Radiagao Solar Global no Plano Horizontal
(Médias em relagao ao Atlas Brasileiro, 2008)

A Verao (kWh/m?-dia™) A Inverno (kWh/m?-dia™)
-25,2:102 2 -26,6:102 -9,45-102 a2 -10,5-102

Tabela 5.7 — Decréscimo da irradiagédo solar global diaria média anual em kWh-m’
2.dia™ no plano inclinado apresentado no Atlas Solar Brasileiro (2008), para Regido
Sul.

Decréscimo da Radiagao Solar Global no Plano Inclinado
(Médias em relagao ao Atlas Brasileiro, 2008)

A Verao (kWh/m?) A Inverno (KWh/m?)
-23,2-10% a -24,8-102 -13,2-10% a -14,4-107
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Nas estagdes do verao e inverno, o consumo de energia elétrica s&o maiores
em relacdo as demais estagdes sazonais, na regido sul devido as grandes variagdes
de temperaturas. indices menores de radiacdo solar sobre a regido e as
consequentes influéncias diretas no clima podem resultar na diminuicdo do
rendimento no aproveitamento da energia solar, principalmente termosolar e
fotovoltaica. Além disso, alteragdes climaticas podem atingir o setor hidroelétrico e
alterar a movimentagdo dos ventos colocando em risco nossa principal fonte de
energia, a hidrica, para geragédo de eletricidade. Menores indices de radiagdo solar
também comprometem o planejamento das atividades humanas, entre elas, a fabril,
a agricultura e a pecuaria, entre outras.

O comportamento do clima é imprevisivel pois, € muito dinamico e depende
de inumeros fatores. Dentre eles, a atividade solar e a temperatura nos aceanos que
sS40 0s principais responsaveis por estas mudancas climaticas. Assim, € possivel
efetuar por meio de dados histéricos e das estimativas estatisticas, algumas
previsbes de médio e curto prazos das reagdes climaticas que possam afetar uma

determinada regi&o e providenciar meios de amenizar eventuais crises.

5.4 Analises da tendéncia do comportamento sazonal da variavel radiagao

solar global.

Ao comparar-se os dados de radiagcdo solar global com os dados de
insolagao, nota-se que n&o foram utilizadas nas analises as informagdes referentes
a radiagcdo para a regidao sul e muitos dos municipios utilizados na analise da
insolacdo também n&o contaram nos estudos da radiacdo solar, o que de certa
forma leva a algumas variagbes no comportamento da sazonalidade para esta
variavel. Também é possivel que algumas das informagdes sobre a radiagédo solar,
fornecidas pelas estagbes climatologicas do estado, ndo tenham sido realizadas
através de medi¢cbes da radiagdo global, mas, efetuadas estimativas da radiagc&o
solar global a partir das informac¢des dos dados de insolagéo.

Os graficos mostrados pela Figura 5.15 e Figura 5.16 representam o
comportamento sazonal, variagcdo média, para os meses da estacdo de verdo entre

2003 a 2008 dos dados medidos e o ajuste linear para cada més.
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desvio padrao, N, numero de pontos da curva e P € uma probabilidade

Os mesmos 6rgdos citados, que detém as informacdes das estagdes

climatoloégicas do estado do Rio Grande do Sul ndo forneceram informagdes sobre

os dados medidos entre 2009 e 2012 para radiagao solar global para que pudesse

ser realizada comparacdo com os dados estimados a previsdo da sazonalidade.

Mas, é possivel verificar que a tendéncia do comportamento da radiagéo solar global

siga a tendéncia da variavel insolagéo para esta estagao, como verificado em 5.2.
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Para o verao, o més de dezembro apresentou média da variacédo de -1,15%
entre 2003 e 2008, e janeiro com um aumento de 3,64% seguindo fevereiro com
5,18%. Isto indica que houve um aumento da radiagdo solar global neste periodo,
para o verao de 2,55%. Pelas analises dos fatores sazonais da variavel insolagéo, &
importante notar que os meses de janeiro e fevereiro, entre 2004 e 2008, também
apresentaram aumento em seus indices antes de indicarem decaimento a partir de
2008, levando o veréo a valores negativos.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram o comportamento da sazonalidade média da
variagao para o periodo de 2003 a 2008, estacdo do outono, composto pelos meses
de margo, abril e maio, e 0 seu correspondente ajuste linear. Constata-se que o més
de margo apresentou indice de -1,81% neste periodo, e 0 més de abril mostrou uma
diminuicdo na radiagdo solar global de -9,15%, mas sinalizando para um aumento
para os proximos periodos. O més de maio mostrou um decaimento neste periodo
de -8,24%, a mesma tendéncia verificada na variavel insolagdo. A média da variagao
para a estacao do outono apresentou indice de decaimento, na ordem de -6,40%, o
mesmo comportamento encontrado para a variavel insolacdo, mas com indices

maiores devido ao més de abril que puxou a série para baixo.
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Figura 5.17 — Comportamento da sazonalidade para os meses margo, abril e maio,
estacdo outono para a radiagéo solar global, variagdo média dos dados medidos.
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Com relagdo aos meses de junho, julho e agosto, entre 2003 e 2008, estacao

de inverno, o que se observou foi uma diminuigdo nos trés meses, conforme o

verificado na variavel insolagéo solar. O més de junho teve uma média da variagéo

de -9,84%, julho com -7,73% e agosto com -10,15% (Figura 5.19) e o ajuste linear

pela Figura 5.20. A média da variagéo para a estagédo do inverno apresentou indice

de decaimento na ordem de -9,24% e o més de agosto foi 0 més mais escuro neste

periodo.
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Figura 5.19 — Comportamento da sazonalidade para os meses junho, julho e agosto,
estacdo inverno para a radiagao solar global, variagdo meédia dos dados medidos.

Na primavera, setembro apresentou uma diminuicdo na média da variagao de
-8,09% no periodo de 2003 a 2008 em conformidade com o verificado nas analises
da insolagc&o. Para o més de outubro, o indice de radiag&o solar global foi de 19,77%
entre 2003 e 2008 e novembro apresentou aumento na média de variagado de
12,62%, Figuras 5.21. O ajuste linear para cada més da estacdo de primavera
encontra-se na Figura 5.22. Constata-se ai que ocorreu um ganho de radiagdo solar
global na estacdo de primavera entre 2003 e 2008 de 8,10%, mas ainda indicando
tendéncia de decréscimo para o més de setembro nos préximos anos, como foi
verificado também na variavel insolagdo e nos ajustes dos fatores sazonais finais

pela Figura 4.13 do capitulo quarto.
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Figura 5.22 — Ajuste linear da média da variagdo da radiagcdo solar global em
diferentes meses e anos para estagao primavera. R, coeficiente de correlagdo, SD,
desvio padrao, N, numero de pontos da curva e P € uma probabilidade.

5.4.1 Comentarios sobre a analise de tendéncia do comportamento sazonal da
radiagéo solar global

Como verificado no caso da insolagao, observou-se uma redug¢ao da radiagao
solar global no Rio Grande do Sul, na maioria dos meses indicando indices
negativos para o outono na ordem de -6,4% e de -9,24 % no inverno. Para a
primavera, ocorreu um aumento de 8,10% e para o verédo, a radiagao solar global foi

de 2,55%, no periodo de 2003 e 2008. Se seguir a tendéncia, estimada e comparada
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com os dados medidos entre 2008 e 2011 da variavel insolacdo, a maioria dos
meses deve continuar apresentando redugao nos indices de radiagao solar global.

Para um melhor esclarecimento do que foi discutido sobre os resultados das
meédias percentuais da variavel radiagao solar global entre 2003 a 2008 a Figura
5.23 e a Tabela 5.8 ilustram um resumo dos resultados obtidos. Como era de se
esperar, os resultados sdo semelhantes ao da insolacgdo. A diferenga fica nos meses
de janeiro e fevereiro que apresentaram ganhos em seus indices. Mas, a explicagéo
para esta diferenga encontra resposta entre os periodos analisados.

A radiacado solar global foi entre 2003 a 2008 e para a insolagdo o periodo
ocorreu entre 2008 a 2011. Como observado nas analises, a partir de 2008 a
radiagcdo solar global também indica decaimento em seus indices em acordo com o
observado na variavel insolagdo. Estes resultados corroboram para um possivel
retorno na diminuicdo do brilho solar para os proximos periodos. O fato de nao ter
sido realizado as analises da radiagado solar global para o mesmo periodo da
insolagdo se deve a auséncia de informagdes dos dados medidos além de 2008.
Somente até 2008 foi possivel comparar os dados medidos da radiag&o solar global
com os resultados dos ajustes sazonais com as respectivas previsdes

comportamentais para 2011.
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Figura 5.23 — Médias percentuais para variavel radiagdo solar global entre 2003 a
2008. Da esquerda para direita correspondem o0s meses que compdem as
respectivas estacdes sazonais de acordo com a Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Média da variagdo da radiagédo solar global no periodo entre 2003 a
2008 nas quatros estacdes do ano.

Média percentual Radiagao Solar Global — 2003 a 2008

dez | jan | fev [ mar | abr | mai | jun jul ago set out nov
-1,1513,64 | 5,18 | -1,81|-9,15|-8,24 | -9,84 | -7,73 | -10,15 | -8,09 [ 19,77 | 12,62
2,55 % -6,40 % -9,24 % 8,10 %

Pela Figura 5.24, comparam-se os anos entre 2005 a 2008, e nota-se redugao

nas estagcdes do outono e do inverno na média da radiagdo solar global. A estagao

sazonal de primavera indicou aumento e a estagdo do verao também teve um ganho

de claridade, mas indicando diminuicdo para os proximos anos, como foi verificado

na variavel insolagao.
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Figura 5.24 — Comparacgéo entre as estacbes do ano da média de radiagdo solar
global em cal - cm™~2 entre, 2005 a 2008

Entre as possiveis causas para este decaimento tem-se o aumento na

quantidade de vapor d’agua na atmosfera devido ao incremento da precipitacéo

pluvial, segundo os estudos de Custodio, 2009. Neste caso, acontece uma maior
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nebulosidade diurna interceptando a maior parte dos raios solares. A influéncia dos
eventos EL Nifio na reducédo da radiagéo total ou mesmo o efeito do fendbmeno do
escurecimento global devido provavelmente a ac&o antropica (ver Apéndice A), leva
a esta tendéncia de declinio constatado nos ultimos cinquenta anos e validado pelas
previsdes da sazonalidade em diferentes anos e meses, conforme este estudo.

A importancia de acompanhar estes indices de variagdo no comportamento
da radiag&o solar ou insolagao refere-se ao planejamento estratégico de geragao de
energia. Deve-se acrescentar que qualquer variagdo por pequena que seja nos
indices de radiagao solar pode ocasionar mudangas no clima com consequéncias
imprevisiveis afetando diretamente geragéo elétrica e outras atividades de grande

significancia como o da agricultura, como exemplo.

5.5 Analises da tendéncia do comportamento sazonal da variavel edlica.

Os dados fornecidos pelas estagdes climatoldgicas do estado do Rio Grande
do Sul foram obtidos de sensores de medidas do vento das estagbes convencionais
com alturas das torres de medicdo de 10 metros. Assim, as médias das velocidades
dos ventos para estas regides, parecem ser baixas. Mas, para alturas maiores, como
50, 100m, o potencial edlico torna-se muito mais proeminente. O estado do Rio
Grande do Sul possui um grande potencial edlico e de acordo com Ramos e Seidler
(2011), com uma velocidade média dos ventos de 2,5 m's™, ja se pode utilizar os
geradores de pequeno porte em regides remotas ou até para redugdo dos gastos
com energia no processo produtivo.

Nesta tese, o objetivo foi demostrar o comportamento sazonal ciclico da
velocidade média dos ventos em diferentes meses e anos com previsdes entre 2008
e 2011. Comparam-se estas previsdes com dados medidos nas diferentes estacdes
no estado do Rio Grande do Sul para estas regides, sul e fronteira oeste, e procura
inferir informagdes que possam servir para melhorar os resultados na previsibilidade
do potencial edlico com relacéo a possiveis mudancgas neste potencial.

Conforme os resultados do comportamento da sazonalidade da variavel edlica
em diferentes anos e diferentes meses (Figura 4.22, capitulo quarto), nas duas
regides de maior potencial edlico do Estado, regido sul e fronteira oeste, quando
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comparadas com os dados medidos entre 2003 e 2011, constata-se que nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro, (estacdo verdo), a tendéncia foi de um aumento
em seu potencial edlico em 16,62%, na média de os trés meses. O més de janeiro
foi 0 més que apresentou o maior indice médio e o més de dezembro o menor valor
meédio, confirmando a tendéncia comportamental da sazonalidade irregular
modificada para extremos. As Figuras 5.25 e 5.26 mostram o comportamento da
sazonalidade para os meses dezembro, janeiro e fevereiro, estagdo verdo, da
velocidade média edlica, variagdo média dos dados medidos e o resultado dos

ajustes linear e polinomial desta média de variagéo.
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Figura 5.25 — Comportamento da sazonalidade para os meses dezembro, janeiro e
fevereiro, estacado verao para a velocidade média edlica, variagcdo média dos dados
medidos
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Na Figura 5.26, R é o coeficiente de correlagdo, SD é o desvio padrdo, N,
numero de pontos da curva, P € uma probabilidade e R-Square o coeficiente de
determinacgao.

O outono, no mesmo periodo, também mostrou tendéncia de aumento em
15,99%, sendo que margo teve o menor indice na meédia da variagcdo entre 2003 e
2011 de -3,25% e abril com 27,27%, sendo o maior valor registrado para este
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periodo. Confirmando as analises comportamentais da sazonalidade para os meses

desta estagdo, demostrada na Figura 4.22, capitulo quarto e pela Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Comportamento da sazonalidade para os meses margo, abril € maio,
estacado outono para a velocidade média edlica, variagcdo média dos dados medidos

A Figura 5.28, mostra os ajustes linear (linha vermelha) e polinomial (linha
curva em azul) da média de variacdo da velocidade edlica em diferentes meses e
anos para a estacéo do outono.

Na Figura 5.28, R é o, coeficiente de correlagdo, SD, desvio padrdo, N,
numero de pontos da curva e P € uma probabilidade e R-Square o coeficiente de

determinacgao.
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Figura 5.28 — Ajuste linear e polinomial da média da variacdo da velocidade edlica
em diferentes meses e anos para estagao outono.

Para o inverno, a tendéncia foi de decaimento em -2,63% na média de
variagcédo entre 2003 e 2011. O més de agosto foi o que apresentou o menor indice
na meédia da variacdo chegando a -10,84%, e junho o maior indice com 11,26%
puxando a estacdo um pouco mais para cima. Esta estagdo sazonal mostrou uma

diminuigao do seu potencial confirmado pelas analises do comportamento tendencial



221

da sazonalidade. As Figuras 5.29 e 5.30 mostram a evolugdo desta variavel em
diferentes anos dos dados medidos e os respectivos ajustes lineares e polinomiais.
O més de junho foi o de maior potencial edlico para o aproveitamento
energético se comparado com os demais meses da estagdo de inverno. Mesmo
assim, foi inferior a média dos outonos que mostraram um incremento de 15,99% em

seus indices da média da variagao para 0 mesmo periodo.
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Figura 5.29 — Comportamento da sazonalidade para os meses junho, julho e agosto,
estacdo inverno para a velocidade média edlica, variagdo média dos dados medidos.
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Figura 5.30 — Ajuste linear e polinomial da média da variacdo da velocidade edlica
em diferentes meses e anos para estacao inverno. R, coeficiente de correlagado, SD,
desvio padrao, N, numero de pontos da curva e P é uma probabilidade e R-Square o
coeficiente de determinagcao

A primavera, Figuras 5.31 e 5.32, teve a tendéncia de um decaimento em
11,19% na média de variacao entre 2003 e 2011. O més de setembro foi 0 més que
apresentou o menor valor entre 2003 e 2008 chegando a -13,71%. Os meses de

outubro e novembro praticamente permaneceram iguais, mas com indices negativos
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entre 2003 a 2011. O més de novembro apresentou valor na ordem de -10,24% e
outubro com -9,64%.

Pode-se observar que a tendéncia comportamental da sazonalidade,
mostrada na Figura 4.22, capitulo quarto, esta de acordo quando confrontada com
os dados medidos. Isto indica que houve um bom ajuste dos dados e uma previséo
comportamental semelhante a observada. A possibilidade tendencial e a medida da
variavel edlica mostram que seis dos doze meses no ano apresentaram valores
negativos, isto é, menores velocidades do potencial edlico, o que possibilitaria
potenciais menores de geragao elétrica, caso permaneca esta tendéncia.
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Figura 5.31 — Comportamento da sazonalidade para os meses setembro, outubro e
novembro, estagdo primavera para a velocidade média eolica, variagdo média dos
dados medidos
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em diferentes meses e anos para estagao primavera.

Na Figura 5.32, R é o, coeficiente de correlagdo, SD € o desvio padréo, N,
numero de pontos da curva e P € uma probabilidade e R-Square o coeficiente de
determinacgao.

A Tabela 5.9 mostra os valores percentuais da média da variagao edlica para

os diferentes meses do ano no periodo compreendido entre 2003 a 2011, dados

medidos.
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Tabela 5.9 — Média da variagao edlica para os diferentes meses do ano entre 2003 e
2011, dados medidos.

Meses 2003 a 2011 (%)
Janeiro 26,99
Fevereiro 15,75
Margo -3,25
Abril 27,27
Maio 23,97
Junho 11,26
Julho -2,21
Agosto -10,84
Setembro -13,71
Outubro -9,64
Novembro -10,24
Dezembro 7,14

5.5.1 Comentarios sobre a analise de tendéncia do comportamento sazonal da

variavel edlica.

Nas analises dos dados estimados com relagdo ao comportamento da
variavel edlica e nos dados medidos, observou-se uma reducao na velocidade média
dos ventos entre as duas regides de maior potencial para geragédo elétrica no
inverno e na primavera. Apesar das medidas terem sido tomadas a dez metros de
altura, elas podem ser um indicativo que, para diferentes alturas onde a velocidade
ocorre com maior intensidade, os dados medidos também demostrem este
decaimento. Em se tratando de clima, qualquer diferenga, por mais infima que seja,
pode representar grandes mudangas em seu comportamento com resultados
imprevisiveis.

Pela Figura 5.33, resume o que foi comentado acima e ilustra de forma mais
clara a tendéncia comportamental das estagcdes do ano. Observa-se que a estagao

sazonal do outono tende a um significativo aumento percentual no seu potencial
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edlico para este periodo, enquanto que a estacao de primavera indica nos seus trés

meses o contrario, tendéncia a diminuigao.

] Periodo 2003 a 2011

L

verao outono inverno imavera

Velocidade média edlica (%)
o

Figura 5.33 — Médias percentuais para variavel edlica entre 2003 a 2011. Da
esquerda para direita correspondem o0s meses que compdem as respectivas
estacdes sazonais de acordo com a Tabela 5.9.

Na Figura 5.34, mostram-se as diferentes meéedias de variagdo entre as
estacdes sazonais de 2003, 2005, 2008 e 2011, e na Tabela 5.10, é demonstrado a
meédia de variagao entre estes periodos.

As estacbes do ano que demonstraram o menor indice de decaimento no
potencial edlico foram as do verdo e outono, e a primavera indicou ser a estacao
com a maior perda. E importante salientar que estas tendéncias se referem ao
comportamento da série edlica com vistas a previsado. Isto, porém, ndo significa que
estas estagbes do ano sejam as melhores ou as piores estagbes para o
aproveitamento do seu potencial para geragdo de energia elétrica ou para outra
atividade qualquer, como no processo de producdo agricola em sistema de irrigagao.
Trata-se de buscar uma melhor avaliagdo comportamental da série temporal edlica
para estas regides, com vista ao melhor aproveitamento energético.

Ao confrontar os dados medidos com os dados estimados na previsdo na
Figura 4.22, capitulo quarto, observa-se que as previsbes com relagdo ao
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comportamento tendencial da variavel edlica foram semelhantes indicando que os
ajustes estatisticos foram satisfatérios para um melhor entendimento do perfil da

série edlica.

S

h
r
m
—

32003

w

002005

N
o]

2008

Velocidade média edlica (m's™)

02011

N

15

verdo outono inverno primavera

Figura 5.34 — Comparagao entre as estagdes do ano da média de variagdo na
velocidade média dos ventos (m-s™) em diferentes anos.

Tabela 5.10 — Média da variagdo eolica entre os diferentes anos para as quatros
estacdes do ano.

Meses 2003 a 2005 (%) | 2005 a 2008 (%) | 2008 a 2011 (%)
Verao 1,83 9,30 -2,74
Outono 9,67 -10,29 18,44
Inverno 5,61 -1,41 -6,83
Primavera -4,46 3,80 -13,52

Na Figura 5.35, é apresentado o grafico da velocidade média dos ventos nos

diferentes meses do ano para todo o periodo entre 1970 e 2008.

Conhecer o comportamento da velocidade média edlica mensal para obter o

perfil de maior ou menor potencial para geracdo € fundamental ja que o
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dimensionamento de demanda ocorre em funcao deste perfil. Aqui se refere apenas
a este comportamento de maior ou menor potencial edlico em todo o periodo
analisado entre 1970 e 2008, mas nao com relacdo a tendéncia ciclica
comportamental desta variavel para previsdes futuras como foi comentado. Neste
caso, a primavera apresenta o melhor potencial para geragdo e o outono, 0 menor
potencial. No caso da tendéncia comportamental desta variavel, o outono foi o que
apresentou o menor valor de queda percentual na velocidade média do vento e a
primavera, o maior percentual.

Ao confrontar o perfil mostrado do potencial edlico da Figura 5.34 e os dados
da Tabela 5.10 com a Figura 5.35, parece existir uma contradi¢ao, ja que a estagéo
de maior potencial para geragdo a primavera € a estagdo que apontou na direcéo
contraria, com valores menores no seu potencial para geragdo. O mesmo ocorrendo
com a estacdo do outono que demonstrou ter o menor potencial edlico na série
histérica, mas, indicando tendéncia de aumento do seu potencial a partir de 2008.

E necessario que se faga um acompanhamento futuro do perfil destas
estacdes sazonais, para se certificar o que aqui foi comentado, ja que as variagdes

climaticas atuais, também n&o andam muito comportadas.
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Figura 5.35 — Variagdo da velocidade média do vento ao longo dos meses para o
periodo de 1970 a 2008.
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5.5.2 Comentarios sobre a estabilidade da série edlica e possiveis quebras

estruturais

A quebra de dados em uma série € uma alteragdo em seu nivel, algo que
alterou a evolugdo da mesma. A partir dos dados entre 1970 e 2008 buscou-se
verificar se neste periodo teria ocorrido uma ou mais alteracdo que levasse a
modificar o seu perfil com relagcédo a velocidade média dos ventos relativos as duas
regides de maior potencial edlico no estado do Rio Grande do Sul.

ApoGs analise para verificar a estabilidade na série através dos testes CUSUM
e o resultado do teste CUSUMQ, observou-se uma significante evidéncia de
instabilidade dos parametros sugerindo existéncia de quebra estrutural na série.
Através do teste de Lanne et al (2001 e 2002), o resultado do teste apresentado
sugere uma quebra estrutural na série historica edlica em 08/2001. Isto indica que a
série edlica analisada sofreu mudanca em seu comportamento neste periodo, o que

também pode ser verificado através da Figura 5.36.
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Figura 5.36 — Representagao da velocidade média dos ventos (m-s'1) para o0 més de
agosto entre 1970 a 2008.
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A Figura 5.37 mostra a velocidade média dos ventos em diferentes meses e
anos entre 1970 e 2008. A linha que representa a data de agosto de 2001 € a mais
evidenciada entre os demais pontos que indicam certo decaimento entre 1997 e
2006, sinalizando para um acentuado aumento na velocidade dos ventos neste
periodo.
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Figura 5.37 — velocidade média dos ventos em diferentes meses e anos entre 1970
a 2008.

Na Figura 5.38, é apresentada a velocidade média do vento referente a cada
més para os anos entre 2000 e 2002. Fica evidenciado que o més de agosto de
2001 alterou a evolugdo da série e, juntamente com ele, elevou os indices dos
meses de setembro e outubro. Esta quebra estrutural ndo foi encontrada nos demais
meses dos diferentes anos analisados em toda a série. Algo, possivelmente no
clima, possibilitou esta variagdo no perfil da série aumentando a velocidade o vento.
Aparentemente, ndo se trata de algo normal que ocorra com certa frequéncia, mas
algo que diferenciou o perfil da série ja que nao foi identificado entre 1970 e 2008,
algo semelhante nos testes para verificagao de possiveis quebras estruturais.

Possiveis medidas que tenham sido realizadas neste periodo podem levar a
valores maiores, superestimando desta forma o perfil do potencial edlico.
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Figura 5.38 — Representacéo da velocidade média do vento em diferentes meses
para os anos de 2000, 2001 e 2002.

5.5.3 Comentarios gerais sobre a analise de tendéncia do comportamento sazonal

da variavel edlica e possiveis quebras estruturais.

A producao de energia elétrica em projeto de energia edlica tem importéncia
fundamental, principalmente neste momento em que a busca por fontes alternativas
de geragdo possa amenizar o impacto ao meio ambiente com relagcéo as atividades
antropicas e suprir uma parte da demanda de energia cada vez maior.

O que foi observado pelas analises estatisticas e pela comprovagdo dos
dados medidos, € que a variavel edlica demostrou tendéncias de diminuigdo nos
seis meses do ano, entre 2003 e 2011. Apesar da estagédo da primavera apresentar
o maior potencial para geragao, ela também mostrou ser a estagdo com o maior
indice de redugdo na sua velocidade média do vento. O mesmo ocorrendo com a
estacdo do outono que demostrou menor queda percentual em seus indices, apesar

de ser uma estagao sazonal de menor potencial.
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Também foi constatada uma diferenca na evolugcdo da série para o més de
agosto de 2001, evidenciando uma instabilidade dos parametros e sugerindo
existéncia de quebra estrutural. Nota-se que nao foi verificada semelhante
instabilidade em outro periodo da série, o que leva a evidenciar o que teria ocorrido
neste periodo para que seus indices mudassem significativamente de valores. E
possivel que seja apenas um caso isolado, mas ndo se deve descartar a
possibilidade de serem as mudancas climaticas comprovadamente discutidas nos
meios cientificos.

No estado do Rio Grande do Sul prevalecem os efeitos dinamicos entre o
anticiclone subtropical Atlantico, os intermitentes deslocamentos de massas polares
e a depressao barométrica do nordeste da Argentina. Assim, o gradiente de presséo
atmosférica entre a depressdo do nordeste da Argentina e o anticiclone subtropical
Atléntico levam a um escoamento persistente de Leste-nordeste ao longo de toda a
regido Sul do Brasil. E ainda tém-se, além dos regimes predominantes do vento, as
intermitentes passagens de frentes frias, que se intensificam no inverno e na
primavera, o que agrega por periodos curtos de trés dias um maior potencial edlico
ao Estado. Uma diminuicdo deste potencial nas esta¢des de primavera e do inverno,
como foram constatados, indica alguma mudanga nos regimes dos ventos, com
causas a serem investigadas devido a complexidade dinamica dos mesmos.
Também nao € possivel associar a quebra estrutural constatada no inverno com a
predominéncia das frentes frias sem antes realizar um estudo mais aprofundado nas

mudangas da série. Fica como sugestdo no prosseguimento deste trabalho.

5.6 Analises do comportamento ciclico das variaveis insolagao e radiagao
solar global

Os principais picos no espectro nas Figuras 4.38 e 4.39 do capitulo quarto
mostram estarem relacionados a ciclos conhecidos. Os periodos de 12 e de 9,6
anos podem representar o ciclo solar de 11 anos, no qual o Sol sofre uma inverséo
dos seus polos magnéticos provocando maior emissao de particulas e radiagao e,

consequentemente, numa maior atividade solar.
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O ciclo de 16 anos pode estar relacionado ao ciclo solar de Halle de 22 anos
e o de 4,8 anos, segundo informagdes a partir de manchas solares e de dados
climaticos, relacionados a um periodo de em torno 5,5 anos da atividade solar,
(Vitinsky et al., 1986), conhecido como segundo harmoénico do ciclo solar de 11
anos.

Segundo, Kocharov et al. (1995) atribuiram as influéncias da atividade solar
aos periodos de 21,4 anos, 9,4 a 9,6 anos e 5,5 anos, em celuloses de anéis de
crescimento de arvores pelo método de analise de Fourier, e periodos entre 21,3
anos, 9,7 a 13,5 anos e 5,5 anos, com o método de analise da maxima entropia.
Utilizando o método de analise por regresséo interativa, Rigozo et al. (2001),
mostraram que os componentes espectrais mais estatisticamente significativos, para
o periodo 1700 -1999, foram 65,3; 52,0; 12,0; 11,0; 10,0; e 8,5 anos.

Atualmente tém se observado uma tendéncia no aquecimento global do clima
a qual se atribui principalmente ao efeito estufa. Mas nem toda variagdo da
temperatura global pode ser atribuida as emanagbes do CO,. Segundo Hoy e
Schatten, (1997), apesar da concentracdo deste gas na atmosfera continuar
aumentando, uma reducdo da atividade solar ciclica nas préximas décadas ou
séculos pode contribuir para o resfriamento do clima. Estas redugdes foram
observadas neste trabalho nas analises de insolagcdo e radiacdo solar. Também
abordou-se a influéncia ciclica ou ndo do Sol no clima, juntamente com as variagdes
de temperaturas dos oceanos, que podem ajudar a acontecer estas mudangas a
nivel global ou até serem aceleradas pelas atividades antropicas.

Com relacdo aos principais ciclos observados na analise espectral da
insolagdo, entre 1961 e 2011, as maximas amplitudes constatadas a nivel
estatisticamente significativo foram em periodos de 16; 12; 9,6 e 4,8 anos. Estes
picos espectrais mostram a possibilidade de estarem associados as atividades solar
e passiveis de influenciarem nas avaliagdes do potencial energético edlico ou solar
de uma regido. Aparentemente, pequenas diferengas verificadas nos indices da
insolacdo ou radiagao solar a nivel da superficie terrestre, em pequenas areas,
parecem insignificantes. Mas, quando se trata de grandes extensdes de areas, esta
diferenga pode alterar as mensuragdes. Para tal, o que se observou foram valores
de amplitude que podem alterar as medidas das variaveis climaticas levando a
possiveis erros e a comprometer as estimativas do aproveitamento da sua

potencialidade. Isto significa que observagdes do potencial solar quando o ciclo se
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encontrar na maxima poténcia podem levar a superestimar os valores ou subestimar
as medidas se o ciclo se encontra no potencial minimo.

Os valores maximos encontrados para as amplitudes dos principais ciclos da
insolacdo em horas foram convertidos em W-m™ e mostrados na Tabela. 5.11. Para
obtengao destes resultados, informagdes adicionais no Atlas Solarimétrico Brasileiro
da radiagdo solar global diaria, média anual para o Rio grande do Sul foram
utilizadas. Estes valores corresponderam entre 14 a 16 MJ-m™-dia™.

As amplitudes em horas convertidas em W-m™ correspondem as parcelas das
médias de radiacdo solar global diaria de 14 e 16 MJ-m™-dia”'para estas amplitudes.

Tabela 5.11 — Amplitude, fase e frequéncias dos periodos mais significativos
observados na variavel insolagéo.

Amplitude(h) | Fase(graus) | Freq(1/ano) P(:':gg)o Am‘:‘:g;ie
0,0624 53,6093 0,0625 16 0,449
0,0628 185,7682 0,0833 12,00480192 0,455
0,0737 36,6274 0,1042 9,596928983 0,532
0,0586 314,6134 0,2083 4,800768123 0,424

Os valores proximos de 0,5 W-m? das amplitudes maximas de insolacéo
destes ciclos podem significar grandes diferengas na precisdo dos dados medidos,
distorcendo o valor real do potencial solar. Para a radiagao solar global os valores
encontrados foram mais baixos em relagdo aos da insolagdo, Tabela 5.12,
provavelmente devido as diferengas nas medidas realizadas pelas estagdes
climatologicas ou pela falta de informagbes mais criteriosas. Mas mesmo assim,
estas diferengas sao significativas em se tratando de clima. A Figura 5.39 mostra os
dois componentes, o da insolagéo e o da radiagao solar juntas com suas respectivas

amplitudes em W-m™.
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Figura 5.39 — Amplitudes em w'm? dos ciclos mais significativos observados no
espectro da insolagao

Tabela 5.12 — Amplitude dos periodos mais significativos observados nas variaveis
insolagao e radiagao solar global

- Amplitude
Ampl
Periodo n";\;; Itl.sze (W-m?)
(anos) (W-m™) Radiagio
Insolagao solar
16 0,449 0,356
12,00480192 0,455 0,361
9,596928983 0,532 0,421
4,800768123 0,424 0,333

A solugdo mais coerente para se estabelecer o potencial energético solar ou
eolico seria considerar o valor meédio do ciclo climatico. Para isto, necessita-se saber
em que ponto do ciclo se encontra o valor a ser medido. Ao identificar a fase de um
determinado periodo, pode-se inferir quando ocorrera o proximo pico, ou pelo
menos, em que maxima deve-se encontrar o ciclo na data em que foram feitas as
medi¢des. Neste capitulo, ndo se procurou demonstrar qual o inicio de cada ciclo e a

possibilidade do proximo pico ocorrer ou em que ponto da periodicidade se encontra



236

no momento das medi¢des. Fica como sugestdo para continuidade deste trabalho
prever a possivel data em que ocorrerdo estes maximos e minimos e indicar qual o
ponto mais provavel para melhores estimativas destas medidas.

E importante salientar ainda que a poténcia de pico maximo depende do ciclo
considerado e da intensidade da atividade solar. No caso da geracdo edlica, o
potencial energético varia com o cubo da velocidade dos ventos e isto deve ser
levado em conta para estabelecimento do inicio do ciclo climatico. Considerar
também as diferencas entre maximos e minimos do potencial que fazem a diferenca

na precisao dos resultados.



6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nas analises dos dados usados nesta tese mostraram o
efeito de fendbmenos solares no potencial energético solar edlico no intuito de
estabelecer ciclos de intensidades solares capazes de influenciarem nas mudancas
do clima com consequéncias para a qualidade de geragédo de energia elétrica. Da
mesma forma objetivou auxiliar em projetos de novas fontes geradoras de poténcia
dependentes da influéncia do Sol e de alerta quanto a qualidade das previsdes do
potencial estimado de energia elétrica sob a ingeréncia climatica.

O tipo de analise proposto pretende ser universal quanto a influéncia das
mudangas climaticas na geragao de poténcia baseadas nos ventos e na radiagao
solar. Para tal, tomou-se como estudo de caso o estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, observando-se dados medidos em Estag¢des Climatologicas deste Estado de
forma a possibilitar uma generalizagdo da metodologia proposta para embasamento
das tomadas de decisdo para localizagado de centrais energéticas dependentes das
variagbes do clima. Constatou-se, portanto, a existéncia de tendéncias ciclicas
significativas nas reduc¢des de insolagéo e, consequentemente, de radiagao solar, na
maioria dos meses na regido estudada.

Para o estudo de caso desta tese, o periodo entre 1961 e 2011 sugere que 0s
indices de insolagcdo e, consequentemente, da radiacdo solar observados no Rio
Grande do Sul n&do foram suficientes para superar os valores verificados nas
décadas de 1960 e 1970. Os percentuais na maioria dos meses foram da ordem de -
1% abaixo da média, entre 1961 e 2011. A variavel insolagdo, durante as estacdes
de primavera, no periodo de 2008 e 2011, apresentou tendéncia de aumento, e a
radiacao solar nas estagdes de primavera e verdo, entre 2003 e 2008 também
apresentaram ganhos. Outra constatagdo foi o decaimento significativo do brilho
solar entre os diferentes meses nas décadas de 1980 e 1990, chegando a niveis
percentuais de -5,33% entre 1981 e 2000. Isto pode indicar que ocorreu um
escurecimento em todo o estado do Rio Grande do Sul, como verificado em outras
partes do globo terrestre associado ao fendmeno “global dimming”.

A partir da década de 2000, os indices de clareamento e radiagdo solar

voltaram a crescer, mas com médias percentuais menores nos seus potenciais
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verificados entre o periodo de 1961 e 1990. Entre as possiveis causas para este
fenbmeno, destacam-se a poluicdo atmosférica de origem antropogénica,
principalmente devido a emissao de aerossois na atmosfera, as explosdes solares e
ao aumento da nebulosidade. Esta tendéncia de diminuigdo, com ou sem o
fenbmeno do escurecimento global, leva a possibilidades significativas nas
mudangas climaticas e consequentemente, de rendimento da geragdo usando
potencial solar em suas diferentes formas.

Com relagdo ao potencial edlico para as duas regides de melhor velocidade
meédia dos ventos, no estado do Rio Grande do Sul, constatou-se uma redugao em
seis dos doze meses do ano no periodo de 2003 e 2011. Verificou-se também que a
primavera, estacdo do ano tipicamente com maior potencial edlico, foi a que indicou
maior média de redugdo enquanto que a estacdo de menor potencial edlico, a do
outono, mostrou comportamento inverso para este mesmo periodo. Também, foi
verificada em agosto de 2001 a existéncia de uma possivel quebra estrutural na
série levando a alterar a evolucdo da mesma e impulsionando as médias da
velocidade edlica para cima tendo sido possivel a superestimacdo das medidas
efetuadas neste intervalo.

Os estudos dos ciclos dos principais picos encontrados no espectro
mostraram forte relagdo com os ciclos ja conhecidos. Houveram periodos de 12 e de
9,6 anos que podem representar o ciclo solar de 11 anos, no qual o Sol sofre uma
inversao natural dos seus polos magnéticos provocando maior emisséo de particulas
e radiagao e, consequentemente, uma maior atividade solar. Os ciclos de 16 anos
podem estar relacionados ao ciclo solar de Halle de 22 anos e o ciclo de 4,8 é
relacionado a um periodo de em torno 5,5 anos da atividade solar, conhecido como
segundo harmoénico do ciclo solar de 11 anos. Conclui-se, portanto que estes
mesmos ciclos sdo 0s mais estatisticamente significativos e se pode atribui-los a
atividade solar entre os componentes espectrais. Estas atividades, juntamente com
as variagdes de temperatura dos oceanos podem influenciar nas mudancas
climaticas a nivel global e ser passiveis de serem aceleradas pelas atividades
antropicas. Caso venha a acontecer uma redugcdo da atividade solar nas proximas
décadas e a possibilidade de que o Pacifico entre numa nova fase fria, segundo
dados das anomalias de TSM do Pacifico, havera um arrefecimento do clima que
acobertara o real efeito do aquecimento global como foi observado nas analises de
insolacéo e radiacao solar deste trabalho de tese.
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Os valores das amplitudes dos ciclos observados também sao passiveis de
influenciar nas medidas das variaveis climaticas levando a possiveis erros e a
comprometer as estimativas de aproveitamento da sua potencialidade. Isto significa
gue observacgdes do potencial solar quando o ciclo se encontrar na maxima poténcia
podem levar a superestimar os valores, ou subestimar as medidas, se o ciclo se
encontra no potencial minimo. Estas variagdes no Rio Grande do Sul foram a ordem
de 0,42 a 0,53 W-m, conforme o periodo analisado no pico de insolagdo de maxima
poténcia e de 0,33 a 0,42 W-m™ para a radiac&o solar global. Definitivamente, estas
diferengas podem interferir na precisdo dos resultados das mensuragdes
climatolégicas para localizagdo das centrais solares e a superestimagdo ou

subestimacao dos potenciais edlicos e das intensidades solares.

6.1  Principais contribuigoes desta tese

1) Auxilio no prognostico de longo prazo dos efeitos de fenbmenos solares
em projetos de localizagdo de plantas de geracao de poténcia;

2) Sugestdes e informacgdes para diferentes areas que tratem sobre estudos
energéticos sustentaveis e climaticos;

3) Metodologia para facilitar a analise da previsibilidade das intensidades
climaticas no potencial solar edlico para qualquer area do Planeta;

4) Detecgdo de ciclos com amplitudes passiveis de influenciarem nas
mensuracdes de aproveitamento solar-edlico e de sua potencialidade;

5) Estabelecimento de dados climatolégicos com maior confiabilidade na
acuracia no tratamento estatistico causado pela escassez de informacgdes que se

dispde nos dados coletados ao longo de muitos anos.
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6.2 Sugestdes para a continuidade desta pesquisa.

1) Analisar o comportamento sazonal da variavel edlica antes e depois da
quebra estrutural e compara-las entre si objetivando inferir novas possiveis causas
de imprecisoes;

2) Aferir previsdes através dos estudos dos ciclos de radiag&o solar visando
conhecer em que momento de maxima ou minima poténcia encontra-se cada ciclo e
sua possivel influéncia nas mensuracdes e variagdes climaticas a serem usadas na
localizagéo de plantas para geragéo de energia elétrica;

3) Realizar uma continuidade dos estudos sazonais e ciclicos das variaveis
de radiacdo solar e edlica tentando interpretar as variagdes comportamentais em
diferentes periodos conferindo com dados medidos visando maior entendimento da
variagao climatica e suas consequéncias na geragao de energia;

4) Verificar a possibilidade de um novo global dimming ou resfriamento do
Planeta com causas diretas na geragao de eletricidade a partir de novos dados de
radiagcdo solar, juntamente com estudos comportamentais das variaveis temperatura

e precipitagdes médias relacionando-as com dados anteriores.
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APENDICES

Apéndice A — Escurecimento Global

Como tratado no cap. 2.6, o escurecimento global ou “global dimming”
descoberto a mais de trés décadas, ndo teve muita repercussdo na comunidade
cientifica até alguns anos atras, pois se tratava de um paradoxo. A hipotese de haver
um fenbmeno de resfriamento global derivado das emissdes de origem antropica
nao correspondia aos resultados de pesquisas, que indicavam para um aquecimento
global na baixa troposfera. A comunidade cientifica inicialmente se recusou a aceitar
esses dados, pois acreditava que se havia reducdo da irradiacdo solar sobre a
superficie da Terra, isso deveria deixar o nosso planeta mais frio. Mas, o que estava
acontecendo era o inverso, o aquecimento global. Dados medidos e observados
mostraram que nos ultimos 50 anos a quantidade média de radiacdo solar que
atingiu o solo caiu em 3% a cada década. Outros estudos mostraram ainda que a
radiagcdo solar caiu 10% nos Estados Unidos da América, cerca de 30% em partes
da Antiga Unido Soviética e 16% em partes das llhas Britanicas (Fonte. Carbono
Brasil, 2008). Também foram encontradas redugdes significativas de radiagcéo solar
global nos circulos polares de 0,36 Wm por ano no Artico e de 0,28 Wm™ por ano
na Antartica sendo estas redug¢des baseadas em uma analise de dados de todas as
estacbes de medicbes nestas regides frias e isoladas utilizando dados de
pirandmetros, (Stanhill, 2005).

Por outro lado, existem evidéncias de que houve um significativo
escurecimento sobre a Terra até cerca de 1990, quando os dados sugerem um
processo gradual de inversdo para o “clareamento” (Wild et al, 2005), atribuido
possivelmente ao sucedido esfor¢go no controle da polui¢ao.

Apesar da inversdo de tendéncia generalizada do escurecimento para o
clareamento, a quantidade de radiacdo solar na superficie ndo atingiu o nivel de
1960 (Wild et al, 2007). Constatou-se que a insolagédo, na virada do milénio € um
pouco menor do que na década de 1960, e as temperaturas na superficie terrestre
aumentaram 0,8°C ao longo deste periodo, (Figura A.1). A evidéncia de que o efeito
do aumento de energia solar na superficie terrestre ao longo das ultimas décadas,
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nao pode ter sido a principal causa do aumento global da temperatura, uma vez que
ao longo dos ultimos 40 anos, a partir do resfriamento solar, o escurecimento ainda
supera o aquecimento com relagdo ao aumento do brilho solar.

Segundo Wild et al, (2007), o aumento global da temperatura desde 1960
pode ser atribuido ao efeito estufa. Desta forma, parecem infundadas as
especulagdes de que o clareamento solar em vez do efeito estufa ser a principal
causa do aquecimento global ao longo das décadas passadas. Isto sugere que o
escurecimento solar global, possivelmente favorecido pelo aumento da poluicdo do
ar, foi eficaz em mascarar o aquecimento pelo efeito estufa até 1980, mas nao
depois disso, quando o escurecimento foi substituido pelo clareamento com um
aumento rapido da temperatura de + 0,38°C por década sobre a Terra, desde
meados de 1980.

1.0 ;’ Clareamento Solar —;
0.8F E

5 06F ;
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Figura A.1 — Variagcbes de temperatura globais na superficie terrestre entre 1958 e
2002 em relacéo a 1960

Fonte: Wild et al, 2007.

Pela Figura A.1 nota-se, que enquanto o aumento da temperatura durante o
periodo do escurecimento solar a partir da decada de 1960 € moderado, o aumento
da temperatura é mais rapido nas ultimas duas décadas em que o escurecimento

nao se fazia mais presente. Em todo caso, o aquecimento global e escurecimento
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global podem coexistirem juntos. O escurecimento global parece desempenhar um
papel importante nas tendéncias de calor latente, enquanto que o aquecimento
global domina a tendéncia de estoque de energia de superficie (Romanou et al,
2007).

Também foi observado que o aumento do brilho solar na superficie terrestre é
menos coerente em relagdo ao escurecimento anterior, com a inversdo das
tendéncias em diferentes locais. O fato a ser notado é que o clareamanto solar
compensou em parte o escurecimento solar global de modo que a insolagéo
observada apés a virada do milénio, ainda eram tipicamente inferiores aos de 1950,
(Wild, 2012) e em algumas regides continuaram apresentando redugéo continua de
insolagcdo como por exemplo na india, (Kumari e Goswami, 2010).

Pelas Figuras A.2 e A.3 observa-se a representacdo esquematica dos

periodos de escurecimento e clareamento solar.

Escurecimento (1950-1980)

Figura A.2 — Representagdo esquematica do declinio da radiagédo solar entre 1950-
1980 e as possiveis consequéncias no ciclo da agua e no aquecimento global

Fonte: figura reconstruida a partir de Wild. M, 2012
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Na figura A.2 acima, durante a fase de escurecimento global (1950 a 1980), a
diminuicdo da radiagdo solar global (RSG) sobre a superficie terrestre pode ter
compensado substancialmente o aumento da radiacdo térmica atmosférica (RT|)
dos gases de efeito estufa e efetivamente neutralizado o aquecimento global,
causando um pequeno aumento na emissao térmica de superficie (RT1). A reducéo
da energia radiativa na superficie da Terra pode ter atenuado a evaporagao e seu
equivalente de energia, o fluxo de calor latente (FCL), levando a uma desaceleragéo
do ciclo da agua.

Na Figura A.3 abaixo, o efeito estufa deixou de ser mascarado, causando um
aquecimento mais rapido, evaporagao mais forte/(RT), e uma intensificagdo do ciclo
da agua. Os valores entre parénteses, indicam os intervalos da melhor estimativas
das mudancas globais do RSG encontrados na literatura do fluxo de energia
superficial em Wm™ para ambos os periodos de escurercimento e clareamento. Os
numeros positivos/negativos, mostrados em vermelho e preto, denotam as
magnitudes de aumento/diminuicdo dos fluxos de energia na dire¢ao indicada pelas
setas. As alteragdes no fluxo de calor do solo (CS) e do fluxo de calor sensivel
(FCS) sao consideradas pequenas em comparag¢ao com as variagdes do fluxo acima
referidos (Wild M. 2012).
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Clareamento (1980-2000)

*
-

Figura A.3 — Representagdo esquematica do incremento de radiagdo solar entre
1980-2000 e as possiveis consequéncias no ciclo da agua e no aquecimento global

Fonte: figura reconstruida a partir de Wild. M, 2012

Estimativas encontradas na literatura para o declinio global RSG durante o
periodo de escurecimento de 3 a 9 W-m?, e de 1 a 4 W-m™ para a recuperacio
parcial durante o subsequente periodo de clareamento foram relatados por inumeros
autores, entre eles Stanhill et al, (1992 e 2001); Albert et al, (2005); Kvalevag et al,
(2007); Wild, (2009) e dentre outros.

Os valores citados mostram provaveis declinio para mais perto do limite
inferior devido aos possiveis efeitos inerentes da urbanizagdo, (Albert et al, 2005;
Kvalevag Myhre, 2007). A evolugdo depois do ano 2000 para o clareamento,
mostraram tendéncias distintas em diferentes lugares sendo que o clareamento no
geral, foi distintamente menos observado depois de 2000 em comparagdo com a
década de 1990 em diferentes centros de medicdes. O iluminamento ou clareamento
na Europa e nos Estados Unidos continuou apds 2000 entretanto, na China o
indicativo € de um renovado escurecimento apds uma fase de estabilizacdo na

década de 1990, enquanto na india persiste o escurecimento (Wild et al 2009).
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O fato € que muitas questdes relacionada ao escurecimento/clareamento
ainda nao estdo bem estabelecidas e compreendidas e continuam em aberto e em
debates, tais como a qualidade e representatividade dos dados observacionais apés

o escurecimento bem como o significado em grande escala deste fendbmeno.

Apéndice AB — Possiveis Causas do Escurecimento e Clareamento Solar Global

As variagdes decadais no que se refere a radiagcéo global solar sobre a Terra
nao parece ser explicada pela mudanca na luminosidade do sol, uma vez que estes
s&o menores pelo menos em ordem de grandeza (Wilson et al, 2003). Estas
variagbes observadas da radiacdo global devem ter a sua origem a partir de
alteracdes na transparéncia da atmosfera, o que depende da presenca de nuvens,
aerossOis e dos gases radioativamentes ativos (Kvalevag et al, 2007). Essas
mudangas poderiam ser o resultado direto ou indireto de maiores concentragdes de
aerossois na atmosfera (Stanhill, 2005).

O escurecimento e clareamento também tém sido observados sob a
atmosfera sem a presenga de nuvens em diferentes locais, apontando para uma
relagdo em destaque dos aerossois atmosfeéricos (Wild et al, 2005). Os aerossois
podem atenuar diretamente a energia da radiagdo solar por espalhamento e
absorgao por efeito direto ou, atenuar indiretamente a radiagédo global através de sua
capacidade de agir no nucleo de condensagdo das nuvens (NCN), aumentando
desta forma o tempo de permanéncia da refletividade das nuvens (primeiro e
segundo efeitos indiretos), (Lohmann et al, 2005). A questdo é que todos estes
efeitos agem na reducgédo da radiagdo global quando houverem maiores niveis de
aerossois.

Nas ultimas décadas o esfor¢co para a redugao nos niveis de poluigdo do ar
levou a uma aleragédo significativa na carga de aerossois na atmosfera. Estas
emissdes de origem antropogénicas, tais como enxofre e carbono negro tiveram um
significativo aumento nas décadas de 1950 a 1980. Apos este periodo, tiveram
reducdo nas suas emissdes para a atmosfera no Hemisfério Norte contribuindo para
a melhoria na qualidade do ar. As tendéncias observadas no clareamento solar
sugerem que a poluicdo atmosférica de origem antropogénica pode sim
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desempenhar um significativo papel para se entender as variagbes da radiag&o solar
global, (Street et al, 2009).

Interagdes entre aerossdis e nuvens, mesmo em ambientes longe da
poluicdo, podem estar sujeitos a fortes tendéncias de escurecimento e clareamento
induzidas por pequenos aumentos ou redugdes na emissao de aerossois. Isto
implica que o escurecimento/clareamento pode ser substancial, mesmo em areas
longinquas das fontes de poluicdo, onde pequenas mudangas nos niveis de
aerossois transportados para estas regides distantes pode efetivamente alterar a
radiagcéo solar global através de modificagdes do estado fisico das nuvens.

Ja em regides poluidas, os efeitos microfisicos nas nuvens, tendem a se
saturar devido a sensibilidade logaritmica do nucleo de condensacdo de nuvens
(NCN), enquanto a extingédo direta da radiagédo solar global pelos aerosséis torna-se
ainda mais relevante, aumentando proporcionalmente com o acumulo da carga de
aerossois. As camadas de poluicdo absorvem ainda mais calor e estabilizam a
atmosfera atenuando a radiagdo solar global e consequentemente a evaporagéo
relacionada a superficie. Este fato, segundo Ramanathan et al, (2001) conduz a uma
reducdo na formacdo das nuvens convectivas e dissolvem nuvens nas camadas
aquecidas pela absorcdo de aerossdis (conhecido como efeito aerossol semi-
direto). Assim, em areas densamente poluidas, a associacdo de sombreamento e
reducdo de nuvens podem contrariar em parte a redugao provocada pelos aerossois
na radiagéo solar global e em contraste, com lugares onde a poluicdo € minima, as
interagcbes  aerossois-nuvens tendem a atenuar as tendéncias do
escurecimento/clareamento induzidos pelos efeitos diretos dos aerossois (Wild et al,
2012).

Segundo Wild et al (2012), a aplicabilidade deste conceito geral necessita
uma avaliagdo mais aprofundada. Podendo servir como guia para se investigar
especificamente o escurecimento/clareamento global e as contribuicbes nas
interagbes entre aerossois-nuvens em diversos lugares da Terra sob diferentes
caracteristicas de poluigdo e regimes climaticos.

Além disso, ndo se pode excluir que fatores n&o antropogénicos, tais como
variagdes na nebulosidade provocada pela variabilidade decadal natural no sistema
atmosfera/oceano, que pode ter contribuido para alterar a radiagéo solar global em
diferentes lugares da Terra (Romanou et al, 2007).
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Apéndice AC — Aerossois Atmosféricos

Como as evidéncias apontam como uma das possiveis causas do
escurecimento global a emissdo de aerossois na atmosfera, pretende-se mostrar
neste item, algumas caracteristicas sobre os aerossois, sua origem e seus efeitos na
atmosfera.

O termo aerossol foi criado por Schumauss em 1920, que se refere as
suspensdes relativamente estaveis de particulas sélidas ou goticulas dispersas em
um gas com dimensdes inferiores a 100 um, mas tamanhos superiores aos das
moléculas individualizadas. Estas suspensdes sao frequentemente designadas
como aercoldides, matéria particulada ou simplesmente particulas e incluem poeiras,
fumos, cinzas, nevoeiros e “sprays” (Alves C, 2005). As principais propriedades que
caracterizam um sistema aerocoloidal sao: (1) deposicdo gravitacional
negligenciavel; (2) efeitos inerciais despreziveis; (3) movimentos Brownianos
significativos, devidos a agitagdo térmica das moléculas do gas e (4) elevada area
superficial especifica.

Os meteorologistas reconhecem as multiplas influéncias que os aerossois
exercem na formacado da precipitacdo, na visibilidade atmosférica e no balango
térmico e radiativo. Os aerossois estao presentes em diversos fendmenos naturais
que abrangem a formac&o de nuvens e de precipitagdo, no balango radiativo da
atmosfera, na visibilidade, permutas entre o aceano e a troposfera e as eventuais
modificagdes na camada de ozdnio e sdo incluidos entre os principais vetores da

poluigcdo e da radioatividade atmosférica (Alves. C, 2005).

Apéndice AD — Origem dos aerossois fontes primarias e secundarias

As particulas primarias s&o emitidas por varias fontes naturais ou
antropogénicas que vao desde processos de combustdo, as erupgdes vulcanicas, as
queimadas florestais, as emanacdes derivadas de certas atividades industriais e
viarias, o “spray” marinho e alguns materiais biologicos (ver cap 2.4.1, figura 2.13 -
representagcdo esquematica dos mecanismos de formag¢ao do aerossol atmosférico).

O carbono presente nos aerossois, (carbono organico e carbono negro)
representa uma mistura de compostos inorgénicos (Cl), carbono orgéanico (CO) e
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carbono negro (CN) também conhecido como carbono elementar (CE). Os
compostos de CN e CO constituem, em parte, produtos primarios de origem
antropogénica. Os Cl sdo compostos primarios de origem natural, mas é possivel
que uma pequena parte seja formada por reagcbes atmosféricas. Ja as particulas de
CN séo formadas por cadeias de atomos de carbono apresentando uma estrutura
microcristalina semelhante a do grafite. Uma das definicdes mais usadas considera
CN como todo o carbono que apresenta cor negra, sendo o restante, carbono
organico, a excegdo dos carbonatos (Alves, 2005). A presenca destes aerosséis na
atmosfera associa-se também a reducdo da visibilidade como consequéncia das
propriedades de absorgio da radiagao luminosa.

Tem-se como principal fonte de aerossbéis carbonosos as queimadas de
biomassa e de combustiveis fosseis bem como a oxidacdo atmosférica de
compostos organicos volateis (COV) biogénica ou antropogenicamente produzidos.

As poeiras do solo também participam como material particulado. Tem-se
demonstrado que o revolvimento dos solos nas atividades agricolas podem constituir
50% das emissdes globais, principalmente em anos ventosos e de estiagens (Tegen
et al, 1996). As propiedades o6ticas das poeiras constituem uma area crescente de
estudo, dado que a dispersao ou a absor¢ao da radiagao solar pelos constituintes
silicatados podem contribuir para as alteragdes climaticas globais (Hansen et al,
1993 e Sokolik et al, 1993).

Outra fonte importante de emissao de aerossodis sdo os vulcdes. Estima-se
que a atividade vulcanica seja responsavel pela emissao na atmosfera de 15 a 90 Tg
ano'de particulas (Jaenicke, 1993). Uma fracdo importante das particulas
produzidas por estas fontes apresenta dimensdes na ordem de 1 ym, permanecendo
por longos periodos suspensas na atmosfera. Os aerossois formados por esta
atividade constituem uma camada duradoura que se espalha por todo a Terra
funcionando como um filtro energético. Calcula-se que as erupg¢des vulcanicas das
ultimas décadas tenham provocado uma arrefecimento global na ordem de 0,1 a 0,5
°C (Salstein et al, 1995).

As particulas de sal marinho como consequéncia do rebatamento de bolhas
de ar nas cristas espumosas das ondas também contribuem para a formacédo dos
aerossois (Monahan et. al, 1986). O sal marinho contribui positivamente para a
dispersdo da luz e para o aumento dos nucleos de condensacao de nuvens (NCN)
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em atmosfera de regides remotas marinhas onde sao desprezaveis outras fontes de
matéria particulada (Quinn, et. al, 1998 e Russell et al, 2002).

As atividades tecnoldégicas e industriais também s&o responsaveis pela
producdo de aerossois primarios. A combustdo de carvao, o processamento de
cimentos, a metalurgia e a incineragéo de residuos todos colaboram para a emisséo
de particulas na atmosfera. Também as atividades humanas do cotidiano como a
utilizagcdo dos veiculos de locomocdo, a queima de residuos domésticos e o
processamento de alimentos entre outros, (Alves. C, 2005). Observa-se que nas
grandes cidades com populacédo superior a 100 mil habitantes, em contraste com
locais de baixa densidade populacional, estdo em constante atividades com varias
fontes de poluentes antropogénicos, como combustiveis fésseis, sulfatos, nitratos e
carbono negro (fuligem). Esses poluentes sao liberados na atmosfera juntamente
com as emissdes de gases de efeito estufa. Isto sugere que as mudangas de
radiacdo, verificadas nas grandes cidades, podem indicar um declinio mais
significativo daquele indicado por medi¢gdes de radiacdo solar em locais de baixa
densidade populacional (Stanhill et al, 1995). Nota-se que o desenvolvimento urbano
também esta associado a outros fatores como ilha de calor, mudancgas do albedo na
superficie, modificacbes nas florestas através do desmatamento e queimadas.
Assim, pode-se destacar, que o fendbmeno do escurecimento solar é
significativamente dominado por contribuicbes das grandes cidades na poluigéo
atmosférica (Pinker et al, 2005).

As fontes secundarias como resultado dos mecanismos de nucleagdo e
condensagao de produtos gasosos dos aerossois, pode resultar em aerossois de
sulfato, aerossois de nitrato e aerossois organicos secundarios.

Os aerossobis de sulfato sdo formados pela oxidagcdo SO, e posteriormente a
acido sulfurico de H,S emitido pelos processos bioldgicos, por vulcdes ou pela
transformacao destes e de outros compostos sulforosos resultantes das atividades
antropogénicas. Os aerossois de nitrato derivam da oxidagdo e neutralizagdo de
compostos naturalmente emitidos ou resultantes das atividades humanas. Ja os
aerossois organicos sao formados por processos de condensagdo de compostos
volateis emitidos pela plantas, transportes e industrias, (Bramley, 1997). A queima
de carvéo, petroleo e madeira, carros e usinas energéticas ndo produzem apenas
gases invisiveis pelo efeito estufa, mas também estas minusculas particulas de

poeira e outros poluentes.
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No estudo do clima e como indicadores da poluigdo natural ou induzida pelas
atividades antrdpicas os aerossois atmosfeéricos sao de grande importancia. Estudos
indicam que uma parte significativa da massa dos aerossois atmosféricos pode ser
atribuida a constituintes organicos. A fragdo carbonacea das particulas atmosféricas
€ composta por carbono negro e por carbono organico sendo que o primeiro é
emitido diretamente para a atmosfera durante os processos de combustdo e o
segundo pode constituir as emissdes primarias ou ser formado por condensagéo de
produtos de baixa volatilidade da foto-oxidagao de hidrocarbonetos (Alves, 2005).

A poluicdo atmosférica visivel reflete a luz solar de volta para o espacgo néo a
deixando chegar ao solo além de mudar as propriedades oticas das nuvens. Sabe-
se que nuvens poluidas contém um maior numero de gotas do que as n&o poluidas

tornando as um espelho que refletira mais os raios solares.
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Apéndice B — Rotina em Matlab
Rotina em Matlab:

%close all;

Clear all;

o)

% horas de sol
cl=[8.0183746063...]
%$radia, , o
c2=[505.35...]

c=c2;

Nl=length(cl);

numero de amostras_ano=12;
Fs1l=1/N1;

ttl=0:Fsl: (1 -Fsl);

%plota a serie original no tempo - Serie original
fiqgure(1l)

$t=tt+1961; %ano inicial 1961

t1=1/12:1/12:48;

tl=tl + 1961;

plot(tl,cl);

title('Serie Original - Insolad,o')

grid on

$NFFT = 2"nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y
C k1 = (1/N1)*fft(cl,N1);%/N;% FFT normalizada por N;

Cl = (1/N1l)*fft(cl);

C k1 = fftshift(C_kl);

Cl = fftshift(Cl);

fiqgure(2)

kl = Fsl*(-N1/2:1:N1/2-1);

$for i=l:length(k)

¢k(i) = 1/k(i);%linspace(0,1,N/2+1);
%end

$Filtro

¢$filtro=ones(N,1);

%8600 %576
$for i=1:1:25

% filtro(i)=0;

% filtro(N-i)=0;

%end

¢grafico do Filtro na frequencia
g$figure(3)

gplot(tt,filtro);

%

$R_k=C_k.*filtro;

semilogy(kl,abs(C_k1))

title('FFT - InsoladA,o')

grid on

figure(3)

k1l = numero_de amostras_ano*Fsl*(-N1/2:1:N1/2-1);
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semilogy(kl,abs(Cl))
title('FFT ajustada (eixo - freq) - InsolalA,o')
grid on

figure()
faseCl=zeros(length(Cl));
for i=1l:length(C1l)
if real(Cl(i))>0 && imag(Cl(i))>0
faseCl(i)=atan( imag(Cl(i)) / real(Cl(i)) )*180/pi;
elseif real(Cl(i))<0 && imag(Cl(i))>0
faseCl(i)=180-atan( abs(imag(Cl(i)) / real(Cl(i))) )*180/pi;
elseif real(Cl(i))<0 && imag(Cl(i))<O0
faseCl(i)=180+atan( abs(imag(Cl(i)) / real(Cl(i))) )*180/pi;
elseif real(Cl(i))>0 && imag(Cl(i))<O0
faseCl(i)=360-atan( abs(imag(Cl(i)) / real(Cl(i))) )*180/pi;
elseif real(Cl(i))==0 && imag(Cl(i))>0
faseCl(1i)=90;
elseif real(Cl(i))==0 && imag(Cl(i))<O0
faseCl(1)=270;
elseif real(Cl(i))>0 && imag(Cl(i))==
faseCl(i)=0;
elseif real(Cl(i))<0 && imag(Cl(i))==
faseCl(i)=180;
elseif real(Cl(i))==0 && imag(Cl(i))==
faseCl(1i)=0;
end
end
plot(kl,faseCl)

% Reconstrul,o:

S
abs(Cl(i))*cos((faseCl(1i)/180)*pi)+j*abs(Cl(i))*sin((faseCl(i)/180)*pi)
title('FASE - InsolaA,o')

grid on

figure()

bargraphll=zeros(1,288);

bargraph2l=zeros(1,288);

bargraphl1=k1(289:336);

for i=1l:length(bargraphll)
bargraphll(i)=1/bargraphll(i);

end

bargraph2l=abs(C1(289:336))';

stem(bargraphll(4:48),bargraph21(4:48), 'b+"');

title('Periodos - Insolah,o')

N2=length(c2);

numero de amostras_ano=12;
Fs2=1/N2;

tt2=0:Fs2:(1 -Fs2);

$plota a serie original no tempo - Serie original RadiaA,o
figure()

$t=tt+1961; %ano inicial 1961

t2=1/12:1/12:48;

t2=t2 + 1961;

plot(t2,c2,'k');
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title('Serie Original - RadiaA,o')

grid on
$NFFT = 2"nextpow2(L);

% Next power of 2 from length of y

C k2 = (1/N2)*fft(c2,N2);%/N;% FFT normalizada por N;

C2 = (1/N2)*fft(c2);
C_ k2 = fftshift(C_k2);
C2 = fftshift(C2);
figure()

k2 = Fs2*(-N2/2:1:N2/2-1);

$for i=l:length(k)

¢k(i) = 1/k(i);%linspace(0,1,N/2+1);

%$end
$Filtro
¢filtro=ones(N,1);

%8600 %576
$for i=1:1:25

% filtro(i)=0;

% filtro(N-i)=0;

%end

¢grafico do Filtro na frequencia
g$figure(3)

gplot(tt,filtro);

%

$R_k=C_k.*filtro;

semilogy(k2,abs(C_k2),'k

grid on
title('FFT - RadiaA,o')

figure()

k2 = numero _de amostras__
semilogy(k2,abs(C2),'k")

grid on

)

ano*Fs2*(-N2/2:1:N2/2-1);

title('FFT - RadialA,o - Ajustada')

figure()

faseC2=zeros(length(C2));

for i=1l:length(C2)

if real(C2(i))>0 && imag(C2(i))>0
faseC2(i)=atan( imag(C2(i)) / real(C2(i)) )*180/pi;

elseif real(C2(i))<0 &&
faseC2(i)=180-atan(
elseif real(C2(i))<0 &&
faseC2(i)=180+atan(
elseif real(C2(i))>0 &&
faseC2(i)=360-atan(

imag(C2(1i))>0
abs(imag(C2(i)) / real(C2(i))) )*180/pi;
imag(C2(1i))<0
abs(imag(C2(i)) / real(C2(i))) )*180/pi;
imag(C2(1i))<0
abs(imag(C2(i)) / real(C2(i))) )*180/pi;

elseif real(C2(i))==0 && imag(C2(i))>0

faseC2(1)=90;

elseif real(C2(i))==0 && imag(C2(i))<0

faseC2(1)=270;
elseif real(C2(i))>0 &&
faseC2(1i)=0;
elseif real(C2(i))<0 &&
faseC2(1i)=180;

imag(C2(i))==

imag(C2(1i))==

elseif real(C2(i))==0 && imag(C2(i))==

faseC2(1i)=0;
end
end
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plot(k2,faseC2, 'k")

% Reconstrul,o:

S
abs(Cl(i))*cos((faseCl(1i)/180)*pi)+j*abs(Cl(i))*sin((faseCl(i)/180)*pi)
title('FASE - Radiald,o')

grid on

figure()

bargraphl2=zeros(1,288);

bargraph22=zeros(1,288);

bargraphl2=k2(289:336);

for i=1l:length(bargraphl2)
bargraphl2(i)=1/bargraphl2(i);

end

bargraph22=abs(C2(289:336)) ';

stem(bargraphl2(4:48),bargraph22(4:48), 'k+"');

title('Periodos - Radial,o')

grid on

figure()

bargraphl2=zeros(1,288);

bargraph22=zeros(1,288);

bargraphl2=k2(289:336);

for i=1l:length(bargraphl2)
bargraphl2(i)=1/bargraphl2(i);

end

bargraph22=abs(C2(289:336)) '*(1/sum(C2(289:336)));

stem(bargraphl2(4:48),bargraph22(4:48), 'k+');

hold on

bargraphll=zeros(1,288);

bargraph2l=zeros(1,288);

bargraphl1=k1(289:336);

for i=1l:length(bargraphll)
bargraphll(i)=1/bargraphll(i);

end

bargraph2l=abs(C1(289:336)) '*(1/sum(C1(289:336)));

stem(bargraphll(4:48),bargraph21(4:48), 'r+');

title('Periodos - InsoladA,o (em vermelho) - RadiadA,o')
grid on
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Apéndice BA — Tabela com as fases de todas as componentes da série

Foérmula para a reconstrugéo:
Cnty = Amplitude, x cos(Freq, =t + fase,) + j * Amplitude,

* cos(Freqy * t + fasey)

Amplitude | fase(graus) | Freq(1/ano) Periodo
6.2789 0 0 0
0.1124 271.9351 0.0208 | 48.07692308
0.0365 348.9674 0.0417 | 23.98081535
0.0624 53.6093 0.0625 16
0.0628 185.7682 0.0833 | 12.00480192
0.0737 36.6274 0.1042 | 9.596928983

0.042 197.5897 0.125 8
0.0358 324.2945 0.1458 | 6.858710562
0.0359 181.3734 0.1667 | 5.99880024
0.0266 148.6445 0.1875 | 5.333333333
0.0586 314.6134 0.2083 | 4.800768123
0.0311 3.9807 0.2292 | 4.363001745
0.0289 300.1421 0.25 4
0.0587 120.9293 0.2708 | 3.692762186

0.06 283.5242 0.2917 | 3.428179637
0.0501 221.661 0.3125 3.2
0.0098 253.1561 0.3333 | 3.00030003
0.0207 140.9109 0.3542 | 2.823263693
0.0244 293.1007 0.375 | 2.666666667
0.0311 275.6922 0.3958 | 2.52652855
0.0604 120.9394 0.4167 | 2.399808015
0.0589 75.0125 0.4375 | 2.285714286
0.0538 107.7373 0.4583 | 2.181976871
0.0182 191.0613 0.4792 | 2.086811352
0.0434 86.4909 0.5 2
0.0574 57.3206 0.5208 | 1.920122888
0.0076 184.5575 0.5417 | 1.846040244
0.0402 356.0541 0.5625 | 1.777777778
0.0427 284.0534 0.5833 | 1.714383679
0.0425 217.7583 0.6042 | 1.655081099
0.0349 128.9849 0.625 1.6
0.0047 151.5292 0.6458 | 1.548467018
0.0366 283.917 0.6667 | 1.499925004
0.0154 125.8715 0.6875 | 1.454545455
0.0104 41.8271 0.7083 | 1.411831145
0.0053 161.0015 0.7292 | 1.37136588
0.0183 219.93 0.75 | 1.333333333
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Amplitude | fase(graus) | Freq(1/ano) Periodo
0.0067 228.6897 0.7708 | 1.297353399
0.0042 75.1629 0.7917 | 1.263104711
0.0304 87.6904 0.8125 | 1.230769231
0.0301 333.1658 0.8333 | 1.200048002
0.0197 206.2471 0.8542 | 1.170686022
0.0341 29.7972 0.875 | 1.142857143
0.0368 202.2179 0.8958 | 1.116320607
0.0161 8.5003 0.9167 | 1.090869423
0.0596 338.8035 0.9375 | 1.066666667
0.0537 326.575 0.9583 | 1.043514557

0.013 26.0845 0.9792 1.02124183
0.7125 9.8397 1 1
0.0641 244.4202 1.0208 | 0.979623824
0.0393 352.8181 1.0417 | 0.959969281

0.041 189.5305 1.0625 | 0.941176471
0.0313 57.6875 1.0833 | 0.923105326
0.0099 59.3621 1.1042 | 0.905633037
0.0175 166.7023 1.125 | 0.888888889

0.019 237.3206 1.1458 | 0.872752662
0.0245 174.2597 1.1667 | 0.857118368
0.0389 290.8836 1.1875 | 0.842105263
0.0259 93.4933 1.2083 | 0.827609037
0.0306 53.6187 1.2292 | 0.81353726
0.0526 81.328 1.25 0.8
0.0261 2.6126 1.2708 | 0.786905886

0.036 324.0168 1.2917 | 0.77417357
0.0278 124.5143 1.3125 | 0.761904762

0.053 296.67 1.3333 | 0.75001875
0.0251 221.0086 1.3542 | 0.738443361
0.0326 203.9237 1.375 | 0.727272727
0.0119 67.7508 1.3958 | 0.716435019
0.0158 180.5469 1.4167 | 0.705865744
0.0272 142.7359 1.4375 | 0.695652174
0.0026 142.7995 1.4583 | 0.68572996
0.0264 209.2157 1.4792 | 0.676041103
0.0319 193.5059 1.5 | 0.666666667

0.023 83.7366 1.5208 | 0.657548659
0.0388 132.5878 1.5417 | 0.648634624
0.0228 82.38 1.5625 0.64
0.0139 225.2299 1.5833 | 0.631592244
0.0309 107.4007 1.6042 | 0.62336367
0.0206 110.8871 1.625 | 0.615384615
0.0061 275.2186 1.6458 | 0.607607243
0.0288 21.7 1.6667 0.599988
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Amplitude | fase(graus) | Freq(1/ano) Periodo
0.0324 351.7176 1.6875 | 0.592592593
0.0267 119.7119 1.7083 | 0.585377276
0.0545 12.0417 1.7292 | 0.578302105
0.0121 265.3341 1.75 | 0.571428571
0.0224 263.8081 1.7708 | 0.564716512

0.018 337.4867 1.7917 | 0.558129151
0.0645 237.4947 1.8125 | 0.551724138
0.0246 81.1154 1.8333 | 0.545464463
0.0106 267.6056 1.8542 | 0.539316147
0.0179 64.5131 1.875 | 0.533333333
0.0202 3444572 1.8958 | 0.527481802
0.0639 147.5254 1.9167 | 0.521730057
0.0289 132.9159 1.9375 | 0.516129032
0.0104 197.0901 1.9583 | 0.51064699

0.008 268.4811 1.9792 | 0.505254648
0.0747 80.1709 2 0.5

0.051 38.608 2.0208 | 0.494853523
0.0631 355.9107 2.0417 | 0.489787922
0.0317 54.0043 2.0625 | 0.484848485
0.0179 67.6251 2.0833 | 0.48000768
0.0135 339.3251 2.1042 | 0.475239996
0.0126 335.5566 2.125 | 0.470588235
0.0208 163.0506 2.1458 | 0.466026657
0.0326 265.4704 2.1667 | 0.461531361
0.0307 156.2809 2.1875 | 0.457142857
0.0324 1.1724 2.2083 | 0.452837024
0.0213 283.3966 2.2292 | 0.448591423
0.0256 13.5193 2.25 | 0.444444444
0.0314 15.6523 2.2708 | 0.440373437
0.0356 43.6331 2.2917 | 0.436357289
0.0121 132.7366 2.3125 | 0.432432432
0.0211 337.0742 2.3333 | 0.428577551
0.0162 263.7855 2.3542 | 0.424772747
0.0147 215.5273 2.375 | 0.421052632
0.0024 200.1562 2.3958 | 0.417397112

0.023 223.7829 2.4167 | 0.413787396
0.0278 313.7968 24375 | 0.41025641
0.0285 262.7739 2.4583 | 0.406785177
0.0058 162.6058 2.4792 | 0.403355921

0.021 347.9669 2.5 0.4
0.0257 247.3112 2.5208 | 0.39669946
0.0155 48.2458 2.5417 | 0.393437463

0.007 66.965 2.5625 | 0.390243902
0.0183 18.0644 2.5833 | 0.387101769
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Amplitude | fase(graus) | Freq(1/ano) Periodo
0.0261 167.3062 2.6042 | 0.383995085
0.0332 5.6756 2.625 | 0.380952381
0.0266 49.749 2.6458 | 0.377957518
0.0177 45.8804 2.6667 | 0.374995313
0.0201 109.861 2.6875 | 0.372093023
0.0171 40.8688 2.7083 | 0.369235314
0.0242 326.7209 2.7292 | 0.366407739
0.0438 144.4005 2.75 | 0.363636364
0.0285 283.2643 2.7708 | 0.360906597
0.0353 249.1538 2.7917 | 0.358204678
0.0098 198.735 2.8125 | 0.355555556
0.0606 1.3095 2.8333 | 0.352945329

0.01 148.5274 2.8542 | 0.350360872
0.0327 60.7177 2.875 | 0.347826087
0.0337 106.2918 2.8958 | 0.345327716
0.0281 358.4997 2.9167 | 0.342853225
0.0265 93.2573 2.9375 | 0.340425532
0.0327 268.2363 2.9583 | 0.338031978
0.0343 100.3957 2.9792 | 0.33566058
0.0839 119.2155 3| 0.333333333
0.0112 38.9035 3.0208 | 0.331038136

0.016 257.2506 3.0417 | 0.32876352
0.0273 267.8455 3.0625 | 0.326530612
0.0784 160.2421 3.0833 | 0.324327831
0.0229 24.7821 3.1042 | 0.322144192
0.0172 21.1545 3.125 0.32
0.0262 101.3477 3.1458 | 0.317884163
0.0202 39.9873 3.1667 | 0.31578615
0.0194 32.4655 3.1875 | 0.31372549
0.0147 356.4604 3.2083 | 0.31169155
0.0113 258.8235 3.2292 | 0.309674223
0.0097 219.1712 3.25 | 0.307692308
0.0072 2554773 3.2708 0.3057356
0.0265 227.9588 3.2917 | 0.303794392
0.0265 304.8299 3.3125 | 0.301886792
0.0345 70.2681 3.3333 0.300003
0.0024 101.7302 3.3542 | 0.298133683

0.023 181.3735 3.375 | 0.296296296

0.021 218.7206 3.3958 | 0.294481418
0.0171 354.0229 3.4167 | 0.292680071
0.0254 223.9978 3.4375 | 0.290909091

0.019 337.1737 3.4583 | 0.289159414
0.0111 264.2253 3.4792 | 0.287422396

0.019 135.8445 3.5 | 0.285714286
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Amplitude | fase(graus) | Freq(1/ano) Periodo
0.0576 47.5236 3.5208 | 0.284026358
0.0174 96.4019 3.5417 | 0.282350284
0.0322 37.8612 3.5625 | 0.280701754
0.0073 354.6214 3.5833 | 0.279072363
0.0118 148.6575 3.6042 | 0.277454081
0.0128 23.4786 3.625 | 0.275862069
0.0182 274.334 3.6458 | 0.274288222
0.0174 40.0974 3.6667 | 0.272724793
0.0136 277.4985 3.6875 | 0.271186441
0.0479 334.9783 3.7083 | 0.269665345

0.025 193.6263 3.7292 | 0.268154028
0.0127 259.87 3.75 | 0.266666667
0.0195 13.8478 3.7708 | 0.265195714
0.0439 302.5377 3.7917 | 0.263733945
0.0229 251.4842 3.8125 | 0.262295082
0.0134 161.3212 3.8333 | 0.260871834
0.0034 248.9894 3.8542 | 0.259457216
0.0253 162.0105 3.875 | 0.258064516
0.0288 242.6572 3.8958 | 0.256686688
0.0042 115.2212 3.9167 | 0.255316976
0.0421 207.6649 3.9375 | 0.253968254
0.0147 355.631 3.9583 | 0.252633706

0.007 235.6356 3.9792 | 0.251306795
0.0519 287.9747 4 0.25
0.0555 267.7868 4.0208 | 0.248706725
0.0168 156.8704 4.0417 0.24742064
0.0109 320.6814 4.0625 | 0.246153846
0.0382 143.759 4.0833 | 0.244899958
0.0383 229.7767 4.1042 | 0.243652843
0.0156 154.7424 4125 | 0.242424242
0.0227 195.5683 4.1458 0.24120797
0.0185 184.9963 4.1667 | 0.23999808
0.0138 31.7411 41875 | 0.23880597
0.0168 307.2092 4.2083 | 0.237625645
0.0186 20.3602 4.2292 | 0.236451338
0.0237 270.9565 4.25 | 0.235294118

0.047 84.5447 4.2708 | 0.234148169
0.0235 231.6865 4.2917 | 0.233007899
0.0348 161.1137 4.3125 | 0.231884058
0.0191 322.145 4.3333 | 0.230771006
0.0132 178.3168 4.3542 | 0.229663314
0.0323 285.3025 4.375 | 0.228571429
0.0391 233.4688 4.3958 | 0.227489877

0.028 110.6864 4.4167 | 0.226413386
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Amplitude | fase(graus) | Freq(1/ano) Periodo

0.012 243.7468 44375 | 0.225352113
0.0225 5.691 4.4583 | 0.224300742

0.031 218.757 44792 | 0.223254153
0.0226 109.616 4.5 | 0.222222222
0.0343 304.1421 4.5208 | 0.221199788
0.0307 183.217 45417 | 0.22018187
0.0476 211.301 4.5625 | 0.219178082
0.0254 136.3226 4.5833 | 0.218183405
0.0416 115.3026 4.6042 | 0.217192998
0.0064 64.924 4.625 | 0.216216216
0.0382 206.6453 4.6458 | 0.215248181
0.0219 35.2452 4.6667 | 0.214284184
0.0217 38.3766 4.6875 | 0.213333333
0.0205 232.8962 4.7083 | 0.212390884
0.0091 76.9493 47292 | 0.211452254
0.0672 121.4498 4.75 | 0.210526316

0.052 22.4405 4.7708 | 0.209608451
0.0244 295.6677 4.7917 0.2086942
0.0258 107.905 4.8125 | 0.207792208
0.0063 59.4946 4.8333 | 0.206897979
0.0099 262.9746 4.8542 | 0.206007169

0.022 251.834 4.875 | 0.205128205
0.0348 163.1926 4.8958 | 0.20425671

0.011 155.1731 4.9167 | 0.203388452
0.0058 113.7656 4.9375 | 0.202531646
0.0324 127.7285 4.9583 | 0.201682028
0.0305 308.1467 4.9792 | 0.200835476
0.0359 116.4919 5 0.2
0.0154 121.5138 5.0208 | 0.199171447
0.0479 54.1873 5.0417 | 0.198345796
0.0541 284.8082 5.0625 | 0.197530864
0.0123 153.7998 5.0833 | 0.196722601
0.0321 289.7284 5.1042 | 0.195917088
0.0376 233.7326 5.125 | 0.195121951
0.0273 27.0154 5.1458 | 0.194333243
0.0347 298.8129 5.1667 | 0.193547138
0.0206 29.9352 5.1875 | 0.192771084
0.0256 15.8417 5.2083 | 0.192001229
0.0148 78.8958 5.2292 | 0.191233841
0.0215 294.4407 5.25 0.19047619

0.027 139.1866 5.2708 0.18972452

0.024 102.1189 5.2917 | 0.188975188
0.0229 291.4359 5.3125 | 0.188235294
0.0084 56.9478 5.3333 | 0.187501172
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Amplitude | fase(graus) | Freq(1/ano) Periodo
0.013 113.3621 5.3542 | 0.186769265
0.014 43.0326 5.375 | 0.186046512
0.0346 327.5461 5.3958 | 0.18532933
0.0193 224.984 5.4167 | 0.184614249
0.0266 121.2179 5.4375 | 0.183908046
0.0064 174.8024 5.4583 | 0.183207226

0.021 69.2371 5.4792 | 0.182508395
0.0167 25.3069 551 0.181818182
0.0155 311.2543 5.5208 | 0.181133169
0.0376 176.0478 5.5417 | 0.180450042
0.0561 151.6216 5.5625 | 0.179775281
0.0103 117.3953 5.5833 | 0.179105547
0.0117 129.0337 5.6042 0.1784376
0.0099 227.9193 5.625 | 0177777778
0.0413 301.5731 5.6458 | 0.177122817
0.0423 336.5131 5.6667 | 0.17646955
0.0024 76.0888 5.6875 | 0.175824176
0.0269 33.0316 5.7083 | 0.175183505
0.0123 249.0069 5.7292 | 0.174544439
0.0253 63.9331 5.75 | 0.173913043
0.0292 288.0803 5.7708 | 0.173286199
0.0205 295.5989 5.7917 | 0.172660877
0.0245 269.8527 5.8125 | 0.172043011
0.0363 5.6418 5.8333 | 0.171429551
0.0611 256.4749 5.8542 | 0.170817533
0.0269 174.5578 5.875 | 0.170212766

0.023 343.0718 5.8958 | 0.169612266
0.0137 244.4312 5.9167 | 0.169013132
0.0266 138.3593 5.9375 | 0.168421053
0.0231 274.6975 5.9583 | 0.167833107
0.0442 252.3317 5.9792 | 0.167246454
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Apéndice BB — A analise com transformadas

Para as analises de séries temporais no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia tém-se dois enfoques alternativos, mas complementares. A necessidade
de conhecer conceitos de variaveis complexas e conhecer a técnica analitica das
Transformadas de Fourier sdo alguns entraves que dificultam a utilizagdo da analise
no dominio da frequéncia, (Aguirre, 1995).

A motivagao fisica para o trabalho de Fourier foi o estudo do fenébmeno da
propagacéo e difusdo do calor. Ele mostrou que séries de senoides harmonicamente
relacionadas podem representar a distribuicdo da temperatura através de um corpo.
Também propds que uma funcédo periddica poderia ser representada por estas
séries.

No caso a série que esta sendo representada é perfeitamente periddica, sua
expansdo é chamada Série de Fourier, e os respectivos coeficientes sdo os
Coeficientes de Fourier ou Constantes de Fourier. Qualquer funcéo peridédica pode
ser representada exatamente por uma série infinita de termos com senoides, isto €,
sua série de Fourier. Se a soma possui um numero finito de termos, a representagao
€ aproximada e conhecida como analise harménica. No caso de uma fungao ser
aperiodica, pode ser representada por uma integral envolvendo senoides. Assim,
essa expansao & chamada de Transformada de Fourier ou Integral de Fourier.
Também existem Transformadas de Fourier de tempo continuo e de tempo discreto.
As distingdes entre estas funcbes de tempo permitem fazer o mesmo tipo de
diferenciagao nas transformadas.

Cooley e Tuckey, (1965) desenvolveram um algoritmo para determinar de
forma eficiente as Transformadas de Fourier, chamado Fast Fourier Transform
(FFT), com um enorme ganho computacional possibilitando obter a Transformada de
Fourier de uma série com N observacgdes.

A Transformada de Fourier identifica as senoides de diferentes frequéncias
com suas respectivas amplitudes que, uma vez somadas, representam uma curva
periodica qualquer. Portanto, o principal objetivo da Transformada de Fourier de uma
funcdo ciclica € a decomposicdo ou separacdo dessas fungbes numa soma de
senoides de diferentes frequéncias e, possivelmente, diferentes amplitudes. Se
essas senoides, quando somadas, reproduzem a fungao ciclica original, tem-se a

Transformada de Fourier desta fungéo. A representacao grafica da Transformada de
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Fourier da funcgédo ciclica é um diagrama que representa a amplitude e a frequéncia
de cada uma das senoides identificadas.

A relagdo matematica que permite passar do dominio do tempo ao dominio da
frequéncia é chamada de Equagéo de Analise ou Integral de Fourier, (Aguirre, 1995)

e escreve-se.
X(f) = ["7x(t) em 2™ tdt (1)

onde: i =+v—1

A relagdo que permite recalcular a fungédo ciclica no dominio do tempo, a
partir da funcdo no dominio da frequéncia, denomina-se Equacao de Sintese ou

Transformada Inversa é a seguinte:
x(©) = [1] X(fe™t df (2)

A expressao (2) mostra que, para cada valor da variavel “f”, o correspondente
valor da fungéo X(f) é calculado fazendo a soma ponderada dos diferentes pontos
da fungéo ciclica original, x(t), onde as ponderagbes sdo exponenciais complexas
que variam com “t” e com “f”. No caso da Transformada de Fourier em tempo
discreto, a integral € substituida por um somatorio

Caso a integral da equacao (2) exista para cada valor do parametro “f”, entdo
a mesma define X(f), ou seja, a Transformada de Fourier de x(t). Nesta
transformada, x(t) € chamada fungéo da variavel tempo e X(f) fungcédo da variavel
frequéncia. Assim, X(f) € a representagao de x(t) no dominio da frequéncia. Esta
representacdo contém a mesma informacao que aquela contida na fungéo original
diferenciando apenas na forma como é apresentada essa informacdo. A analise de
Fourier permite examinar uma fungdo de outra forma, ou seja, no dominio da
frequéncia (Aguirre,1995).

De forma geral, a Transformada de Fourier € uma quantidade complexa isto

X(H) = R(H) +iF(f) =| X(f) | e
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onde:
R(f) é a parte real da Transformada de Fourier, X (f);
F(f) é a parte imaginaria da Transformada de Fourier, X(f);

|X(f)|é amplitude de X(f) ou o espectro de Fourier de x(t), e € dado por

JRZ(F) + F2(f);
F(f)

0(f) é o angulo de fase da transformada de Fourier, dado por arc tg [ﬁ .

Para ilustrar os varios termos definidos, considere-se a seguinte fungédo da

variavel “t’:

_ (Be™ ™, t>0
x(t) = { 0, t<0

Substituindo x(t) na integral de Fourier (1), e integrando, tem-se a
Transformada:

_ ap . 2nfp
T w2+ @2nf)? la? + (2nf)?

X(H)

Para cada valor de “f’ tem-se um numero complexo diferente.

Pode-se escrever a mesma transformada de outra maneira:

X(f) — IB ei(arc tg[_zanf])
Ja?+ (2nf)?
onde:
___ ap
R{X(f)} = o + (2nf)?
€ a parte real
_ —2nfp
F{X(f)} = o+ 2nf)?

€ a parte imaginaria;
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€ 0 modulo ou amplitude e:

—2nf

0(f) = arctg [T

€ 0 angulo de fase.

Em uma série totalmente aleat6ria (ruido branco) o espectro de poténcia é
teoricamente constante, isto €, ndo mostra estrutura espectral. Desta forma, ao
analisarmos o espectro de uma série qualquer o que se deseja é detectar e

interpretar os picos que possam existir, e as frequéncias as quais estao associados.
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Apéndice C — Tendencia linear da insolagdo em diferentes periodos

Periodo (1961-2000)

7,0 4

Y =-0,01288.X + 31,80255
—— Ajuste Linear

<
o
5
2
[ ]
Q o
icg‘ °® —~
2 /
£ «*
[ ]
5’4 T T T T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000
Anos
Linear Regression for Datal_B:
Y=A+B*X
Parameter Value Error
A 31,80255 8.87331
B -0,01288 0,00448
R SD N P
-0,42276 0.32709 40 0.00657

Apéndice CA — Tendencia linear da insolagdo da
Grande do Sul, periodo (1961 -2000)

série histérica média anual do Estado do Rio
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Apéndice CB — Tendéncia linear da insolagdo da série

Insolagdo Média (h)

6,8

66

6,4 -

6,2

6,0

5,8

5,6

54

Periodo (1969-2000)

Y =-0,02051.X + 46,95772
— Ajuste Linear

T

1965

T T T T T T T T T T T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Anos

Linear Regression for Datal_B:

Y=A+B*X
Parameter Value Error
A 46,95772 11.85216
B -0,02051 0,00597
R P SD N
-0,53113 0,31193 32 0,00176

Grande do Sul, periodo (1969 -2000)

histérica média anual do Estado do Rio
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Periodo (1978-1998)

Y =-0,03519.X + 76,16083
oo — Ajuste Linear

6,8

Insolagdo Média (h)

5,4 T T T T T T T T T 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000
Anos

Linear Regression for Datal_B:

Y=A+B*X
Parameter  Value Error
A 76,16083 23.92638
B -0,03519 0.01204
R SD N P
-0,55707 0,33397 21 0,00871

Apéndice CC — Tendéncia linear da insolagdo da série histérica média anual do Estado do Rio
Grande do Sul, periodo (1978 -1998)
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Periodo (1995-2011)

Y =0,03235.X - 58,64631
— Ajuste Linear
6,6

i

6,0 - o \ 1
] -

5,8 4

Insolagéo Média (h)
[ ]
\
\\

5,6 4

5,4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Anos

Linear Regression for Datal_B:

Y=A+B*X
Parameter Value Error
A -58,64631 25,70508
B 0,03235 0,01283
R SD N P
0,54545 0.25922 17 0,02353

Apéndice CD — Tendéncia linear da insolagdo da série histérica média anual do Estado do Rio
Grande do Sul, periodo (1995 -2011)
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Periodo (1975-2011)

— Ajuste Polinomial

6,8
6,6
= 64
8
B 6.2+
= o
o — % e
T 650 ®
g /\
o . [
(2] L)
£ 584
5,6 \ .
L]
5’4 T T T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010
Anos
Y =A+B1*X + B2*X"2 + B3*X"3
Parameter Value Error
A -333734,7784  251036,60698
Bl 504,62479 378.46165
B2 -0,25432 0,19019
B3 4,27228E-5 3,18568E-5
R-Square(COD) SD N P
0,22085 0,31269 43 0,01985

Apéndice CE — Ajuste polinomial da série histérica média anual do Estado do Rio Grande do Sul,
periodo (1975 -2011)
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Periodo (1975-2011)

— Ajuste Polinomial

Insolacdo Média (h)

o [« (2] (2] » [}
® ° 1Y = > ®
1 1 1 1 1 1

o
=]
1

o
I

L L — 1 - 1 - 1 r 1T _ T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Anos

Polynomial Regression for DATA1 B:

Y = A +B1*X + B2*X”2 + B3*X"3 + B4*X"4 + B5*X"5

Parameter Value Error
A 2.84273 1.68806E10
Bl -7.13643E 4,23618E7
B2 71660,8891 42522.41357
B3 -35.97895 21.34162
B4 0.0090 0.00536
BS -9.06916E-7 5.37569E-7
R-Square(COD) SD N P

0.3068 0.30819 38 0.03153

Apéndice CF — Ajuste polinomial da série histérica média anual do Estado do Rio Grande do Sul,
periodo (1975 -2011)
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Anexo A — Anomalia de TSM. Episddios quentes (El Nifio — em vermelho), frios (La Nifia — em azul)
do fendbmeno ENOS. Episddios neutros (em preto) por trimestres entre 1950 a 2014.

Anos DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
1950 -1.4 13 -1.2 -1.2 -1.1 09 06 -05 -04 -0.5 -0.6 -0.7
1951 0.8 -06 -04 -0.2 0.0 0.4 0.6 1.0 1.1 1.2 1.1 0.9
1952 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.1 -0.1 0.0 0.2 0.2 0.2 0.3
1953 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
1954 0.7 0.5 0.1 -0.4 05 05 -06 -0.7 -08 -0.7 -0.7 -0.7
1956 0.7 -0.7 -0.7 -0.8 08 -08 -08 -07 -1 -1.4 1.7 -1.6
1956 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 05 05 -05 -06 -05 -0.5 -0.5 -0.5
1957  -0.3 0.1 0.4 0.7 0.9 1.0 1.1 1.2 1.2 1.3 1.5 1.8
1958 1.8 1.6 1.2 0.9 0.7 0.6 0.5 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6
1959 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 01 -02 -03 -01 0.0 0.1 0.0
1960 -0.1 02 -02 -0.1 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
1961 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.4 02 -01 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1
1962 -02 -03 -03 -0.3 02  -02 00 -01 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5
1963 -04 -0.2 0.1 0.3 0.3 0.5 0.8 1.1 1.2 1.3 1.4 1.3
1964 1.1 0.6 0.1 -0.4 06 -06 -06 -0.7 -08 -0.8 -0.8 -0.8
1965 0.6 -0.3 0.0 0.2 0.5 0.8 1.2 1.5 1.7 1.9 1.9 1.7
1966 1.4 11 0.9 0.6 0.4 0.3 0.3 0.1 0.0 -0.1 -0.1 -0.2
1967 -03 -04 -05 -0.4 -0.2 0.1 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4
1968 -06 -08 -07 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 1.0
1969 1.1 11 1.0 0.9 0.8 0.6 0.5 0.5 0.8 0.9 0.9 0.8
1970 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 02 0.5 -07 -0.7 -0.7 -0.8 -1.0
1971 1.2 13 -1.1 -0.8 0.7 -0.7 07 -0.7 -07 -0.8 -0.9 -0.8
1972 06 -03 0.1 0.4 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6 1.9 21 21
1973 1.8 1.2 0.6 -0.1 05 -08 -0 12 13 -1.6 -1.9 -2.0
1974 19 -1.6 -1.2 -1.0 08 -0.7 05 -04 -04 -0.6 -0.8 -0.7
1975 0.5 -0.5 -0.6 -0.7 08 10 11 12 14 -1.5 -1.6 1.7
1976 1.5 1.1 -0.7 -0.5 -0.3  -01 0.2 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8
1977 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.8 0.8
1978 0.7 0.5 0.1 -0.2 -03 -03 -03 -04 -04 -0.3 -0.1 -0.1
1979  -0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6
1980 0.5 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 0.0 0.0 -0.1
1981 -04 -06 -05 -0.4 -03 -03 -04 -04 -03 -0.2 -0.2 -0.1
1982  -0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 1.0 1.5 1.9 21 2.2
1983 2.2 1.9 1.5 1.2 0.9 0.6 02 -02 -0.5 -0.8 -0.9 -0.8
1984 05 -03 -03 -0.4 -05 -05 -03 -02 -03 -0.6 -0.9 -1.1
1985 1.0 -0.9 -0.7 -0.7 07 -06 -05 -05 -05 -0.4 -0.4 -0.4
1986 -05 -04 -02 -0.2 -0.1 0.0 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 1.3 1.2 1.1 1.0 1.2 1.4 1.6 1.6 1.5 1.3 11
1988 0.8 0.5 0.1 -0.2 08 12 13 12 13 -1.6 -1.9 -1.9
1989 1.7 -5 -1.1 -0.8 06 -04 -03 -03 -03 -0.3 -0.2 -0.1
1990 041 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4
1992 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.2 0.0
1993 0.2 0.3 0.5 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 041 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 1.0 1.2
1995 1.0 0.8 0.6 0.3 0.2 00 -02 -04 -07 -0.8 -0.9 -0.9
1996 -09 -0.8 -0.6 -0.4 -03 -02 -02 -03 -03 -0.3 -0.4 -0.5
1997 -05 -04 -0.1 0.2 0.7 1.2 1.5 1.8 21 23 2.4 2.3
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1998 2.2 1.8 1.4 0.9 0.4 02 0.7 1.0 -1.2 -1.3 -1.4 -1.5
1999 15 13 -1.0 -0.9 09 1.0 -0 -1 -1.1 -1.3 -1.5 1.7
2000 1.7 15 -1.2 -0.9 08 -0.7 -06 -05 -06 -0.6 -0.8 -0.8
2001  -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -02 -01 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3
2002 -0.2 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 1.2 1.3 1.3
2003 14 0.8 0.4 0.0 -02 -01 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
2004 03 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 -0.2 -0.5 -0.8
2006 -09 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1.0
2007 0.7 0.3 -0.1 -0.2 -03 -03 -04 -0.6 -0.8 -1.1 -1.2 -1.4
2008 1.5 1.5 -1.2 -0.9 07 05 -03 -02 -01 -0.2 -0.5 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6
2010 1.6 1.3 1.0 0.6 0.1 04 -09 1.2 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5
2011 1.4 1.2 -0.9 -0.6 -03 -02 -02 -04 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0
2012 -09 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 0.0 0.1 0.4 0.5 0.6 0.2 -0.3
2013 -06 -06 -04 -0.2 -02 -03 -03 -03 -03 -0.2 -0.3 -0.4
2014 -06 -06 -05 -0.1 0.2

NOAA - National Oceanic and Atmosferic Administration. National Weather Service. Climate Prediction Center.

Disponivel em: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Acesso em: jul. 2014.



