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RESUMO

Os dados da série de radiacdo solar descendente na superficie da DSA/CPTEC-INPE
abrangem atualmente mais de 20 anos de informacGes sobre a Ameérica do Sul e séo
inferidos por satélites GOES por meio do Modelo GL1.2. Estas informagdes sdo Uteis
para diversos fins em variadas areas, por exemplo, para agricultura, arquitetura, energia
e meteorologia. Existem diagndsticos e validacdo deste modelo para periodos restritos
de tempo, porém nada que contemple grande parte da extensa série temporal de dados
(1998-2017). Os objetivos deste trabalho tiveram a finalidade de explorar os dados de
radiacdo na superficie a partir de estudos de tendéncia, a fim de compreender o
comportamento temporal da série, avaliagdo da homogeneidade e a estabilidade
temporal, e avaliacdo da qualidade das estimativas por meio da comparacdo com dados
observacionais in situ. Primeiramente, foi levantada uma série de 20 anos de dados de
irradiancia média mensal, a partir de dados diarios, e realizada a verificacdo dos dados
observacionais da rede SolRad-Net e SONDA. As estimativas por satélite GL1.2 foram
comparadas com dados medidos nas estacGes e apresentam boa concordancia com a
verdade terrestre. Na base diaria foi obtido erro médio de 8,4 W.m?, RMSE médio de
28,3 W.m™ e coeficiente de determinagio médio de 0,85. Na escala mensal encontrou-
se MBE, RMSE e R? de 8,7 W.m?, 19,2 W.m? e 0,77, respectivamente. No geral, o
modelo apresenta tendéncia em superestimar a verdade terrestre nas regiGes norte,
centro-oeste e nordeste por meio das comparacgdes satélite-observacoes e de forma mais
acentuada na regido norte nos diagramas de dispersao. A comparacgdo dos resultados do
trabalho com outros estudos da literatura corrobora uma boa concordancia tanto para
escala diaria quanto mensal. Os resultados de tendéncia pelo teste MK mostram que as
estatisticas sdo dominadas por valores positivos ndo significativos ¢ o Sen’s slope
aponta a existéncia de tendéncias de aumento na maioria das estacBes avaliadas
(tendéncia de 1,47 W.m? na média de todas as estacBes por duas décadas). A
homogeneidade dos dados pelo teste SNHT infere que 53,3% dos 90 registros de
magnitude maxima tiveram interferéncia relacionada a desgaste de sensores ou transicdo
de satélites, 38,9% a efeitos do clima e tempo, e os demais ndo estiveram associados a
impactos de sensor e clima. Os dados de irradiancia média mensal indicam muito boa
estabilidade temporal com mais de 82% das medidas realizadas do coeficiente em baixa
variabilidade. Na andlise da série histdrica de 1998-2017 foi possivel observar a partir
do desvio padrdo da anomalia padronizada haver ligeira tendéncia de aumento da
irradidncia média anual neste periodo e varia¢fes associadas a fendmenos climaticos.
Além disso, a variabilidade interanual do estado climéatico da série influencia o nivel de
radiacdo solar que atinge a superficie e explica parte dos sinais encontrados na
anomalia, tais como: regides afetadas por seca e com excesso de chuva, ocasionado por
impactos dos fenémenos ENOS. Os resultados sugerem que as estacdes da regido norte,
centro-oeste, sudeste e sul possuem homogeneidade nos dados depois de 2012. Em
geral, os resultados obtidos na pesquisa foram consistentes e proporcionaram o
entendimento do comportamento do modelo GL em um periodo de 20 anos,
consequentemente a base de dados mostra boa confiabilidade dos dados de radiagéo
solar.

Palavras-chave: Anélise de Tendéncia. Homogeneidade. Radiagéo Solar.
Xi
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ANALYSIS OF THE HISTORICAL SERIES OF SOLAR RADIATION
INFERED BY SATELLITE VIA MODEL GL1.2/CPTEC-INPE (1998-2017)

ABSTRACT

The data of the surface descent solar radiation series from the DSA/CPTEC-INPE cover
currently more than 20 years of information about South America and are inferred by
GOES satellites using the GL1.2 Model. This information is useful for several purposes
in different application areas, for example, agriculture, architecture, energy and
meteorology. There are GI1.2 model diagnoses and validation literature studies for
restricted periods of time, but none of them cover the extensive temporal data series
(1998-2017). This work aims to explore surface radiation data analysing temporal
trends, homogeneity and temporal stability. Additionally, it evaluates the quality data by
comparing with observational data in situ. Firstly, was collected a series of 20 years of
monthly average irradiance data, from daily GL1.2 data, and compared with SolRad-Net
and SONDA observational data. The estimates by satellite GL1.2 showed good
agreement with terrestrial truth. On a daily basis were obtained average error of
8,4 W.m?, average RMSE of 28,3 W.m™ and average coefficient of determination of
0,85. In the monthly scale, it was found MBE, RMSE and R? of 8,7 W.m-2, 19,2 W.m
and 0,77, respectively. In general, the GI1.2 model tends to overestimate terrestrial truth
in the north, midwest, and northeast regions and this overestimation is bigger in the
north region. The results found here compared with other literature studies corroborates
a good agreement for both daily and monthly scales. The trend results by the MK test
show that the statistics are dominated by non-significant positive values and the Sen's
slope points to increasing trends in most of the stations evaluated (trend of 1,47 W.m
in average of all stations per two decades). The homogeneity of the data by the SNHT
test infers that 53,3% of the 90 maximum magnitude records had interference related to
sensor degradation or satellite transition, 38,9% to climate and weather effects, and the
others were not associated with sensor and climate impacts. The average monthly
irradiance data indicate very good temporal stability with more than 82% of the
measures performed with coefficient at low variability. In the analysis of the historical
series of 1998-2017, it was possible to observe from the standard deviation of the
standard anomaly to have a slight tendency of increase of the annual average irradiance
in this period and variations associated with climatic phenomena. In addition, the
interannual variability of the climatic state of the series influences the level of solar
radiation that reaches the surface and explains some of the signs found in the anomaly,
such as: regions affected by drought and excess rainfall, caused by impacts of ENSO
phenomena. The results suggest that the north, midwest, southeast and south stations
have homogeneity in data after 2012. In general, the results obtained in the survey were
consistent and provided an understanding of the behavior of the GL model over a period
of 20 years, consequently the database shows good reliability of solar radiation data.

Keywords: Trend Analysis. Homogeneity. Solar Radiation.
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Response Experiment

UFPB Universidade Federal da Paraiba

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
USA United States of America

uv Ultravioleta
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WMO World Meteorological Organization
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1. INTRODUCAO

Este trabalho visa explorar a série temporal histdrica de 20 anos dos dados de radiacdo
solar da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Estes dados sdo estimados a partir do uso de
imagens de satélites geoestacionarios da série GOES leste, que operam na América do
Sul. O estudo tem basicamente o propdsito de examinar qualitativa e quantitaivamente
os dados levantados por meio de comparagdo com dados observacionais in situ, bem

como avaliar a homogeneidade, a estabilidade e a tendéncia destes dados.

Sendo assim, uma das finalidades do teste de homogeneidade é verificar se no periodo
de transicao dos satélites, por exemplo, ndo houveram mudancas bruscas na quantidade
de radiacdo associada a operacdo de migracdo de informacdes satelitais. Uma série
homogénea é definida como aquela em que a variabilidade e as mudancas sao causadas

apenas por variacoes referentes ao comportamento da atmosfera, isto €, do clima.

Com relagdo a estabilidade temporal de um conjunto de dados, é necessario o
atendimento de duas condi¢fes para contextualizacdo e analise. A primeira € haver um
numero suficiente de observacdes em determinado periodo de tempo para obtencdo das
medidas estatisticas e a segunda é a possibilidade de associacdo de cada posicdo com
seu valor estatistico de densidade de probabilidade de distribuicdo normal (MELO
FILHO; LIBARD, 2005).

Neste capitulo sdo apresentados a contextualizagcdo, motivacao e objetivos do presente

estudo.

1.1. Contextualizacdo do tépico a ser estudado

A radiacdo solar a principal fonte de energia do planeta, sendo fundamental nos
processos fotoquimicos, térmicos e dindmicos da natureza. Adicionalmente, a radiagéo
solar é uma fonte renovavel de energia. Sendo assim, informac6es sobre a quantidade de

radiacdo solar incidente na superficie desempenham papel fundamental em muitas

1



atividades humanas como, por exemplo, a agricultura, a arquitetura, o planejamento
energético (MARTINS et al.,, 2004) e a meteorologia. Ademais, a variabilidade da
radiacdo solar pode ser um indicador de mudancas climaticas (LOHMANN et al.,
2006).

Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM), as componentes do balango de
radiacdo compdem um conjunto de variaveis climéaticas essenciais para monitorar o
clima a longo prazo (WMO, 1966). Neste contexto, séries historicas e 0 monitoramento

continuo da radiacéo solar e terrestre sdo importantes para caracterizar o clima.

No Brasil existem trés fontes de dados observacionais in situ de radiagdo. As duas
principais operadas por instituicdes nacionais sdo: o banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e a rede solarimétrica do Sistema de Organizacédo
Nacional de Dados Ambientais (SONDA), que possuem dados coletados em estacoes de
medicdo distribuidas por todo o territorio brasileiro. Adicionalmente, a agéncia
americana National Aeronautics and Space Administration (NASA) disponibiliza um
banco de dados de radiacdo solar por meio de uma rede internacional denominada Solar
Radiation Network (SolRad-Net). Esta rede € uma extenséo e utiliza estacGes das redes
de aerossol de sensoriamento remoto do projeto Aerosol Robotic Network (AERONET)
e possui sua instrumentacdo preferencialmente situada em locais que monitoram a
queima de biomassa, como a Amazonia. As redes SONDA e SolRad-Net séo utilizadas
neste trabalho. Os dados observacionais foram restringidos nestas redes por causa das
informacBes detalhadas do tipo de instrumentacdo e calibracdo periddica dos

instrumentos.

Apesar do grande nimero de dados de estacdes observacionais sobre o Brasil, as redes
sdo descontinuas (longos periodos com dados faltantes) e esparsas, ndo sendo
suficientemente densas para cobrir todas as regides de interesse. Adicionalmente, no
Brasil, poucas redes de observacdo apresentam informacdes detalhadas sobre o tipo,
marca e periodos de metadados sobre a manutencdo dos radibmetros e o controle de
qualidade dos dados, tornando limitado o uso das observac6es de radiagdo para periodos

longos.



Outra fonte importante de dados de radiagdo solar s&o aqueles obtidos usando
informagdes de sensores orbitais. Atualmente, existem no Brasil duas bases de dados de
radiacdo solar inferidos a partir de dados do satélite Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES), ambos gerados no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). O primeiro é o Atlas Solarimétrico, o qual é constituido com base em
dados dos satelites da série GOES e no modelo fisico de transferéncia radiativa
BRASIL-SR. O Atlas Brasileiro de Energia Solar consiste de um compacto com mapas
de irradiacdo de meédias mensais e anual no periodo de 1999-2015, de crescente
importancia para aprovisionar parte da demanda de dados, do levantamento e da
disponibilidade de energia solar no territério brasileiro (PEREIRA et al., 2017). O
segundo produto é a radiacdo solar determinada por meio do modelo GL (de radiacdo
GLobal), objeto de pesquisa deste estudo, que foi desenvolvido na DSA do CPTEC para
realizar estimativas por meio de imagens do canal visivel (VIS) do sensor denominado
IMAGER, do satélite geoestacionario GOES. A DSA/CPTEC-INPE possui um acervo
historico de dados, sendo uma série temporal composta por informac6es desde outubro
de 1997. Este produto é gerado continuamente até a presente data, constituindo assim
uma série de mais de 20 anos (no presente, 22 anos). Este conjunto de dados contempla
informacdes Uteis para diversos estudos climaticos, de agrometeorologia, de hidrologia,
e que englobam potencial energético solar. No entanto, este estudo foi limitado ao
periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2017. A escolha desse periodo deve-se ao
fato de incluir anos completos e que o sistema de informacdes constituisse o produto
anterior a nova geracdo de sensores avancados do GOES leste. Essa nova geracdo, com
sensor imageadores avancado, teve seu primeiro langamento (GOES-R atualmente
GOES-16) em novembro de 2016, porém os produtos de radiacdo comegaram a ser
processados em novembro de 2017. No periodo de transicdo do GOES-13 para GOES-

16 (novembro e dezembro 2017), os produtos foram gerados para ambas plataformas.

1.2. Motivacéo

O banco de dados de radiacdo solar da DSA/CPTEC-INPE & constituido por

informacdes provenientes de diferentes satélites GOES que operam no setor leste desde



1997 (entre -60° e -75° de longitude) destacando-se GOES-8, GOES-10, GOES-12 e
GOES-13.

O GL versdo 1.2 € um modelo fisico brasileiro de estimativa da irradiacédo solar global a
superficie (detalhes na Secdo 2.5), trata-se de uma ferramenta operacional e de acesso
livre na forma de péntadas e médias mensais (seus produtos estdo disponiveis em
http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/). Esta versdo foi utilizada para produzir a primeira
série de radiacdo solar global a superficie, a mais longa série de dados em alta resolucéo

espacial e temporal produzida no pais.

Uma das vantagens da série histérica de dados de radiacdo da DSA/CPTEC-INPE
produzida pelo GL1.2 é a alta resolucdo espacial de 0,04° x 0,04°. Alguns estudos
avaliaram as estimativas de radiacdo do modelo GL por meio de compara¢do com
estacdes in situ, porém para periodos de tempo curtos e localidades especificas. Dentre
varios exemplos, alguns aprecidveis sdo: Ortega et al. (2008) realizaram uma
comparacao no periodo de 1 ano de uma base de dados de irradiagdo solar no Chile com
estimativas inferidas por satélite por meio do modelo GL (entre marco de 1995 e
dezembro de 2006); o estudo de Ceballos et al. (2011), efetuaram uma comparagédo
entre valores estimados por satélite e medidos por uma rede solarimétrica no trimestre
outubro-dezembro de 2010 na provincia de Tucuméan na Argentina; o relatério técnico
de Ceballos et al. (2011), verificaram o comportamento do modelo de estimativa de
radiacdo solar GL1.2 em comparacdo com dados de superficie de redes de medicdo na
América do Sul entre 10 e 12/2010; Porfirio e Ceballos (2014), usaram o modelo GL na
comparacao de estimativas de radiacdo solar global com medidas a superficie para o
periodo de 07/2008 a 12/2008 no nordeste brasileiro; e Britto et al. (2016) validaram o
modelo de radiacdo solar GL1.2 com os dados da rede automatica do INMET para o
periodo de janeiro a junho de 2016. Porfirio et al. (2019) realizaram uma anélise
detalhada estendida do desempenho do modelo GL1.2 utilizando a rede do INMET para
0 ano de 2016. No Capitulo 2 serdo mencionados resultados obtidos por alguns dos

estudos destacados acima.



Neste ambito, o presente trabalho teve como um dos objetivos principais estender a
analise do desempenho do modelo GL1.2, utilizando a série historica de 20 anos de
dados (1998-2017) de irradiancia solar incidente a superficie. Alem disso, é inédito o
uso de uma série de 20 anos sobre o territorio brasileiro, tanto para estudo de avaliacéo,

como na anélise de homogeneidade e estabilidade estatistica.

1.3. Objetivo

O objetivo principal deste estudo é examinar qualitativa e quantitativamente os dados de
irradiancia solar global incidente a superficie da série historica de 20 anos (1998-2017)
do GL1.2, bem como avaliar a homogeneidade, a estabilidade e a tendéncia destes
dados.

Sendo assim, o desenvolvimento da pesquisa propde a abordagem dos seguintes

objetivos especificos:

e Avaliar a qualidade das estimativas de radiacdo solar da DSA a partir da
comparacdo com dados observacionais in situ, avaliacdo que sera fundamental
para delimitar o nivel de qualidade do produto de radiacdo solar, principalmente

em termos da série historica;

e Realizar uma anélise temporal da série histérica de radiacdo solar no Brasil,
avaliando a homogeneidade dos dados e a estabilidade temporal, principalmente
nas datas de transicao dos satélites;

e Realizar estudos de tendéncia, a fim de compreender o comportamento temporal
da série, bem como identificar possiveis variacdes temporais na radiacdo e

causas climaticas associadas.

Espera-se que os resultados encontrados possam compor um conjunto de informacoes
uteis a diferentes usudrios interessados na série histérica de dados do GL1.2. O presente
documento estd dividido em cinco capitulos. O segundo apresenta a revisdo

bibliografica para fundamentacdo da dissertagdo. No Capitulo 3 sdo apresentados 0s



dados e a metodologia aplicada, ao passo que o Capitulo 4 apresenta os resultados. As
conclus@es da pesquisa encontram-se no Capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, serdo apresentados alguns aspectos tedricos importantes para a
fundamentacdo do trabalho e também resultados cientificos encontrados por outros

autores no tema desta pesquisa.

2.1. Radiacdo solar incidente a superficie definida como uma variavel climética

essencial

A OMM reconhece a componente radiacdo solar incidente a superficie como uma das
varidveis atmosféricas importantes para monitorar o clima da Terra (BOJINSKI et al.,
2014). As varidveis atmosféricas (Tabela 2.1), juntamente com as oceénicas e as da
superficie terrestre, sdo designadas de variaveis climaticas essenciais (ECV, em inglés
Essencial Climate Variable). A definicdo ECV contempla o aspecto multidisciplinar e
permite ser utilizada no ambito cientifico auxiliando nos estudos relacionados ao clima
do planeta. Segundo a OMM, a classificacdo das ECVs é baseada em 3 critérios:
relevancia, viabilidade e custo-beneficio, que sdo parametros fundamentais para a
diretiva de discussdo dos desafios e oportunidades atreladas as varidveis. Dados de
superficie e de satélite sdo importantes para monitoramento destas variaveis, sendo
assim, existem alguns aspectos inerentes a base de dados a serem considerados. Entre
estes critérios pode-se mencionar qualidade, confiabilidade e homogeneidade. Avaliar o
comportamento de uma variavel climéatica em termos de tendéncia e homogeneidade,
como pretendido por esta pesquisa, € importante principalmente para estudos de
caracterizacdo do sistema climatico e uso de séries de dados de radiacdo em atividades
como agricultura e geracao de energia. No caso da radiacdo solar a superficie, o estudo
da variabilidade pode indicar mudancas no estado fisico da atmosfera, mudangas nas
caracteristicas de nuvens, concentracdo de gases e presenca de aerossdis na atmosfera
(BELWARD, 2016). Os efeitos destas componentes atmosféricas na radiacdo solar

serdo descritos na proxima secao.

Alguns estudos associados a0 monitoramento mostram um aumento ou decréscimo dos

niveis de radiagdo solar na superficie. Global dimming (escurecimento global) é o
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decréscimo gradual na quantidade de radiacdo solar que chega a superficie terrestre, e
alguns autores afirmam com base em resultados de pesquisas haver uma elevada
correlacdo entre as variagcdes meteoroldgicas e o fendmeno, por exemplo Ramanathan
(2007) e Yang et al. (2013) (BEZERRA; DA SILVA, 2013). Segundo Pinker et al.
(2005) o escurecimento global a longo prazo é um alerta por causa de suas possiveis
implicagbes climéaticas e ambientais, principalmente no contexto das mudangas
climaticas. Por outro lado, o conceito global brightening (clareamento global) esta

associado ao aumento da radiagdo solar a superficie.

Decréscimo ou aumento da irradiacdo solar a superficie devem-se a alteracdes na
quantidade de radiagé&o solar incidente no topo da atmosfera (TOA, do inglés Top Of
Atmosphere) procedente dos parametros orbitais da Terra e da emissdo solar. Outro
fator constatado sdo as alteracdes na transparéncia da atmosfera a radiacdo solar, que
podem ser decorrentes da dispersdo e variacdo da profundidade dptica de particulas de
aerossbis na atmosfera, de mudancas relacionadas as caracteristicas das nuvens.
Adicionalmente, pode também ser pela diminuicdo da quantidade de radiacdo apés
explosBes de erupg¢des vulcanicas. Contudo, indicacdo de escurecimento também pode
ser proveniente de deficiéncia de instrumentos, devido ao envelhecimento ou falta de
manutengdo dos mesmos (CECONI, 2013; PINKER et al.,, 2005). Em termos da
América do Sul, existem poucos estudos que avaliam tendéncias dos fluxos radiativos a

superficie, como sera apresentado na Sec¢édo 2.4.



Tabela 2.1 - Lista das variaveis essenciais climaticas e seus dominios geofisicos.

Superficie: Temperatura do ar, velocidade do vento, vapor d’4gua, pressdo,
precipitacdo, balanco da radiacdo superficial

Atmosférica | Ar superior: Temperatura, velocidade e diregdio do vento, vapor d’agua,
propriedades das nuvens, balanco de radiagcdo da Terra (incluindo irradiancia solar)
Composicdo: Diéxido de carbono, metano, outros gases de efeito estufa de longa
duracéo, 0zdnio e aerossol suportados por seus precursores

Superficie: Temperatura da superficie do mar, salinidade da superficie do mar, nivel
) do mar, estado do mar, gelo marinho, corrente de superficie, cor do oceano, pressdo
Oceénica parcial de didxido de carbono, acidez do oceano, fitoplancton

Subsuperficie: Temperatura, salinidade, corrente, nutrientes, pressdo parcial de
diéxido de carbono, acidez do oceano, oxigénio

Descarga de rios, uso da agua, aguas subterraneas, lagos, cobertura de neve, geleiras
e calotas polares, cobertura de gelo, gelos permanentes de subsolo, albedo, cobertura
Terrestre terrestre (incluindo tipo de vegetagdo), fragdo de radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida, indice de area de folhagem, biomassa acima do solo, carbono do solo,
distarbios de incéndio, umidade do solo

Fonte: Adaptada de Bojinski et al. (2014).

2.2. Conceitos bésicos da interacao da radiagdo solar com a atmosfera

O balanco de radiacdo do sistema terrestre consiste na relacdo entre a quantidade de
radiacdo que incide e emerge do sistema. Sabe-se que o balanco de energia atrelado aos
fluxos de calor latente e sensivel tem importante papel nos ciclos que ocorrem na
superficie do planeta, por exemplo o ciclo hidroldgico. As principais interagdes da
radiacdo solar e da radiacdo terrestre com a atmosfera e superficie encontram-se
representadas pelas setas na Figura 2.1. Esta figura também apresenta valores de
irradiancia média global de cada um dos componentes do balan¢o de radiacdo
(TRENBERTH et al., 2009). Estes valores foram estimados a partir de observagdes de
superficie, satélites e calculos de transferéncia radiativa. De maneira resumida, observa-
se que uma parte da radiacdo solar incidente no planeta é refletida de volta para o
espaco pela atmosfera / nuvens e pela superficie (a fracdo da radiacdo solar refletida
para 0 espaco e a radiacdo incidente descrevem o albedo planetério). Outra parte da
radiacdo solar incidente sofre os processos de absorcdo e espalhamento dentro da
atmosfera. O espalhamento ocorre dentro da atmosfera pelas moléculas de ar,
principalmente O; e N, e pelas particulas de nuvens. Ainda, parte da radiagdo solar
pode ser absorvida por gases (O2, Os, CO2 e vapor d’agua) e pelas nuvens. Apos

atravessar a atmosfera, parte da radiagdo solar € absorvida pela superficie, provocando o
9



aquecimento da superficie do planeta, que emite de radiagdo em comprimentos de ondas
maiores (radiagdo terrestre ou onda longa) na direcdo da atmosfera. Os aerossois podem
absorver ou espalhar radiacdo solar e terrestre dependendo de sua composic¢ao quimica e

tamanho.

O transporte e a interacdo de energia da radiacdo solar e terrestre com o sistema Terra-
atmosfera sdo descritos pelas leis de transferéncia radiativa. Na maioria das aplicagdes
meteoroldgicas, a energia é representada em termos da irradiancia (ou densidade de
fluxo), a qual descreve a quantidade de energia radiante que atravessa uma superficie
por unidade de tempo e a area desta (unidade W.m2, onde W ¢ dado por J.st) (PETTY,
2008).

A irradiancia pode ser medida a superficie por instrumentos genericamente conhecidos
como radiémetros, instalados no solo, por modelos numeéricos, por modelagem
empirica, ou ainda inferida a partir do uso de imagens de satélites geoestacionarios ou
polares com alta resolucdo espacial e temporal (maiores detalhes na Secdo 2.3.2). O
presente estudo visa utilizar ambas fontes de dados de radiacdo como foi apresentado na

introducao e serd detalhado nas proximas secoes.
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Figura 2.1 - Balanco de energia global (W.m™) do sistema Terra-atmosfera. As setas

indicam o fluxo esquematico da energia.

102\ Reflected Solar 30 [incoming 239 [Outgoing
Radiation Solar Longwave
1019Wm? Radiation f Radiation

‘ 3413Wm? 2385Wm?
Reflected by
Clouds and .
tmosphere f 22 cfmhenc
79 Emitted by 187

e LN Al &
-
JREERS

¥ " & [

A Latent

17 f ‘
Reflected by = \\ 4 2
Surface

23

ownwelling
Radiation

161 3%

333

Fonte: Trenberth et al. (2009).

2.3. Fontes de dados de radiacao solar
2.3.1. Dados observacionais no Brasil

O INMET € um o6rgdo federal criado em 1909 com a missdo de proporcionar
informagBes meteoroldgicas a sociedade e contribuir para o desenvolvimento

sustentavel da nacéo.

O sistema de coleta e distribuicdo de dados do INMET inclui véarios sensores que
registram os parametros meteoroldgicos, tais como: temperatura, umidade relativa do ar,
pressdo atmosférica, direcdo e velocidade do vento, radiacdo solar, precipitacdo, entre
outras varidveis. [Esta estrutura organizacional € composta de estagdes de
radiossondagem, estacdes convencionais, e a maior rede de estacdes meteorologicas
automaticas da Ameérica do Sul. Outro diferencial das esta¢Ges operadas pelo INMET é

a robusta disponibilidade de dados do referido instituto para o territério nacional, que
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aumenta a abrangéncia de informacdes para desenvolvimento de estudos climaticos (ver

em http://www.inmet.gov.br/portal/).

A rede SONDA ¢ uma base de dados que foi criada a partir de um projeto do INPE e
conta com a colaboracédo de varios institutos de pesquisa e universidades do Brasil. Em
operacéo desde 2004, seu objetivo foi obter melhorias na base de dados dos recursos de
energia solar e edlica no Brasil, tendo distribuido estacbes com representacdo de
diferentes caracteristicas climaticas do territério brasileiro. Os dados disponibilizados
nas estacdes da rede passam por analise de qualidade, ou seja, processo de validacdo
para garantir confiabilidade. A base de dados é dividida em ambientais, contendo 0s
radiométricos e meteoroldgicos, e anemomeétricos, reportando velocidade, direcdo do

vento e temperatura do ar (ver em http://sonda.ccst.inpe.br/).

Um outro banco de dados observacionais € a rede internacional de radiacdo solar
SolRad-Net, que é constituida por sensores de base terrestre para realizar medicfes de
fluxo solar em tempo quase-real para centros de pesquisa no mundo todo e outros
usudrios. O instrumento utilizado para o monitoramento do fluxo de radiacdo solar na
SolRad-Net é o piranémetro. Os dados destes instrumentos podem ser filtrados ou nédo e
a base de dados para esta variavel, irradiancia solar, encontra-se disponivel em 3 niveis:
nivel 1.0 — em tempo real sem rastreabilidade e calibrac&o final, 1.5 — selecionados, sem
anomalias nos dados e 2.0 — de qualidade garantida, com calibracdo e selecionados sem
anomalias nos dados. Esta rede possui sensores instalados no territorio brasileiro, 0s
quais registram diariamente dados de irradiancia, dentre outras medi¢bes possiveis

(informac@es disponiveis em https://solrad-net.gsfc.nasa.gov).

Sistemas Integrados de Dados Ambientais (SINDA) é outra rede de dados de radiacdo
solar associada ao Satélite de Coleta de Dados (SCD) com dados processados no Centro
Regional de Natal. Em Orbita e operacdo desde 1993, o satélite retransmite a um centro
de missdo os sinais recebidos de um grande numero de plataformas de coleta de dados,
equipamentos automaticos com sensores eletrénicos espalhados pelo territorio nacional,
e consequentemente distribui a diversas instituicdes no Brasil e no exterior. Os dados

SCD-1 sdo fundamentais para diversas aplicacBes, sendo alguns dos parametros
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ambientais medidos: nivel de agua em rios e represas, a qualidade da &gua, a
precipitagdo pluviometrica, a pressdo atmosférica, a intensidade da radiacdo solar, a
temperatura do ar, entre outros (mais informacfes podem ser encontrada em internet

http://www.inpe.br/scd1/site_scd/scd1/missao.htm).

2.3.2. Séries historicas de radiacdo solar inferidas a partir de dados de satélites

A ascensdo das tecnologias de sensores orbitais e 0 avan¢o no desenvolvimento de
parametrizacGes de transferéncia radiativa permitiram criar bases de dados historicas de
radiacdo solar utilizando informacdes de satélites. Neste estudo serdo apenas
contextualizadas algumas bases de dados que apresentam cobertura sobre o Brasil e
foram extensivamente validadas. A Tabela 2.2 mostra algumas informacdes béasicas
sobre algumas bases de dados descritas nesta secdo. Verifica-se que todas as bases de
dados utilizam principios fisicos na solucdo da transferéncia radiativa. Estudos de

validacao destas bases sdo descritas na Secéo 2.4.

No ambito nacional, existem dois produtos de radiacdo solar derivados a partir de
satelites, ambos desenvolvidos no INPE. O primeiro é o produto de radiacdo solar
global estimado pelo modelo GL do CPTEC-INPE, objeto central deste trabalho. Este
modelo foi inicialmente desenvolvido na Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e
aplicado para avaliar a radiacdo solar global a superficie do nordeste brasileiro com o
uso de imagens do canal visivel do satélite Meteosat (CEBALLOS; MOURA, 1997).
Posteriormente, o0 modelo foi adaptado no CPTEC-INPE para aplicacdo a imagens do
canal visivel do sensor IMAGER do satélite GOES sobre a América do Sul
(CEBALLOS et al., 2004). O modelo GL computa os campos de radiagdo solar para
cada imagem do satélite GOES com uma frequéncia temporal de 15 ou 30 minutos ou
ainda em tempo maior (3 horas), dependendo do escaneamento do satélite GOES em
operacdo. Com relacdo ao escaneamento, em alguns periodos o satélite GOES operou
com cronograma de escaneamento de 15 minutos (exemplo: GOES-10 03/2007-11/2009
e GOES-12 12/2009-04/2010). Esses campos gerados a partir das imagens observadas a
cada instante do imageamento do satélite sdo chamados de produto de radiacdo solar

instantaneo. A partir dos campos instantaneos de radiacdo sdo estimados os campos de
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médias diérias e mensais. Os produtos estdo em grade regular de 1800 x 1800 pixels
com resolugdo espacial de 0,04° x 0,04° (aproximadamente 4 x 4 km no nadir do satélite
na regido do Equador) cobrindo as latitudes entre 50°S e 21,96°N e longitudes 100°W e
28,04°W. Alem das escalas temporais instantanea, diaria e mensal, a DSA/CPTEC-
INPE disponibiliza dados em sua pagina web para o periodo 10 anos (janeiro de 1996 a
dezembro 2006), compilados em forma de pentadas (média de 5 dias). Atualmente, o
produto apresenta uma série histérica de 22 anos completos (1997-2019). Esta série
mais longa estd em fase de compilacdo para ser incluida na pagina web como uma
versdo mais recente da base historica. A disponibilidade dos dados binarios nas escalas
temporais mencionadas acima coloca o produto da DSA/CPTEC-INPE em destaque
diante dos demais dados de satélite de radiacdo disponiveis para o Brasil e América do
Sul.

A Figura 2.2 apresenta os campos de radiacdo solar média mensal e desvio padréo,
exemplificando a cobertura do produto para julho de 2017. Detalhes do modelo de
radiacdo solar utilizado para gerar os dados de radiacdo da DSA, o modelo GL, é

apresentado na Secdo 2.5.

Outra fonte de informagdes sobre a distribuicdo espacial de radiacdo solar sobre o Brasil
séo 0os mapas disponibilizados no Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al.,
2017), o qual foi desenvolvido no Laboratorio de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovéaveis de Energia (LABREN), integrante do Centro de Ciéncia do Sistema
Terrestre (CCST), uma das divises do INPE. O LABREN em parceria com a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) adaptou um modelo fisico de
transferéncia radiativa do Institut fir Geophysik und Meteorologie - Universitat zu Kdln
(IGMK) (STUHLMANN et al., 1990) para a climatologia e condi¢bes atmosféricas
observadas no Brasil (PEREIRA et al.,, 2006). Ap6s a adaptacdo, o modelo foi
denominado BRASIL-SR, que usa apenas banda VIS, é baseado no método de dois-
fluxos e simula os seguintes processos radiativos: interacdo com nuvens, espalhamento
dos gases atmosféricos (Rayleigh), absorcdo por gases atmosféricos (O3, CO2 e vapor
d’agua) e atenuacdo pelos aerossois (PEREIRA et al., 2017). O modelo estima as
componentes da irradiacdo solar na superficie, incluindo global horizontal, direta
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normal e difusa. A resolucéo espacial é de 0,09° x 0,09° (aproximadamente 10 x 10 km)
e a versdo mais recente do Atlas cobre o periodo de 1999 a 2015. O Atlas € considerado
um marco importante na area de energia solar no Brasil, principalmente voltado ao setor

elétrico brasileiro.

Além das séries de dados de radiacdo solar descritas acima, existem outras bases com
cobertura sobre a América do Sul. No geral estas bases apresentam menor resolucéo
espacial do que o modelo GL e BRASIL-SR. Entre estas bases de dados, destacam-se 0s
produtos de radiacdo com cobertura global dos projetos International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP) e Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
(CERES). Ambas as bases de dados inferem a distribuicdo espacial e propriedades de
nuvens, as quais sdo utilizadas como parametros de entrada num codigo de transferéncia
radiativa para estimativa de fluxos radiativos. O ISCCP utiliza basicamente canais
espectrais de banda estreita de satélites de Orbita polar da série National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e satélites de drbita geoestacionéria de diversas
agéncias internacionais (por exemplo: GOES - United States of America (USA), Indian
National Satellite System (INSAT) - india, METEOSAT - Europa e Geostationary
Meteorological Satellite (GMS) - Japdo) para estimar seus produtos de nuvens e
radiacdo. O ISCCP estima os fluxos no TOA, na superficie e em trés niveis da
atmosfera por meio de um modelo simplificado de transferéncia radiativa (OINAS et al.,
2001; LACIS; OINAS, 1991) desenvolvido no ambito do modelo ModelE2 (SCHMIDT
et al., 2014) pelo Goddard Institute for Space Studies (GISS) da NASA. A versdao mais
recente do produto disponivel estd em escala mensal, resolugdo espacial de 110 km e o
periodo de dados disponivel é de julho de 1983 a dezembro de 2009. Os produtos de
radiacdo e outros pardmetros de superficie e nuvens estdo disponiveis em
https://isccp.giss.nasa.gov. Detalhes sobre as estimativas de radiacdo disponiveis pelo
ISCCP sdo descritas em Rossow e Zhang (1995).

Por outro lado, o sistema CERES, composto por radiébmetros de banda larga que medem
a radiagé@o solar refletida e a radiacdo infravermelha emitida para o espago, permite
inferir os fluxos radiativos no topo da atmosfera. O CERES é um dos instrumentos de

maior prioridade estabelecidos para o Earth Observing System (EOS) da NASA
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instalado em diversos satélites de Orbita polar da NOAA (WIELICKI et al., 1996). O
primeiro instrumento CERES foi langado em 1997 no satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) e o ultimo da geracdo em 2017 no satélite Joint Polar
Satellite System (JPSS). Os fluxos radiativos de onda curta e onda longa na superficie
sdo estimados a partir de um codigo de radiacdo (GUPTA et al., 2001; DARNELL et
al.,, 1992), que considera os processos de espalhamento e absor¢do molecular e
atenuacdo de nuvens. O albedo da superficie é computado internamente ao cédigo
utilizando angulo zenital e outros parametros fisicos. As condi¢Ges atmosféricas sdo
descritas utilizando dados de reanalise e produtos de nuvens derivados do préprio
CERES, e este produto tem resolucdo espacial de 140 km. Para mais informacoes e
outros detalhes sobre o produto, ver https://ceres.larc.nasa.gov. Os erros associados aos
produtos de radiacdo a superficie do ISCCP e CERES estdo basicamente atribuidos as
incertezas dos pardmetros de entrada dos cddigos de radiacdo e a baixa resolucdo do
modelo (DARNELL et al, 1992).

A série climatologica de radiacdo solar do Satellite Application Facility on Climate
Monitoring (CM-SAF) é baseada nas imagens dos satélites geoestacionarios do
consorcio Europeu, satélites Meteosat e Meteosat Second Generation (MSG), e cobrem
apenas parte da América do Sul (PFEIFROTH et al., 2019). Os produtos de radiacao
solar do CM-SAF apresentam dados de radiagdo solar também baseados em
informacdes de satélites de orbita polar denominada série Clouds, Albedo and Radiation
(CLARA), enquanto que a base de dados de satélite geoestacionario € referida como
série Surface Solar Radiation Data Set - Heliosat (SARAH). Este dltimo cobre
basicamente a Europa, Africa, o Oceano Atlantico e partes da América do Sul. O
produto do CM-SAF utiliza algoritmo Heliosat (POSSELT et al., 2012) e informacdes
do canal visivel (0,45 - 1,00 um) dos imageadores Meteosat Visible and InfraRed
Imager (MVIRI) e Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) instalados
respectivamente nos satélites da Primeira e Segunda Geracdo Meteosat. O processo de
inferéncia chamado Mesoscale Atmospheric Global Irradiance Code (MAGIC)
combina dados dos referidos sensores de satélite (especificamente indice de
nebulosidade) e do algoritmo de transferéncia radiativa de céu sem nuvens. As bases
fisicas do algoritmo de sensoriamento remoto da radiacdo solar sdo apresentadas por
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Uib (2003) e Mueller et al. (2004). A versdo mais recente do algoritmo inclui como
pardmetros de entrada: vapor d’agua e 0z6nio provenientes da reanélise do ERA-Interim
(DEE et al., 2011), profundidade Optica de aerosséis climatoldgico do produto
Monitoring Atmospheric Composition and Climate (MACC), que combina técnicas de
assimilacdo e dados de satélite (BENEDETT] et al., 2009; MORCRETTE et al., 2009).

Além do uso de dados de radiagdo mencionados anteriormente, existem outros
provenientes de modelagem numeérica para fins especificos e de grande utilidade para
diversos outros grupos de pesquisa. Os dados de reanalise meteoroldgica sdo conjuntos
de dados obtidos a partir da combinacdo de dados observacionais e assimilados por
modelos. Como exemplo, é possivel mencionar os conjuntos de reanalises ERA-Interim
do  European Center for Medium Range  Forecasting (ECMWF)
(https://www.ecmwf.int/), Modern-Era Retrospective Analysis for Research and
Applications (MERRA) produzido pelo Goddard Space Flight Center (GSFC)/NASA
(https://sdo.gsfc.nasa.gov/) e também do conjunto de dados Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/climate-forecast-
system-reanalysis-cfsr) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
(https://www.ncep.noaa.gov/). Um estudo de avaliacdo utilizando reanélises de Boilley
e Wald (2015) comparou a irradiagéo solar diaria disponivel na superficie estimada pela
analise retrospectiva MERRA da NASA e pela reanélise ERA-Interim do ECMWF com
medicdes de solo realizadas em estacBes localizadas na Europa, Africa e no Oceano
Atlantico. Os autores verificaram que o coeficiente de determinacéo (R?) para o indice
de claridade diéria variou entre 0,38 e 0,53, demonstrando que uma grande parte da
variabilidade na irradiagdo ndo é capturada pelas reanalises analisadas. Outro exemplo
de aplicacdo de reanélise é o estudo realizado por Khaled e Afandi (2014), que utilizou
0 conjunto de dados solares da reanalise do CFSR/NCEP como uma substituicdo das
medicOes de radiacdo solar de superficie na regido do Oriente Médio e do norte da
Africa, devido a um problema de falta de estacBes meteoroldgicas observacionais e
escassez de distribuicdo espacial do local. Segundo os autores, em resumo, um primeiro
dominio sobre o Egito mostrou que a comparacdo entre 0 CFSR e as observacdes teve
um erro meédio muito pequeno de 4,4%, erro quadratico médio de 7,9% e um alto
coeficiente de correlacdo de 0,979. A segunda area de interesse no noroeste da Africa
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também apresentou um pequeno MBE (Mean Bias Error) de 5,8%, RMSE (Root Mean
Square Error) de 8,8% e uma alta correlagdo de 0,982. E o terceiro dominio sobre a
peninsula arabica obteve MBE e RMSE maiores na ordem de 8,5% e 16,4%, e uma

menor correlagédo de 0,895.

Figura 2.2 - Campos gerados com dados do modelo GL1.2 (W.m): (a) média mensal e

(b) desvio padréo, da radiacao diaria para 0 més de julho de 2017.
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Fonte: Adaptada de Ceballos e Macedo (2014).
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Tabela 2.2 - Descri¢do dos dados de radiacdo solar de diferentes produtos. Sdo inseridos

a fonte, resolucdo espacial, resolugdo temporal, periodo, caracteristicas

fisicas e referéncia.

Caracteristicas

. Resolugdo  Resolugéo i - Referéncia
Produto Satélite ] Periodo fisicas (modelo -
espacial temporal o (produto)
referéncia)
; modelo fisico
15 ou 30 min o Ceballos et
GL1.2 GOES 4 x4 km diaria 1998-Atual simplificado de
. al.(2004)
mensal transferéncia radiativa
método dois-fluxos
adaptado para o )
) ) ) Pereira et
Brasil SR GOES 10 x 10 km 30 min 1999-2015  Brasil, Stuhlmann et I 2017)
al.
al. (1990) e Pereira et
al. (2006)
INSAT - india
modelo simplificado, R
0ssow e
Meteosat - Europa Lacis and Oinas
ISCCP-FH 110 km mensal 1983-2009 (1991) ¢ Oi cal Zhang
% e Oinas et al.
GMS - Japéo (1995)
(2001)
e série NOAA
cddigo de radiacao de
TERRA, AQUA ) ) Rutan et al.
SYNl1deg ' v 140 km mensal 1997-Atual Fu-Liou, Fu e Liou
TRMM e JPSS (2015)
(1993)
CM-SAF horéria algoritmo Heliosat - Pfeifroth et
Meteosate MSG 5 km diaria 1983-2017
SARAH-E Posselt et al. (2012) al. (2019)
mensal
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2.4. Estudos de avaliacdo de séries histdricas consolidadas de radiacdo solar via

satélite

Considerando a importancia das séries historicas de variaveis meteoroldgicas para o
monitoramento e compreensdo do clima, é importante que a qualidade de seus dados
compreenda o conjunto de metadados. Entendem-se informagdes de qualidade aquelas
associada a acuracia, homogeneidade e estabilidade dos dados frente aos de referéncia.
As bases historicas de radiacdo solar estimadas via satélite sofreram diversos
aprimoramentos devido aos avancos na area de sensoriamento remoto e na modelagem
da radiacdo. Essas inovacOes associadas & degradacdo de sensores tornam importante as
avaliagcdes continuas dessas bases historicas.

Na Secdo 2.3.2 apresentaram-se algumas bases de dados de radiacéo solar consolidadas,
e aqui sdo apresentados alguns dos estudos de validacdo e testes de tendéncias e

homogeneidade destas séries.

Rossow e Zhang (1995) avaliaram os dados de irradiancia solar das primeiras versdes
do produto International Satellite Cloud Climatology Project (ISCPP-FC) (resolucéo
espacial de 280 km e espacial de 3 horas) utilizando dados observacionais de poucas
estacOes, menos de 20: Wisconsin - USA no experimento First ISCCP Regional
Experiment (FIRE1986, 12 estacOes), Oceano Tropical - Tropical Ocean - Global
Atmosphere / Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment (TOGA-COARE1991),
Borrow - Alaska (1 estacdo) e Polo Sul (1 estacdo). Os autores mencionam que parte
dos erros do produto deve-se a diferenca entre intervalo espectral das medidas (0,2 — 2,0
um) e das estimativas de satélites (0,2 — 5,0 um), e também pela simplificacdo utilizada
no calculo do efeito dos aerosséis no algoritmo de inferéncia. Na versao FC utilizou a
profundidade dptica de aerossol de background de 0,16 constante no tempo e espaco.
No ano de 2004, foi lan¢ada uma nova versdo dos produtos de radiacdo, ISCCP-FD com
resolucdo espacial de 280 km e temporal de 3 horas, em que as propriedades da
superficie (albedo e temperatura) e atmosfera (vapor d’agua, aerossol e nuvens) foram
aprimoradas no algoritmo (ZHANG et al.,, 2004). Com relacdo & versdo anterior,

utilizando maior numero de estacfes radiométricas em distintas localidades, o produto
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ISCCP-FD teve o erro médio mensal reduzido para 8,8 W.m? (versus 15,0 W.m?,
ISCCP-FC), enquanto que o desvio padrdo do erro médio manteve-se praticamente
igual & versdo anterior (21,5 versus 23,7 W.m para ISCCP-FC). De acordo com Zhang
et al. (2004), os maiores erros da série ISCCP-FD (erro médio de 20,0 W.m) estavam
nas regides tropicais durante o periodo de queima de biomassa. No entanto, os autores
indicavam que as plumas de fumaca eram detectadas como nuvens no processo de
inferéncia, e, portanto, parte do sinal de aerossois era contabilizado, diminuindo a
radiacdo a superficie. Ainda assim, o modelo apresenta deficiéncias em representar 0s
aerossois. A versdo mais recente denominada ISCCP-FH apresenta resolugdo temporal
de 3 horas e maior resolucdo espacial de 110 km. Atualmente, ndo ha documento no
formato de artigo descrevendo aspectos fisicos e de acurdcia do produto nesta versao.
As informac6es aqui apresentadas sdo baseadas em material disponivel na pagina web
do projeto, ver https://isccp.giss.nasa.gov/. Fisicamente as principais mudancas com
relacdo a versao anterior estdo associadas a melhor descricdo da distribuicdo vertical das
nuvens, a inclusdo de algumas absorc¢des fracas do vapor d"agua, CO; e O, atualizacédo
da climatologia de aerossois e das bases de dados de absor¢do dos gases atmosféricos
(CH4 e N20). O grupo de pesquisa realizou uma avaliagdo preliminar utilizando dados
de superficie do BSRN para 0 ano de 2017, e ainda comparou com os dados do ISCCP-
FD e CERES. Para a radiacdo solar descendente a superficie, o erro médio mensal
(desvio padrédo do erro) é de -1,4 (20,9), -3,8 (23,8) e 4,4 (16,2) W.m respectivamente
para os produtos ISCCP-FH, ISCCP-FD e CERES. Conclusdes iniciais da validacao
indicam que o produto FH apresenta menor erro do que a versdo FC, porém mantém

praticamente o mesmo desvio padrao.

Para 313 estacdes de superficie sobre a Europa, Urraca et al. (2017) mostram que dados
do produto da SARAH-2, a ultima versao do produto, apresenta melhores estimativas na
regido da Europa Central com um desvio médio absoluto entre 8,0 e 13,0 W.m. Por
outro lado, os produtos apresentam menor acuracia nas regides de latitudes altas,

superficies cobertas de neve, altas cadeias montanhosas e areas costeiras.

Sanchez-Lorenzo et al. (2013) validaram dados mensais do produto radiacdo solar a

superficie derivada do CM-SAF sobre a Europa, comparando com um conjunto de
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dados de superficie homogeneizada do Global Energy Balance Archive (GEBA)
cobrindo um periodo de 1983 a 2005. O produto de radiacdo solar avaliado é baseado
em dados do canal VIS dos satélites Meteosat de primeira geracdo, proporcionando um
conjunto de dados com elevada resolucdo espacial (0,03° x 0,03°). Os resultados
demonstraram haver uma excelente concordancia entre os dois conjuntos de dados. Por
outro lado, encontraram uma deficiéncia do modelo em um periodo da série,
especificamente por volta de 1988, possivelmente devido a mudancas nos instrumentos
de satélite, embora outros fatores também sejam possiveis, por exemplo, impacto de
aerossois de enxofre langados pela erupcdo vulcénica de Pinatubo em 1991. Além disso,
os resultados mostraram haver uma discreta superestimacéo do erro de 5,2 W.m? dos
dados CM-SAF em comparacdo com as estacdes GEBA, e com erro médio absoluto de
cercade 8,0 W.m?, inferior ao limiar de precisdo de 15,0 W.m recomendado pelo
CM-SAF. Segundo Sanchez-Lorenzo et al. (2013) esse valor proposto de precisdo de
15,0 W.m é a combinagcéo da precisdo do instrumento abordo do satélite de 10,0 W.m
para as recuperacbes do CM-SAF mais 5,0 W.m? das incertezas das medicbes de
superficie. Enfim, o trabalho mostrou que o conjunto de 23 anos de dados da CM-SAF é
homogéneo depois de 1994, podendo assim, a série ser usada para analise de tendéncias

apos este ano.

Outra aplicacdo de uma série longa de dados resultou no trabalho do projeto HelioClim
(HC), que explorou dados de irradiancia solar de superficie do satélite Meteosat. De
acordo com Blanc et al. (2011), a base de dados explorada contemplou um periodo de
27 anos e o estudo deparou-se com desafios de mudancas de sensores, na calibracéo e
na amostragem no espaco e no tempo. Os dados do projeto foram construidos
contemplando dados diarios e mensais de 2 bancos de dados: o HC-1 de 1985 a 2005, e
um conjunto HC-3 de 2004 a 2011, este com recurso mais avancado com relacdo a
resolucéo espacial e temporal. As séries temporais HC-1 e HC-3 foram analisadas de
forma individual e posteriormente avaliada uma série conjunta a partir dos bancos de
dados alcangados. Baseado na consisténcia das informagdes e apés validagdo dos dados,
demonstrou-se que o banco de dados HC-3 fornece resultados precisos para Africa,
Europa e Oceano Atlantico, e o HC-1 oferece valores de boa qualidade apenas para a
Africa, bacia Mediterranea, Oceano Atlantico Central e, normalmente, para latitudes
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entre -45° e 45°, No entanto, os autores alertaram sobre o cuidado com relagdo a anélise
de séries temporais, principalmente na diferenca de processamento e com resolugdes

espacial e temporal.

Mueller et al. (2009) descreveram que a validacdo operacional dos dados do CM-SAF-
SARAH para seis estacGes radiométricas de superficie sobre a Europa mostra que a
diferencga absoluta média entre as medigdes mensais do solo e a irradiancia da superficie
solar baseada em satélite é de 5,0 W.m com um desvio médio de - 1,0 W.m? e um
RMSE de 5,4 W.m?. Na regido africana, os erros médios e erros quadraticos médios
dos dados de radiagéo solar instantanea s&o respectivamente -31,0 a 22,0 W.m?2e 11,0 a
27,0  W.m?, dependendo da localidade da estagio. De acordo com 0s autores, apesar
da boa acurécia do produto, os processos fisicos podem ainda ser melhor representados
no algoritmo de radiacdo, principalmente a heterogeneidade de nuvens, albedo da

superficie e melhor descricdo de aerossois.

Com relagéo ao Atlas Brasileiro de Energia Solar, Pereira et al. (2017) realizaram uma
correcdo de erro dos dados de radiacédo solar utilizando dados de estacfes radiométricas
no periodo entre 1999 e 2015. Apds essa correcdo, 0s autores encontraram erro médio
na radiagdo solar mensal inferior a 1,0% (radiagdo media mensal variando
aproximadamente de 185,0 W.m na regido sul a 229,0 W.m* no nordeste), enquanto
que RMSE foi aproximadamente de 8,0% e coeficiente de correlacdo entre 0,81 e 0,98.
Essa boa acuréacia com relacdo aos dados observacionais é esperada, principalmente em
termos do erro médio mensal, devido a correcdo. Porém, verifica-se que o RMSE é
bastante similar aos valores encontrados na literatura e citados acima (8,0 a 13,0 W.m
em Urraca et al. 2017). Geralmente a correcdo de erro é aplicada na localidade em
questdo, sendo entdo limitada para todo o dominio do territério determinado. Ndo ha
informacBes sobre o erro médio dos dados sem a correcdo, 0 que poderia dar um

indicativo das incertezas associadas a inferéncia de radiacéo.

Porfirio (2017) objetivou realizar uma contribuicdo na modelagem do modelo GL a
partir da analise do desempenho de estimativas e com o aprimoramento nas hipoteses

fisicas incluindo novas parametrizacGes. Neste trabalho, as estimativas do modelo GL
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na versao 1.2 aplicado as imagens GOES sobre o Brasil apresentou bons resultados em
base mensal com erros médios entre - 10,0 e 10,0 W.m? e um desvio padrdo médio de
16,0 W.m nas regides nordeste, sudeste e sul no periodo 2011-2012. As regides norte e
centro-oeste apresentaram maiores discrepancias, desvios médios mensais de 36,0 e
18,0 W.m? respectivamente, principalmente na época de maior concentracio de
aerossois atmosféricos de queimadas, no trimestre agosto-setembro-outubro de 2013-
2014. Os resultados comprovaram importancia da inclusdo do constituinte atmosférico a
partir da modelagem dos aerossois na estrutura do modelo. Porfirio (2017) incluiu
parametrizacdo para o efeito dos aerossois na estrutura do modelo definindo uma verséo
GL 2.0. Em resumo, as estimativas de irradiagdo global com o GL 2.0 apresentam
melhores resultados em relacéo as do GL1.2, diminuindo os desvios médios em cerca de
50% para dias de céu claro dentro da estacdo de queimadas, ou seja, um
aperfeicoamento na estimativa dos ciclos diarios e da irradiacdo solar. Como
mencionado anteriormente este estudo limitou-se ao GL 1.2, porque os dados do GL 2.0

foram apenas para um periodo curto.

Britto et al. (2016) apresentaram um diagnostico do modelo de radiacdo solar GL1.2
para o periodo de janeiro a junho de 2016, validando os dados de irradiagdo solar
global, expressada como irradidncia média diaria, com os dados da rede de superficie do
INMET. Foram utilizadas 473 estacdes meteoroldgicas automaticas e a comparacao
indicou que o modelo fornece estimativas de radiacdo solar de boa qualidade, com
desvio médio mensal sobre a rede do INMET entre -7,0 e 27,0 W.m e desvio padrio
entre 16,0 e 32,0 W.m. Uma conclusdo do trabalho é a possibilidade de utilizago do
modelo GL como uma estratégia para detectar registros duvidosos na rede de solo.

Porfirio e Ceballos (2014), realizaram um importante estudo de comparacdo de
estimativas das componentes da radiacdo solar (global, direta e difusa) geradas por
imagens de satélite comparando o modelo GL com dados observacionais. Este trabalho
visou comparar estimativas de radiacdo solar geradas por imagens de satélite com
medidas a superficie da rede SONDA no municipio de Petrolina - PE no periodo entre
julho e dezembro de 2008. Os resultados obtidos pelo modelo fisico proposto

mostraram acuracia satisfatéria tendo como resultados na escala mensal MBE de
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6,1 W.m? para irradiacdo global, -3,0 W.m? para direta e -2,0 W.m™ para difusa.
Segundo os autores, a aplicacdo de ajustes nas parametrizacGes de agua precipitavel,

aerossois e nebulosidade pode melhorar o desempenho futuro da metodologia.

Os estudos de validagdo do modelo GL foram realizados para alguns anos, e no atual
trabalho pretende-se estender a analise para a série de dados de radiagdo do GL (entre
1998 e 2017) que utilize dados de satélite da geracdo anterior as do GOES-R. Os
trabalhos descritos acima com relacéo a avaliacdo do modelo GL seréo utilizados como

referéncia para comparar as estatisticas de desempenho da serie toda do GL1.2.

Com relacédo a estudos de tendéncia dos dados de radiagdo solar, Bezerra e Da Silva
(2013) relataram a forte correlacdo das variagdes meteoroldgicas, de radiagdo solar
incidente a superficie terrestre, e o fendbmeno do global dimming nas Gltimas décadas.
Existem estudos em escala mundial, mas no nordeste do Brasil, nas localidades de
Petrolina - PE e Juazeiro - BA, Silva et al. (2010) verificaram que houve reducdo
acentuada no saldo de radiacio na ordem de 36,9 W.m (entre 1975 e 2006), decorrente
de alteracBes nas caracteristicas da superficie e quantidade significativa de aerossois
provenientes de queimadas. Entretanto, no periodo entre 1948 a 1987 houve
comportamento inverso, com tendéncias positivas estatisticamente significativas em

outros periodos e localidades no territdrio brasileiro.

Em estudo recente, Sena et al. (2018) usando dados do ISCCP verificaram que no
periodo entre 1983 e 2009 existe declinio de nebulosidade na regido da Amazénia.
Entdo, como aponta o estudo, a alta reducdo da cobertura de nuvens na bacia amazénica
poderia afetar diretamente o aumento da irradiancia na superficie nesta regido. O
presente estudo, corrobora com esta hipétese de Sena et al. (2018) com relagcdo ao

aumento dos fluxos radiativos a superficie (Secdo 4.5).

2.5. Modelo GL1.2

Esta secdo visa apresentar o0 modelo GL1.2, que é baseado em processos fisicos e

permite estimar a irradiancia solar ao nivel do solo a partir da refletancia observada por
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satelite (CEBALLOS et al., 2004; PORFIRIO, 2017). Mesmo havendo aplicacdo do GL
as imagens MSG, com o canal visivel exibindo uma largura espectral um pouco mais
ampla, o GOES (nadir na longitude 75°W) abrange o Brasil todo com largura espectral
mais estreita e uma maior definicdo espacial. Por isso, as informac6es do satélite GOES
aplicado ao modelo correspondem ao interesse deste trabalho, que contempla trés
propriedades essenciais na avaliacdo da propagacdo da radiacdo solar: atenuacdo da
radiacdo incidente no TOA no ultravioleta (UV) e VIS por bandas de oz6nio (Os),
dispersdo pelo ar / nuvens e absorcdo de radiacdo associada ao didxido de carbono

(COy) e &gua (H20) na fase liquida e vapor.

O modelo divide o espectro solar em trés bandas espectrais para a transferéncia
radiativa: UV (0,1 - 0,4 um), VIS (0,4 - 0,7 um) e infravermelho préximo (NIR, do
inglés Near Infrared Radiation) (0,7 - 2,8 um). O modelo é baseado em um numero
minimo de pardmetros fisicos (dgua precipitavel, contetdo de ozénio e dioxido de
carbono), ndo inclui a presenca de aerossol, e a refletdncia de superficie é constante
igual a 0,009.

A informacdo proveniente do satélite € a radiancia espectral L, onde o fator de
refletdncia no canal 1 € uma estimativa da refletancia para saida da radiacdo VIS dentro
de um pixel. O fator de refletancia F e a irradiancia emergente Eviscoes no intervalo
GOES podem ser avaliados pelas expressoes:

m L

VIS,
SE0ES P

(2.1)

F
Hp

|

Onde a quantidade f é uma funcdo de refletdncia que corrige os efeitos da reflexdo
anisotropica e € assumida f = 1 em todos 0s casos. Scoes € uma densidade de fluxo solar
espectral média no TOA no intervalo do sensor VIS e u, = cos Zo é o cosseno do angulo

zenital Zo.

Em resumo, o conjunto de hipoteses definido pela estrutura do modelo para irradiancia

total G ao nivel do solo tem a seguinte formulagéo:
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G = Gyyy + Gyrs T Gyp (2.2)

Assim, serdo reproduzidas algumas formulacGes adotadas para a estimativa da
irradiancia solar na superficie G como a soma de cada intervalo espectral, sendo no

UV2, VIS e NIR respectivamente, que serdo explicadas nas Sec¢des 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3.
2.5.1. Radiacéo no espectro visivel

A faixa espectral VIS compreende 38,8% da constante solar e a absorcéo neste intervalo
ocorre sobretudo na estratosfera com intensidade fraca, principalmente na banda de
Chappuis (0,42 - 0,74 um) devido ao Os. Na troposfera considera-se que 0S processos
dominantes sdo conservativos, limitando-se a dispersdo Rayleigh e de nuvens. Sendo
assim, a estrutura do balanco de radiacdo do sistema Terra-atmosfera no espectro VIS
pode ser apresentada simplificadamente como:

HoSyis = Eyrs, + Aygs, + (1 — Rys, ) Gyrs (2.3)

Nesta expressao, 0 Rvisg representa a refletancia VIS do solo, a irradiancia extraterrestre
é particionada em uma irradiancia refletida Evisp no TOA, uma fragdo absorvida Avisa

dentro da atmosfera e irradiancia absorvida pelo solo Gis.

Aplicando parametrizagdes e considerando T(lo) a transmitancia deduzida a partir da
expressao de absortancia proposta por Lacis e Hansen (1974), adaptada ao intervalo VIS
do GL, a irradiancia solar VIS a superficie é dada por:

_ BSppsT(up) (1-Ryys (trop)) (2.4)

G
Vs (1-Rypzg)

2.5.2. Radiacdo no espectro ultravioleta

O intervalo UV consiste de 8,0% da constante solar contemplando uma banda UV1
desprezivel, banda Hartley (0,22 - 0,30 um), e outra UV2 inclusa, banda Huggins (0,30

- 0,40 pum). Uma analise utilizando o Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative
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Transfer (SBDART) comprovou que a irradidncia no solo no espectro UV1 é
insignificante, devido exercer forte absor¢éo pelo o Oz neste intervalo.

A absorcdo do fluxo direto na estratosfera ocorre pelo Oz, no intervalo ultravioleta,
aplicando a subtracdo da energia do fluxo direto incidente no topo da troposfera e do

fluxo direcional refletido pelo sistema que emerge na direcéo do satélite.

Como o fluxo direto é absorvido parcialmente no intervalo de UV2, entdo o balanco de

radiacdo é avaliado similarmente a equacéo 2.3 de acordo com a equacao:

HoSyva = Eyva, T Ay, + {1 - Rw:g)ﬁwz (2.5)

Consequentemente, a irradiancia solar na superficie no UV2 é determinada pela

seguinte expressao:

G — MpSyvs (ug) Typg (up) (1-Ryys (trop)) 2.6
vz - I"1_R ( . )
1-Ryps)

Com Tuv2 sendo a transmitancia no intervalo UV2, termo avaliado baseado na
parametrizacdo de Lacis e Hansen (1974).

2.5.3. Radiacdo no espectro infravermelho solar

No intervalo NIR a radiacdo se estende por mais de 50,8% do espectro solar, sendo
atenuada fortemente por nuvens pela absorcdo devido a 4gua em fase de vapor e por
dioxido de carbono (COz2). Neste intervalo, o modelo considera que o efeito Rayleigh da
atmosfera € desprezivel. Na superficie incide fluxo direto que atravessa a atmosfera
entre as nuvens ou fluxo difuso devido ao efeito de maltiplas reflexdes entre a superficie
e a camada de nuvens. E atribuido que as nuvens absorvem e refletem fortemente, de

forma que a transmitancia é negligenciavel.

Assim, dado que a profundidade 6ptica do espalhamento Rayleigh diminui rapidamente

com o comprimento de onda, 0 modelo GL supde que existe apenas um feixe direto em
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condicGes de céu claro, por outro lado, se as nuvens possuem uma area de nebulosidade,

a expressao para a irradiancia no NIR é dada por:

Go = U=Cluy (Sygp— AS)+C BC
NIR =

(2.7)

(1-RNiRC BNirg)

Onde, C ¢ a cobertura fracional por nuvens, 0G ¢ a transmitancia de uma nuvem tipica,
considerado como nulo em primeira aproximagdo pelo modelo, e 0s termos Rnirg €

Rnire 80 respectivamente as refletancias NIR da superficie e das nuvens.

O parametro C é avaliado a partir de uma refletancia instantanea R observada pelo
satélite, assim é assumido para o territorio brasileiro uma refletancia minima Rmin = 0,09
observada na auséncia de nuvens, isto €, condi¢bes de céu limpo, e define-se o valor
Rmax = 0,465 associado a transicdo entre campo de nuvens cumuliformes e
estratiformes.

R—FEmin

C= (2.8)

Bmax — Emin

A principal fonte de erros talvez seja a avaliagdo da cobertura de nuvens. Mas nota-se
de fato que o valor Rmax pode ser associado a sazonalidade e a dindmica local de
geracdo de nuvens, assim como da caracteristica da regido considerada, dependendo
assim implicitamente em um segundo limiar na temperatura de brilho. Enquanto isso, o

parametro Rmin esta associado ao albedo (variavel) local.

A irradiancia média diaria pode ser obtida por integracdo de valores de G com imagens
geradas durante o periodo diario, consequentemente dividida por 86400 s (ou seja, 24
horas). O modelo GL1.2 possui uma estimativa da irradiacdo média diaria que pode
atingir um erro médio entre -10 e 10 W.m2 e um desvio padrdo até 25 W.m,

Descricdo completa e detalhada do modelo apresentado pode ser encontrada em
Ceballos et al. (2004) e Porfirio (2017).
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3. DADOS E METODOLOGIA

O presente capitulo descreve o conjunto de dados e a metodologia utilizada nesta
pesquisa. O estudo pode ser basicamente dividido em quatro etapas distintas.
Resumidamente, a primeira etapa (Se¢édo 3.1) consistiu em realizar um levantamento da
quantidade de dados de radiacdo solar do modelo GL1.2 e das estacdes de superficie de
referéncia (SolRad-Net e SONDA). Na segunda etapa do trabalho, foi realizada uma
comparacao entre os resultados dos dados de radiacdo solar de satélite e observagdes
(Secdo 3.2). A penaltima etapa foi efetuada uma avaliacdo da homogeneidade dos
dados, principalmente nas datas de transicdo dos satélites (Secéo 3.3). A quarta e ultima
etapa da pesquisa foi composta pela analise temporal da série histdrica de radiacao solar
nas estagcdes estabelecidas, ou seja, avaliacdo composta pelos dados adquiridos e
avaliados nas fases anteriores. A seguir, sdo apresentados os detalhes das quatro etapas

estabelecidas para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1. Dados de radiagao

Inicialmente, foram realizados o levantamento e a avaliagdo do conjunto de dados de
superficie e dos dados de satélite disponiveis no acervo da DSA. Isto teve o objetivo de
proporcionar uma ambientacdo com as informacdes de radiacdo solar e
consequentemente possibilitar um breve entendimento das parametrizagdes usadas nas

expressdes do modelo de transferéncia radiativa utilizada no modelo GL1.2.

Foi importante realizar uma minuciosa coleta de dados de satélite e observacionais no
periodo temporal a ser estudado. Para avaliar a série posteriormente foram necessarios
todos os detalhes dos conjuntos de dados, inclusive para ter conhecimento dos meses ou
periodos que existe auséncia de informacGes. Este levantamento contemplou todo o
periodo estudado, que compreende a série historica de 20 anos de dados de radiacdo

solar.

Ao final do levantamento dos dados, foi obtido o periodo completo (1998-2017) de
dados diarios e mensais de satélite e dos dados de superficie. Os relatérios gerais de

dados em escala temporal diaria para 0 modelo GL1.2 e mensal das observacdes
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encontram-se apresentados nos Apéndices Tabela A.1 e Tabela A.2, respectivamente.
Adicionalmente, foi obtido conhecimento dos intervalos de dados faltantes no periodo

em avaliacdo.

3.1.1. Levantamento de dados disponiveis na base historica de satélite (modelo
GL1.2/CPTEC)

A base de dados de arquivos binarios de médias diérias em alta resolugdo espacial para
0 periodo de 1998-2017 foi gerada a partir de imagens dos satélites GOES-8, 10, 12 e
13 utilizando a cronologia operacional disposta na Tabela 3.1. Estatisticamente, é
possivel verificar que os dados de radiacdo disponiveis por satélite sdo provenientes do
GOES-8 (26,2% - 63 meses), GOES-10 (13,8% - 33 meses), GOES-12 (37,5% - 90
meses) e GOES-13 (22,5% - 54 meses), sendo os dois Ultimos aproximados, pois
conforme pode ser verificado na Tabela 3.1, durante os meses de abril e maio de 2010
houve produto gerado para ambos satélites (GOES-12 e GOES-13).

Para os arquivos disponiveis utilizados neste trabalho, a versdo 1.2 do modelo de
radiacdo global do CPTEC possui uma série com 7024 arquivos binarios de médias
diarias processadas a partir de informacgfes dos satélites GOES (1 arquivo €é igual a
1800 x 1800 pixels - dados). Dentre os 7305 possiveis arquivos diarios em 20 anos, a
série conta com 96,15% de arquivos registrados. O numero de 7024 utilizado neste
estudo (ao invés de 7305 numero de dias para os 20 anos) possui a média diaria
calculada, que ndo € considerada valida quando um pixel constata um intervalo de mais
de 3 horas sem dado ou é anulada quando pixels apresentam erro de deteccdo ou estdo
situados em &rea noturna. A Tabela 3.2 ilustra os detalhes da série de arquivos diarios
disponiveis no periodo. Com relacdo a radiagdo média mensal utilizada neste estudo,
esta € calculada a partir da média de dados diarios disponiveis, exceto o més de
fevereiro de 2012. Para este més, o banco de dados ndo possuia arquivos diarios para
realizar o célculo da média mensal, portanto foi utilizado o dado mensal processado e
disponivel no banco de dados da DSA. A Figura 3.1 mostra a quantificacdo de arquivos
didrios dos dados mensais em percentagem por meio de faixas de representacdo, e é

notavel que mais de 93% dos meses possuem acima de 20 arquivos diarios.
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Importante mencionar dois aspectos associados ao banco de dados da DSA e que séo
usados aqui. Primeiro, os dados foram gerados no sistema operacional, ou seja, ndo foi
realizado nenhum reprocessamento. Neste caso, possiveis problemas de operacdo, como
imagens de satélite faltantes ou aplicacdo errbnea da constante de calibracdo do canal
visivel podem afetar a refletividade do canal e consequentemente a estimativa da
radiagdo. Segundo, neste estudo ndo foram visualmente inspecionados os campos de
radiacdo para verificar possiveis falhas ou problemas. Com relacdo a esse ultimo
aspecto, foi realizado um controle de qualidade para eliminar provaveis dados

duvidosos, mais detalhes a respeito sdo descritos na Secédo 3.1.5.

Considerando a série histdrica de 7024 arquivos disponiveis, os valores diarios de GL
foram extraidos para os pontos de latitude e longitude das estacfes de superficie, e apos
empregados alguns filtros (Sec¢do 3.1.5). Neste caso, o numero de dados disponiveis

para cada estacdo (Secéo 4.1) pode mudar de acordo com os filtros.

Tabela 3.1 - Satélites da série GOES e respectivos inicio e fim dos periodos

operacionais abrangendo os 20 anos de estudo (1998-2017) da série

historica.

Satélite Inicio Fim
GOES-8 10/1997 03/2003
GOES-12 04/2003 02/2007
GOES-10 03/2007 11/2009
GOES-12 12/2009 14/04/2010 19:30
GOES-13 14/04/2010 19:34  18/05/2010 11:15
GOES-12 18/05/2010 11:30 07/2013
GOES-13 08/2013 01/2018
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Tabela 3.2 - Levantamento estatistico da quantidade de arquivos diarios disponiveis
para cada més no periodo dos 20 anos de estudo da série historica. O més
de fevereiro de 2012 ndo havia arquivos didrios no banco de dados

disponivel.

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

1998 345
1999 338
2000 353
2001 349
2002 350
2003 346
2004 346
2005 328
2006 348
2007 358
2008 353
2009 355
2010 357
2011 362
2012 334
2013 353
2014 361
2015 364
2016 363
2017 361
Total 7024
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Figura 3.1 - Quantitativo de arquivos didrios do modelo nos meses do periodo entre
1998 e 2017: 1 més (nenhum dado), 3 meses (entre 1 e 20 dias de dados),
11 meses (entre 21 e 25 dias de dados), 88 meses (superior 26 dias, porém

més incompleto de dados) e 137 meses (completo).

T ———

26 dias-incompleto | N 36.67% 93,75%

21-25 dias 4,58%

1-20 dias 1.25%

Faixa de representacio

nenhum | 0,42%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90% 100%
Representagao de dados

Fonte: Producdo do autor.

3.1.2. Levantamento de dados observacionais de superficie disponiveis

Neste estudo foram utilizados dados de radiacdo solar medidos a superficie,
provenientes de duas redes observacionais: SolRad-Net e SONDA (incluindo todas as
estacOes da rede inclusive estagcdes parceiras, denominadas SONDA p). Nas Secoes

3.1.3 e 3.1.4 serdo discutidas respectivamente as informac6es detalhadas dos dados.

Todas as estacOes, tanto da SolRad-Net quanto do SONDA, foram empregadas devido
ao fato de haver ampla amostragem para comparacao, inclusive para proporcionar uma
avaliacdo de locais com fatores ambientais variados, tais como: vegetagdo, clima e
relevo. Importante avaliar um modelo fisico, como o GL, usando variados regimes
climaticos, por exemplo, as regides do territorio brasileiro que possuem ecossistemas

com caracteristicas diferenciadas. Adicionalmente, justifica o uso destas redes por
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serem consideradas de referéncia internacional e por apresentarem manutencdo
constante. A Tabela 3.3 mostra o detalhamento das informagdes geogréficas, o periodo
de observacdo das estacGes e a disponibilidade de dados para o presente estudo,
enquanto que a Figura 3.2 mostra a distribuicdo espacial das estacGes e os biomas em
que estdo localizadas. Os dados destas estacOes também passaram por testes, a fim de

avaliar a qualidade dos mesmos (Secdes 3.1.3 e 3.1.4).

Mesmo ndo havendo meses com arquivos disponiveis e para serem usados na validacao,
a estacdo Rolim de Moura foi mantida para nortear a auséncia de dados observacionais e

devido ao fato de ser importante frente aos célculos estatisticos oriundos do modelo GL.

Figura 3.2 - Mapa de Biomas do Brasil e a localiza¢éo das esta¢Ges da rede SolRad-Net
e SONDA.

Bioma Amazénia
Bioma Cerrado
Bioma Mata Atlantica
Bioma Caatinga
Bioma Pampa

Bioma Pantanal

e rede Sol-RadNet
rede SONDA prépria . b4
m rede SONDA parceira ‘?/;/

Fonte: Adaptada de IBGE (2019).
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Tabela 3.3 - Informagdes sobre as caracteristicas gerais das estacdes: localiza¢do (ver

disposicdo na Figura 3.2), rede e periodo de dados; e levantamento
estatisticos de meses com dados: quantidade de meses com arquivos
disponiveis na rede (possivel de ser utilizado) e quantidade de meses
utilizados na comparacdo com dados de estimativa de satélite (validacéo -
Secdo 3.2). O Apéndice Tabela A.3 apresenta dados mais detalhados dos

periodos de funcionamento de cada estacao.

Quantidade de meses

Estacdo Posicdo Rede Periodo de dados com arquivos usados na
disponiveis validagao
Abracos Hill 1 SolRad-Net 1999-2005 70 35
Balbina 3 SolRad-Net 1999-2004 47 36
Belterra 4 SolRad-Net 1999-2005 61 38
@ Ji Parana 6 SolRad-Net 2005-2017 113 91
S Manaus 7 SolRad-Net 2008-2009 12 6
Manaus-Embrapa 8 SolRad-Net 2015-2017 18 12
Palmas 16 SONDA 2005-2016 136 101
Rio Branco 9 SolRad-Net 2000-2017 181 136
Rolim de Moura 18 SONDA 2007 0 0
a Alta Floresta 2 SolRad-Net 1999-2017 153 107
g Brasilia 10 SONDA 2004-2015 132 123
o Campo Grande 13 SONDA 2004-2016 121 101
S Cuiaba 14 SONDA 2006-2012 77 67
O Cuiaba-Miranda 5 SolRad-Net 2001-2017 177 146
o Caico 12 SONDA 2002-2016 70 65
& Natal 25 SONDA p 2007-2017 93 64
’ZS Petrolina 17 SONDA 2004-2017 143 123
Séo Luiz 19 SONDA 2007-2017 96 84
% Cachoeira Paulista 11 SONDA 2014-2017 46 39
ug) Ourinhos 15 SONDA 2006-2016 67 46
Chapeco 21 SONDA p 2009 12 11
Curitiba 22 SONDA p 2014-2015 15 13
= Floriandpolis 23 SONDA p 2004-2016 73 59
@ Joinville 24 SONDA p 2009-2015 80 74
Séo Martinho da Serra 20 SONDA 2005-2017 152 133
Sombrio 26 SONDA p 2004-2016 117 89
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3.1.3. Rede SolRad-Net

A rede SolRad-Net (ver https://solrad-net.gsfc.nasa.gov/) € composta por dados de
radiacdo solar disponiveis com valores de 1 em 1 minuto ou a cada 2 minutos na
unidade W.m™, ou seja, baseado nesta quantidade de minutos foram realizados os
calculos da integral diaria pela regra do trapézio. A partir disso foram gerados os
valores de irradiancia diaria (W.m2) em cada estacdo da rede por meio da conversio de
unidade e posteriormente o calculo médio dos valores mensais. A base de dados da rede

SolRad-Net possuem distintos niveis de qualidade:

Nivel SolRad-Net 1.0 - dados observados em tempo real, que ndo sdo rastreados e ndo
tém a calibracéo final aplicada. Esse nivel de dados pode conter informagdes imprecisas
e observacOes que foram comprometidas por diversos motivos, por exemplo, falha do

amplificador. Os dados de nivel 1.0 representam as medidas brutas.

Nivel SolRad-Net 1.5 - denominado dados selecionados, que sdo separados de erros de
informacdes. Os dados foram liberados e sdo designados como livres de quaisquer

problemas operacionais, assim, os de nivel 1.5 representam as medidas processadas.

Nivel SolRad-Net 2.0 - denominados dados de qualidade assegurada, 0s quais Sao pré e
pos calibrados em campo e selecionados por erros de informac6es. Os dados de nivel
2.0 representam as medidas processadas e de maior nivel de controle de qualidade da
rede, pois nestas medidas sé@o realizadas calibrac¢des finais, que corresponde a aplicacdo

de corre¢des devidas a problemas de calibracdo e degradacdo de instrumentos.

A versdo escolhida dos dados da rede SolRad-Net para realizacdo da pesquisa foi a de
nivel 1.5. A razdo da escolha deve-se ao fato deste nivel haver uma maior
disponibilidade de dados, apresenta periodos mais extensos, em contrapartida, a versdo
2.0 fornece quantidade de informacdes limitada, ou seja, desfavoravel para avaliacao
completa da série historica desejada nesse trabalho. Além disso, o nivel SolRad-Net 1.5,
como verifica-se acima, € livre de problemas operacionais e contempla eliminacdo dos
erros de informacbes, sendo o nivel intermediario disponibilizado pela rede
internacional.
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3.1.4. Rede SONDA

A rede SONDA (site http://sonda.ccst.inpe.br/) conta com estacbes de medigdes
préprias e de estacbes parceiras distribuidas em varias localizacbes do territdrio
brasileiro (ver Figura 3.2). Os dados de radiacdo global (W.m™2) utilizados possuem
periodicidade a cada 1 minuto na unidade W.m, e neste trabalho foram calculados os
valores de irradiancia diaria e consequentemente as mensais. A irradiancia media diaria
foi calculada por integracdo pelo método do trapézio. A rede adicionalmente
disponibiliza, juntamente com os dados brutos radiométricos, informacGes auxiliares
sobre testes de controle de qualidade. Ou seja, os dados disponiveis no projeto SONDA
passam por processo de validacdo realizado pela propria rede, para garantir sua

confiabilidade. Esse processo sera apresentado a seguir.

No presente estudo, os dados brutos de radiacdo extraidos foram filtrados (Filtro R, R =
Rede, ver Figura 3.3) pelo critério de cddigos numéricos indicados pela rede para
excluir dados suspeitos, ou seja, aqueles afetados em campo devido a fatores que podem

alterar as medicdes e torna-las incorretas.

Segundo 0 SONDA, o processo de validacdo dos dados das estacGes consiste no método
de controle de qualidade de dados adotado pela Baseline Surface Radiation Network
(BSRN) do World Radiation Monitoring Center (WRMC), a qual apenas sinaliza
aqueles dados suspeitos de estarem incorretos, gerando um cddigo de validacdo para
cada dado coletado. Esses codigos numéricos de 4 digitos sdo armazenados e podem ser
utilizados por meio de um critério estabelecido pelo usuério. Isto é, o usuario pode
adotar o controle de qualidade recomendado pela rede em parte, de forma integral ou

sem nenhum controle.

A rede estabelece avaliacdo para o resultado de cada uma das etapas aplicadas no
controle de qualidade, que é interpretado da direita para a esquerda e classifica o valor
medido dentro dos seguintes parametros: 0 - nenhum procedimento foi executado, 2 -
dado suspeito de ser incorreto, 5 - procedimento ndo pode ser executado e 9 - dado de

boa qualidade ou néo suspeito.
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Para a variavel radiométrica radiacdo global horizontal, de interesse neste estudo, 3
algoritmos sdo avaliados, sendo que:

O primeiro (denominado Algoritmo 1) verifica inicialmente se o dado observado é
fisicamente possivel. Caso o dado tenha o desvio padrdo diferente de zero e esteja
dentro do limite minimo imposto, este dado é considerado aceito. Nesta avaliagcdo o
limite do dado de radiacdo deve estar entre -4 W.m?2e S, . 1,5 . uol? + 100, sendo S, a
constante solar ajustada para distancia Terra-Sol e po = cos(AZS), com AZS igual ao

angulo do zénite solar.

O segundo (designado Algoritmo 2) identifica se o dado é considerado extremamente
raro, ou seja, o limite do dado de radiagdo deve ter avaliagdo entre -2 W.m2 (minimo) e

Sa. 1,2. pot?+ 50 (maximo).

O terceiro e ultimo algoritmo para esta variavel radiométrica (nomeado Algoritmo 3)
realiza a comparagdo entre sensores. Nesta analise a radiacdao solar (Global) / (Sum)
deve estar entre + 10% de 1,0 para AZS < 75°, Sum > 50 W.m™ ou (Global) / (Sum)
deve estar entre + 15% de 1,0 para 93° > AZS > 75°, Sum > 50 W.m. Este teste ndo é

possivel para Sum < 50 W.m. Considerando que:

Sum = [Difusa + (Direta Normal) . po ]
Global = radiacéo solar medida por um piranémetro sem sombreador
Difusa = radiacdo solar medida por um piranémetro com sombreador

Direta Normal = componente direta normal da radiacdo solar incidente na superficie

Portanto, os quantificadores de 4 digitos utilizados para aprovacdo no controle de
qualidade do Filtro R e utilizados neste estudo foram 0999, 0599 ou 0099, sendo 0
(algoritmo 4: nenhum procedimento executado); 9, 5 ou 0 (algoritmo 3: aprovado, ndo
suspeito, procedimento ndo pode ser executado ou nenhum procedimento executado); 9

(algoritmo 2: aprovado, néo suspeito); e 9 (algoritmo 1: aprovado, ndo suspeito).
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3.1.5. Controle de qualidade dos dados de radiacdo adotado no presente estudo

Os dados observacionais e do modelo GL passaram por um método de controle de
qualidade para fins de garantir confiabilidade das informacdes, e também para
proporcionar a discussdo da acurdcia do modelo para a estimativa da irradiancia solar

nas escalas diaria e mensal.

O intervalo de dados de radiagdo média diaria entre 0 a 400 W.m™ representa
adequadamente a varidvel sobre o Brasil, sendo assim, essa foi adotada no presente
estudo (CEBALLOS; MACEDO, 2014). Dados que estdo fora deste intervalo sdo
considerados duvidosos e, portanto, desconsiderados.

Os seguintes critérios de filtragem de dados foram ainda aplicados no presente estudo
para os dados de radiacdo observacionais e de satélite, inclusive para eliminar possiveis
dados espdrios e ndo fisicos. Importante mencionar que os dados observacionais do

SONDA passaram anteriormente pelo filtro da rede (Segéo 3.1.4).

Os dados diarios da verdade terrestre (observacbes SONDA e SolRad-Net) passaram

por dois filtros:

Filtro 1

e Os valores de irradiancia solar negativos foram descartados;
e Periodo solar diario com mais de 2 horas sem dado teve média diaria anulada.

Filtro 2

e Irradiancias médias diarias fora do intervalo entre 20 e 400 W.m?2 foram

removidas.

Os valores diarios do modelo GL passaram pelo seguinte filtro:
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Filtro 3

e A irradiancia média diéria obrigatoriamente deve situar-se no intervalo entre 20
e 400 W.m?,

Com esses dados foi possivel realizar a avaliacao diaria e mensal do modelo, bem como

a realizacao de célculos estatisticos.

Adicionalmente foram realizados outros dois filtros nos valores mensais observacionais
(OBS) e do modelo GL.:

Filtro 4

e Diferenca entre o dado diario do modelo e o observado ndo deve exceder 100
W.m2, ou seja, diferenca < 100 W.m™2,

A partir desses dados foi possivel realizar a avaliacdo de comparacdo diaria e calculos

estatisticos.

O ultimo filtro foi aplicado para construcdo dos pares mensais (GL, OBS).

Filtro 5

e Numero de pares de dados diarios de radiacdo (GL, OBS) no més deve ser igual

ou superior a 20.

Com isso, foi possivel realizar a avaliacdo de comparacdo mensal e calculos estatisticos.
Filtros similares foram adotados por Porfirio (2017), exceto a segunda condi¢cdo do
Filtro 1, a qual foi utilizada para excluir defeitos (ruidos) e auséncia consequente de
informacdo dos arquivos das estagdes. O fluxograma do controle de qualidade dos
dados esta apresentado na Figura 3.3, isto €, cenario geral dos filtros que foram
aplicados para chegar na validacdo dos dados diarios e mensais. Esta filtragem permitiu
a exclusio de dados de radiagdo solar de qualidade duvidosa.
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Figura 3.3 - Filtros aplicados no controle de qualidade dos dados observacionais da rede SONDA e SolRad-Net e dos dados do modelo GL.
Considerando: GL — modelo GL, OBS — observacional, HS — hora solar.

Filtros utilizados nos dados observacionais Filtros utilizados nos dados do modelo GL
= m e e e e e 4 e
Fonte de dados Fonte de dados
7~
SolRad-Net SONDA

dados de radiagdo solar
observados acada 1 minuto e
\_CQ dos dados
em W.m? em W.m2 ¢

Modelo GL
dado na integral diaria:
a partir de campos de radiagdo em uma frequéncia temporal entre 15 e 30 minutos

I

| dado didrio GL W.m-2 extragdo do dado diario para os |
: pontos de lat € lon das estagdes |

dados de radiagéio solar
observados a cada 1 ou 2 minutos

Filtro R:
Controle de Qualidade SONDA

1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
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Filtro 1:
OBS > 0 ou<2h sem
dados durante HS

Removido

Filtro 3:
20 < GL < 400 W.m2

Removido

‘ dado digrio OBS W.m

nao

Filtro 2:

Removido 20 <OBS < 400 W.m?

Avaliacdo diaria e
| dado GL filtrado W.m-2 mensal do modelo e
calculos estatisticos

| dadoOBs filrado W2 | pates (GL, OBS)
v ) 3

Filtro 4: Avaliagdo diaria de
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Fonte: Producéo do autor.
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3.2. Comparacao entre dados do GL1.2 e observacionais

Considerando que este € o primeiro trabalho a explorar a série de 20 anos de dados de
radiacdo solar do modelo GL, para validar estes dados foram utilizados observacdes de
rede de superficie. O processo de validacdo baseia-se na estratégia de controle de
qualidade dos dados, por isso precisa ser realizado com um conjunto de dados de
superficie de alta qualidade, a fim de tornar o conjunto com elevado grau de aceitacéo e
sobretudo confiavel. Tal validacdo foi realizada a partir das estacdes solarimétricas da
rede SONDA e da rede SolRad-Net. As redes de radiacdo solar com dados disponiveis
foram apresentadas e detalhadas anteriormente. A Secdo 3.1.5 explanou o uso de filtros
para garantir qualidade nos dados.

A ideia desta etapa baseia-se ndo s6 na avaliacdo e verificacdo do comportamento dos
dados de diferentes satélites GOES, mas também obter um entendimento da aplicacéo e

limitag&o dos dados observacionais coletados.

O motivo principal desta comparacdo € proporcionar credibilidade nos dados de
radiacdo estudados, seja na escala temporal didria ou mensal, no intuito de avaliar a
série histdrica ou na compreensdo do conjunto, visto que estudos anteriores analisaram

periodos curtos.

Além disso, a comparacao direta dos dados é uma funcdo basica de um bom projeto de
pesquisa, principalmente por permitir obter a correlacdo do resultado por meio da
comparacao satisfatdria entre dois ou mais conjuntos de diferentes variaveis dos grupos

em estudo. Os indices estatisticos para avaliar a acuracia dos dados sdo descritos abaixo.

O Mean Bias Error (MBE) é um indice que compara o desvio médio da estimativa em
relacdo aos valores medidos e pode ser positivo ou negativo. O MBE permite a deteccao

de tendéncias sistematicas de subestimativa e superestimativa. A equacao € a seguinte:

N oo
Mgg:éi;;&_l_zt} (3.1)

N
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Onde o y é o valor estimado, z é o valor medido e N é o nimero total de medigdes.

O Mean Absolute Error (MAE) é um indice de desvio médio absoluto, sendo

representado pela equacéo:

MAE :E‘-\;. | 7 == |
J"II-

(3.2)

A Root Mean Square Error (RMSE), que € a raiz do erro quadratico médio, refere-se ao
desvio da estimativa em relacdo as medicbes e € sempre positivo. O RMSE permite
identificar as diferengas entre os valores estimados e medidos. O RMSE ¢ dado por:
lIE‘?;._':}'[ —-z;) 2

RMSE =
. (33)

Os célculos de Desvio Padrdo (DP) e R? devem ser calculados para um nivel de
confianca estabelecido para cada estudo, e dessa forma, o primeiro é uma medida de
dispersdo em torno da média de uma variavel aleatdria e o0 R?> mede o grau da correlagdo
entre duas variaveis dentro de um intervalo de confianca de valores numéricos, supondo
o0 cumprimento da distribuicdo normal de Gauss. Estas analises permitem aferir os
intervalos e avaliar a intensidade em que o modelo apresenta maior erro em relacdo aos

valores medidos.

Este tipo de analise comparativa propde especificar e avaliar as limitacdes do modelo na
regido do territorio brasileiro, isto €, a estudada. Os resultados estatisticos obtidos serdo
redigidos detalhadamente e avaliados, a fim de garantir uma base de dados confiavel

para futuras analises de variabilidade temporal e espacial.
3.3. Testes estatisticos para analise da variabilidade temporal de radiacéo solar

Analisar tendéncia, a homogeneidade e a estabilidade de dados & importante para

compreender o comportamento temporal, além de possibilitar averiguar possiveis
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descontinuidades ou desvios, e assim, possibilitar a tomada de decisdes e a utilizagéo

dos dados em suas aplicacdes.

Neste estudo foi realizado um conjunto de testes estatisticos na serie de dados, tais
como: teste de tendéncia, teste de magnitude de tendéncia, teste t de Student, teste de
homogeneidade e estimativa da anomalia padronizada, com o intuito de verificar a

qualidade e homogeneidade da série, 0s quais serdo demonstrados a seguir.

3.3.1. Teste de tendéncia

Apbs a selecdo dos dados, foi realizada uma analise da variabilidade temporal das
informacOes a partir de teste de tendéncia. A analise de tendéncia é um estudo
estatistico que possibilita avaliar o comportamento de um determinado parametro em
estudo ao longo do tempo, isto &, entender e analisar futuras projecfes de uma medida
em um determinado tempo estabelecido (ZHANG et al, 2009).

O teste inicialmente proposto por Mann-Kendall (MK) (KENDALL, 1955; MANN,
1945) é o mais comumente utilizado e sugerido pela OMM em séries temporais de
dados ambientais, foi aplicado neste estudo com 5 e 10% de significancia na avaliacédo

da tendéncia dos dados.

O teste MK ¢é robusto, sequencial e ndo-paramétrico, ou seja, diferente de um teste
paramétrico que parte do pressuposto da necessidade de existéncia de distribuices
apropriadas na amostra, como por exemplo, distribuicdo normal, homogeneidade dos
dados e variaveis continuas (WILKS, 2011). Além disso, segundo Zhang et al. 2009,
este método possui a vantagem de ndo ser influenciado por séries ndo homogéneas ou
mudancas abruptas, e também pode ser aplicado independentemente do tamanho da
amostra de dados.

Neste trabalho, o teste MK foi realizado a partir das médias anuais, a fim de executar

um tratamento prévio dos dados para ndo serem afetados por possiveis sazonalidades.
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Além disso, foi verificado que a série apresenta mudanca abrupta a partir do teste SNHT
(Secdo 3.3.4).

A técnica, que € comumente empregada para detectar tendéncias monotdnicas em
séries, consiste em calcular a variavel estatistica S a partir da somatoria da diferenca dos
sinais - sgn em conjuntos, de todos valores de (xi) em relagcdo aos valores posteriores
(xj) com j > i, ou seja, basicamente comparar cada valor de uma série temporal com 0s
valores subsequentes de forma sequencial, onde n é o numero de dados do teste obtido

ao longo de anos conforme a equacdo 3.4:
5= 2?2_11 ?:i+15.9’”[x}' — x;) (3.4)

Se n for maior ou igual a 10, a variavel S pode ser comparada com uma distribuicdo

normal, e a sua variancia (VAR(S)) pode ser obtida a partir da equacédo abaixo:

n(n—1) (Zn45)-LL, & ((i—1)(2i+5) (3 5)

VAR(S) = i=

Em que: n é o nUmero de valores para 0os quais os dados foram obtidos ao longo dos
anos e tj representa a quantidade de repeticdes de uma extensdo i (por exemplo, uma
série histérica com quatro valores iguais entre si teria 1 repeticdo de extensdo igual a 4,
outi=lei=4).

O indice Zwk segue a distribuicdo normal, na qual a sua media é igual a zero. Assim,
um sinal positivo (negativo) de S indica uma tendéncia crescente (decrescente) do
indice Z de dispersdo dos dados, que é calculado normalizando S e extraindo a raiz
quadrada da variancia, como dado a seguir:

P
ME = Toamro
JVAR(E)

,paraS>0 (3.6)

Zyr =0 ,paraS=0 (3.7)
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== ,paraS<0 (3.8)

F B
ME | ¥
4 VAR(S)

Por se tratar de um teste bicaudal e como o método baseia-se em rejeitar ou ndo a
hipotese nula, ou seja, de que ndo exista tendéncia na série de dados, adota-se um nivel
de significancia (o). A hipotese nula ¢ usualmente formada com o objetivo de ser
rejeitada. A rejeicdo da hipdtese nula envolve a aceitacdo de outra hipotese denominada
de alternativa. Portanto, € preciso que o valor absoluto de Zwvk Seja superior a Z2, valor
critico de Z a partir da tabela padrdo normal, para rejeitar a hipotese nula. Neste
trabalho para o = 5% (10%), entdo Zoos2 = Zoo2s = 1,96 (Zo,102 = Zoos = 1,64), entdo
sera considerada que a série tenha uma tendéncia significativa ao nivel de 5% (10%)
caso | Zmk | > 1,96 (| Zvk | > 1,64).

Baseado nos resultados alcancados é possivel identificar e avaliar as tendéncias e as
significancias das séries para buscar evidéncias de ampliacdo ou diminuicéo da radiacéo

solar.
3.3.2. Teste de magnitude de tendéncia

O Sen’s slope é um teste que calcula a magnitude de uma tendéncia por meio da
inclinacdo, ou seja, da taxa de variagéo linear (POHLERT, 2016).

O teste considera a mediana de todas as combinacdes possiveis do conjunto de dados,

como dado pela equacéo 3.9:
Sen’s slope = Mediana dk = ( %) (3.9

Para 1 <i<j<n,onde dk é o conjunto de inclinacGes lineares, mediana dk 0 parametro

Sen’s slope, xj € Xi 0S valores sequenciais de dados e n € o nimero de dados.

Quando o resultado do Sen’s slope apresenta valor positivo, indica tendéncia de

aumento, e para negativo, de diminui¢do. Logo, quanto maior o parametro, mais
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expressiva sera essa taxa de variagdo e, por consequéncia, maior € a magnitude da

tendéncia.

3.3.3. Teste t de Student

Além do teste MK foi utilizado o teste t de Student. Este é um teste de hipdtese que
consiste em rejeitar ou ndo uma hipotese nula definida e consequentemente formular
uma hipotese alternativa. Como o teste exige uma distribuicdo de probabilidade
especifica para a variavel aleatdria, no caso a distribuicdo normal, este é classificado

como paramétrico.

A estatistica do teste é aplicada a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo t de
Student, indicando o nivel de confianca (1-a) e o p-valor bicaudal para determinado t, e
depende do numero de graus de liberdade para célculo da variancia, o qual esta
associado ao tamanho das amostras e a quantidade do grupo de dados. Os valores ndo

sdo significantes no nivel de significancia o (hipotese nula).

A distribuicdo t de Student é mais concentrada na média quanto maior o nimero de
graus de liberdade, e se aproxima da distribuicdo normal quando seu grau de liberdade

tende ao infinito.

O teste é usado quando as amostras comparadas possuem tamanhos e variancias

diferentes e a estatistica é determinada conforme as equacdes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.

Ry, = — (3.10)

Sxy,% = T (3.11)
|Il':r: —1)5x, 4+ (n, —1)5x.% fn,+n
Sxyx, = "-.|| = n‘_'_l_n:_‘: 2 ( n"_n:‘) (3.12)
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t=0"% (3.13)

Sx,x,

Onde: 1 e 2 séo os grupos independentes, x, , a variavel, ¥ ,, a média, n, , 0 tamanho

da amostra, 5x, , as variancias, 5x,x, a variancia combinada.

Lembrando que se a hipétese nula é verdadeira, t € um valor de uma variavel aleatoria
que segue uma distribuicdo t de Student com ni + no — 2 graus de liberdade. Neste
trabalho serdo adotados niveis de confianca de 95 e 90%. (DE GOIS et al., 2016). Vale
ressaltar ainda, que os grupos de dados comparados neste teste foram as médias anuais

dos 10 primeiros e 10 ultimos anos da série de 20 anos.
3.3.4. Teste de homogeneidade

Pretende-se ainda avaliar os dados do modelo GL1.2 em termos de homogeneidade e
estabilidade temporal, ou seja, realizar uma avaliacdo das caracteristicas dos dados, que

nesta longa série provém de diferentes satélites.

Neste estudo seré aplicado o teste Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) o qual
foi desenvolvido e aplicado a dados de precipitacdo por Alexandersson (1986)
considerando a existéncia de uma tendéncia linear de comprimento arbitrario, com

capacidade de detectar mudancas repentinas de dados de intercomparacéo.

Como deriva de uma estatistica t, teste de hipdtese usado quando ndo se conhece o
desvio padrdo e estima-se o erro baseado no valor amostral, entdo as variagdes séo
calculadas na media aritmética da série para Z1 (sequéncia de dados antes - v) e para Z»
(sequéncia de dados depois - v + 1) de cada intervalo de meses durante todo o periodo
n. Neste estudo foi utilizada uma série de dados com 12 valores (meses). Valores
médios antes e depois de um intervalo de tempo com grandes alteracdes, indicam a
possibilidade de quebras na serie temporal, originando valores correspondentes a
méaximos de Tv (funcdo estatistica do teste). Estas interrupcBes detectadas no teste
apontam pontos de ndo homogeneidade e descontinuidade na série temporal

(AGUILAR et al., 2003).
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Em resumo na forma mais simples, a estatistica do SNHT é obtido como:
T, =v (Z)* + (n—v)(Z,)* (3.14)

Outros detalhes do método podem ser verificados em Alexandersson e Moberg (1997) e
Aguilar et al. (2003).

Neste estudo foi utlizada a versao automatica do teste do pacote SNHT, desenvolvida
no projeto CRAN-R por Browning e Schneider (2017) e disponivel em https://cran.r-
project.org/web/packages/snht/index.html.

Uma das técnicas de aplicacdo é a da diferenca relativa, usada para comparar os valores

pontuais individuais e seus desvios-padrdo com a média de todas as medidas.

As pequenas variagdes na diferenca relativa entre as posi¢oes no espaco, em funcéo do
tempo, indicam estabilidade temporal.

cv =j'—f_ 100 (3.15)

Onde s é o desvio padrdo, & a média dos dados e CV o coeficiente de variag&o.

O grau da variabilidade dos dados para o coeficiente de variacdo na diferenca relativa €
baseado nos intervalos que consideram trés niveis: baixa (CV < 12%); média (12% <
CV <60%) e alta (CV > 60%) variabilidade (SALVADOR et al. 2012).

3.4. Estimativa de anomalia padronizada da série histérica temporal do GL1.2

Considerando os testes estatisticos propostos, foi calculada a anomalia padronizada

anual com a finalidade de compreender as variagdes interanuais na série.

A anomalia padronizada é calculada pela média do ano menos a média anual

climatoldgica, aquela que considera todo o periodo exceto a do ano avaliado, dividido
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pelo DP anual médio climatoldgico. Para o periodo analisado, considera-se i 0 ano

sequencial, variando 1 <i<n, e n o nimero total de anos da série.

Procurou-se verificar se as varia¢Oes interanuais poderiam estar associadas a diferentes
periodos de observacgdes de cada satélite ou ainda relacionados a variabilidade climatica

ao longo do ano.

A variabilidade interanual do clima na América do Sul esta principalmente associada as
modulacdes de temperatura da superficie e dos ventos nos oceanos adjancentes.
Mudangas nas condi¢cfes de temperatura da superficie dos oceanos tropicais modificam
remotamente a circulacdo e a conveccao, e consequentemente impactam na formacéo de
nuvens e na incidéncia da radiacdo solar a superficie. O El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS)
e o dipolo do Atlantico Tropical Norte sdo dois dos principais fatores climéaticos que
geram a varialidade interanual nos regimes de chuva do Brasil (ANDREOLLI et al.,
2017; TEDESCHI et al., 2016; COELHO et al., 2012). Oliveira (2001) descreve em
detalhes as caracteristicas fisicas e impactos do evento ENOS. Resumidamente,
segundo o referido autor, 0 ENOS é um fendbmeno atmosférico-oceanico caracterizado
por um aquecimento (resfriamento) anormal das aguas superficiais no Oceano Pacifico
Tropical. Este fendmeno apresenta duas fases: ElI Nifio (fase quente) e La Nifia (fase
fria). A circulacdo do ar que ascende do Pacifico Equatorial Central indo na direcdo
leste em altos niveis da atmosfera e desce no Pacifico Leste em conjunto com 0s ventos
alisios em baixos niveis da atmosfera € denominada de células de circulacdo de Walker.
Como as aguas do oceano no Pacifico Oeste sdo mais quentes, ha mais evaporagédo e
formacdo de nuvens em uma grande area do oceano favorecendo esta circulacdo. Em
anos de El Nifio os ventos alisios enfraquecem e com isso, a 4gua de todo o Oceano
Pacifico Equatorial comeca a aquecer gerando evaporacgdo e formacdo de nuvens, assim,
a célula de Walker torna-se bipartida sobre toda esta extensao do oceano. O ar que desce
dos niveis mais altos da troposfera inibe a formacgdo de nuvens devido a supressao da
conveccao e diminuicdo da precipitacdo, provocando tipicamente a ocorréncia de seca
no norte, leste e oeste da Amazonia e nordeste do Brasil. Por outro lado, o ENOS gera

grande quantidade de chuva acumulada no sul do pais (GRIMM, 2003). O fenbmeno La
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Nifia é responsavel pelo aumento de precipitacdo nas regides norte e nordeste, enquanto
que a regido sul apresenta severas secas (GRIMM, 2004).

O Oceano Atlantico Tropical também apresenta papel importante na variabiliade
interanual climatica da América do Sul, principalmente no norte e norderte O fenémeno
de dipolo do Atlantico é resultante da interacdo entre oceano e atmosfera, e que pode
interferir na formacdo de nuvens (aumentando ou diminuindo a nebulosidade) e
influenciar os indices pluviométricos no leste da Amazonia e litoral norte e nordeste
brasileiro. Esse fendmeno € identificado como uma mudanca anormal na temperatura da
superficie do mar no Oceano Atlantico Tropical. Geralmente, quando as aguas do
Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes que a parte Tropical Sul, existem
movimentos descendentes transportando ar frio e seco dos altos niveis da atmosfera
sobre a regido do Brasil, inibindo a formacdo de nuvens, podendo causar secas. Por
outro lado, quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais frias que as do Sul
ocorre aumento nos movimentos ascendentes sobre o leste da Amazonia e litoral norte
brasileiro, aumentando tanto a formacdo de nuvens quanto os indices pluviométricos
(NOBRE; SHUKLA, 1996; MOURA; SHUKLA, 1981; HASTENRATH; HELLER,
1977). Como pode se verificar, esses fendmenos geralmente descritos em termos do
efeito nas chuvas, também podem alterar a fracdo de nebulosidade e consequentemente
a guantidade de radiacdo solar incidente sobre a superficie. Sendo assim, buscou-se
fazer um breve resumo das condicdes climaticas durante o periodo da série histérica do
GL.

Com relagdo a variabilidade, analisou também se as anomalias poderiam estar
relacionadas a eventos ENOS. Este fendbmeno em particular foi escolhido por ser um
evento interanual de impacto especifico na América do Sul, geralmente discutido em

temos de precipitacdo e temperatura.

Este estudo ndo teve o objetivo de realizar uma andlise detalhada sobre o evento ENOS
e radiacdo solar, apenas realizou essa analise para compreender melhor os resultados
encontrados a partir dos testes de homogeneidade, identificados pelo teste SNHT.
Especificamente, verificou-se que as anomalias de radiacdo poderiam estar associadas a

eventos climaticos. Esta associacdo € apenas avaliada se as anomalias significativas
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(acima de 1 desvio padrdo) correspondem aos periodos em que ocorreram 0S eventos.
N&o foi realizado nenhum teste estatistico para verificar numericamente a possivel

relacao.

A Tabela 3.4 mostra um panorama das caracteristicas dos tipos de oscilacdo nos pares
anuais do periodo entre 1998-2017, o qual estd baseado no padrao utilizado pela NOAA

para identificacdo das intensidades dos fendGmenos.

Outro ponto que merece atencdo para avaliacdo temporal da série é com relacdo a
investigacdo da tendéncia e sua respectiva significancia, ou seja, identificar se os dados
de radiacéo solar obtidos séo significativos nas estacdes estudadas e consequentemente

obter uma perspectiva como um todo.
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Tabela 3.4 - Periodo com pares anuais e intensidades dos eventos El Nifio e La Nifia.

Linhas sem informacéo referem-se aos anos neutros.

Tipo Oscilagéo Sul-El Nifio

Periodo

El Nifo La Nifa
1997 - 1998 muito forte
1998 - 1999 forte
1999 - 2000 forte
2000 - 2001 fraco
2001 - 2002
2002 - 2003 moderado
2003 - 2004
2004 - 2005 fraco
2005 - 2006 fraco
2006 - 2007 fraco
2007 - 2008 forte
2008 - 2009 fraco
2009 - 2010 moderado
2010 - 2011 forte
2011 - 2012 moderado
2012 - 2013
2013 - 2014
2014 - 2015 fraco
2015 - 2016 muito forte
2016 - 2017 fraco
2017 - 2018 fraco

Fonte: Adaptada de NOAA (2019).
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4. RESULTADOS

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos referentes as

analises da série da radiacdo solar estudada.

Os dados estatisticos serdo apresentados em graficos de barras para melhor visualizacao,
no entanto, os valores numéricos ou complementares serdo parte dos apéndices
conforme indicado nas figuras. As estacOes da rede SolRad-Net serdo indicadas com

asterisco (*) nas figuras e tabelas para melhor identificacéo.

4.1. Analise da disponibilidade dos dados de radiacéo

Esta secdo visa compreender a distribuicdo temporal dos dados gerados e
disponibilizados, haja vista ser um fator relevante e essencial para as andlises e testes
pretendidos. Os resultados dos dados diarios do modelo GL1.2 (Figura 4.1) demonstram
que todas as estacbes possuem elevados percentuais em quantidades de dados. A
estacdo de Sombrio mesmo tendo a menor quantidade de dados de satélites entre todas
as estacdes (6599 dados), apresenta 90,3% dos dados possiveis nos 20 anos estudados
(7305 dias), que corresponde aproximadamente 94,0% dos dados disponiveis e filtrados.
Isto denota que a DSA/CPTEC-INPE possui um acervo extenso de dados de satélites
disponiveis em diversas localidades; o mesmo ndo é observado pelas estacbes de
superficie, como sera apresentado adiante.

Com relacdo aos resultados dos dados diarios de superficie, a Figura 4.2 apresenta a
quantidade de dados diarios aprovados disponiveis, bem como o percentual de dados
observacionais aprovados em cada um dos filtros utilizados. Por exemplo, a estacdo
Curitiba possui 413 dados registrados da rede aprovados pelos Filtros R e 1 (100,0%),
412 aprovados no Filtro 2 (99,8%), 385 aprovados no Filtro 4 (93,2%) e 364 aprovados
no Filtro 5 (88,1%). A estacdo Rolim de Moura ndo obteve nenhum dado aprovado nos
Filtros R e 1. Até o Filtro 4, é possivel observar estaces com maiores percentuais de
aprovacdo (Manaus-Embrapa - 97,2% e Cuiaba - 95,5%) e com menores indices
(Sombrio - 88,4% e Belterra - 89,3%). Dentre as 26 estacOes, 22 delas tiveram
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percentual final de dados disponiveis aprovados maior do que 90,0% até o Filtro 4, e 19
acima de 80% até o Filtro 5, neste ultimo caso, para realizacdo do célculo da média

mensal.

Verificando os resultados dos dados mensais observacionais nas estacGes observa-se
claramente na Figura 4.3 uma queda dos dados disponiveis para os filtrados, mas todas
as estacOes possuem um percentual de aprovagéo final acima de 50,0% exceto Rolim de
Moura, que ndo dispunha de dados diarios para calculo da média mensal. Por outro
lado, verifica-se que para essa estacdo, dados de satélite que seguem os critérios dos
filtros correspondem uma amostra de 98,2% de dados diérios disponivel no periodo de
20 anos. Além disso, 18 estacdes tiveram mais de 70% dos dados mensais aprovados
apos filtragem e logo podem ser utilizados (Balbina, Ji Parana, Palmas, Rio Branco,
Brasilia, Campo Grande, Cuiaba, Cuiaba-Miranda, Caicd, Petrolina, Sdo Luiz,
Cachoeira Paulista, Chapecd, Curitiba, Florianopolis, Joinville, Sdo Martinho da Serra e
Sombrio).

Com base nestes resultados, verifica-se que os dados de superficie possuem um
satisfatorio acervo de dados disponiveis nas variadas localidades estudadas. No entanto,
apresenta periodos longos sem dados de observagdo. Periodos interruptos de dados
observacionais poderiam prejudicar andlise climatica, por exemplo. Por outro lado,
dados de satélite tendem a preencher essa lacuna de falta de dados para analise
climatica. A quantidade de informacdes observacionais apresentada nas Figuras 4.2 e
4.3 sera comparada com os dados disponiveis pelo modelo GL1.2 nas proximas secoes.
A reducdo de dados na filtragem se deve ao fato do rigoroso critério utilizado, ver
Secdes 3.1.3a3.1.5.
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Figura 4.1 - Quantidade de dados diarios do modelo GL. Os rotulos sdo o total de dados
filtrados conforme discutido na Se¢do 3.1.5 e a escala do percentual de
dados aprovados é apresentada de 90 a 100%. Ver tabela completa de
dados no Apéndice Tabela A.4.
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Figura 4.2 - Percentual de dados diarios observados de radiacdo solar nas estacdes de
superficie. Considerando que os dados aprovados na rede (ap6s Filtros R e
1) s@o 100% e que no Filtro 5 estdo somente os dados diarios possiveis de
serem comparados mensalmente com os do GL. Os rétulos séo o total de
dados disponiveis (100%). Ver tabela completa de dados no Apéndice
Tabela A.4.
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Figura 4.3 - Quantidade de dados mensais de radiacdo solar observado para cada
estacdo. Considerando que o total de meses com arquivos disponiveis na
rede sdo 100%, apos Filtros R e 1. Ver tabela completa de dados no
Apéndice Tabela A.5.

240
200 181 177
160 135 s L. 146 143 Nl
3 _P1p3111 123 3,
120 13 101 107 gt i) 3 5
< B o1 . 23 9~54 0

CQuantidade de dados mengaiz

W Tota de meses com arquives disponivels (Filtros R e 1) Estagdes
BFEiltros2 4e 5

Fonte: Produgéo do autor.

58



4.2. Avaliacdo dos dados de irradiancia estimados pelo GL

A avalicdo é realizada em termos de dados médios didrios e mensais, sendo assim,

apresentados nesta sequéncia nas segdes abaixo.

4.2.1. Analise na escala diaria

Foram comparados dados de irradiancia solar didria incidente a superficie para 26
estacOes, porém a estacdo Rolim de Moura ndo dispunha de dados observacionais
didrios para estimar as estatisticas. Assim, esta estacdo sera inserida apenas para
identificar a falta de dados observacionais seguindo os critérios adotados neste estudo.

Inicialmente, utilizando todos os dados diarios em uma Unica estatistica, foram obtidos
a média e o desvio padrdo das estimativas de irradiancia do modelo GL na versao 1.2
para o periodo entre 1998-2017 nas 26 esta¢fes. Na Figura 4.4 é possivel observar os
valores de irradiancia média em 20 anos com maximo de 244,6 W.m™ nas estagdes de
Caic6 e Natal, na regido nordeste, e minimo de 152,8 W.m em Joinville, na regido sul.
No que concerne aos valores de média de todas as estacdes, a irradiancia média vale
211,5 W.m™. Por regides geograficas foram obtidas as seguintes médias: norte (220,0
W.m2), centro-oeste (222,3 W.m), nordeste (236,2 W.m), sudeste (204,2 W.m?) e
sul (175,7 W.m™).

Em relacdo ao DP, incluindo o ciclo anual, o resultado médio em todas as estacGes
encontra-se na ordem de 69,1 W.m, e para 0s resultados regionais, 0S mais expressivos
sdo observados para as regides sudeste (78,5 W.m?) e sul (87,4 W.m?2). Como o DP
representa a variabilidade, que contempla o ciclo anual e as dispersdes no entorno, tal
fato € esperado para os estados destas regifes, 0s quais possuem uma maior amplitude
na irradiancia média. As outras regides, norte, centro-oeste e nordeste, alcancaram
médias de DP de 64,0, 63,4 e 55,2 W.m respectivamente. O maior valor de DP foi
obtido na estagdo de S3o Martinho da Serra (96,2 W.m™) na regi&o sul e o menor foi

encontrado na estacio de Caicé no nordeste com 48,5 W.m2,
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Figura 4.4 - Média e DP da irradidncia solar média em 20 anos do modelo GL
utilizando dados diérios. Ver tabela completa de dados no Apéndice
Tabela A.6.
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A Figura 4.5 apresenta o ciclo anual dos valores da media e do desvio padrdo da
irradiancia do GL no periodo estudado por regido geografica. A média por regido foi
calculada utilizando os dados do GL no ponto das estacOes estudadas. Verifica-se que as
regides sul e sudeste, o comportamento da radiacdo solar segue principalmente a
geometria de iluminacdo do planeta Terra. No periodo de inverno (verdo), a iluminagédo
solar apresenta maiores (menores) angulos de incidéncia, diminuindo (aumentando) a

quantidade de radiacdo por unidade de area nessas localizaces.

Nordeste, norte e centro-oeste apresentam menor variabilidade anual, sendo que durante
0s meses de verdo na regido norte observa-se valores mais baixos de radiacdo. Esse
comportamento estd associado ao periodo em que ha deslocamento do Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) mais ao sul perto do Equador. Essa zona de
convergéncia, apresenta banda de nebulosidade, responsaveis pela convecgdo, que

diminui a quantidade de radiag&o incidente a superficie.
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Os desvios padrdes séo praticamente constantes ao longo do ano, e menores do que
aqueles observados por estacdo na Figura 4.4, a qual considera o ciclo anual. As regides
norte, centro-oeste e sudeste, que sdo fortemente influenciadas por aerossois de
queimadas, possuem comportamento no DP muito parecidos para 0s meses entre

agosto- outubro, embora 0 GL1.2 n&o incluir o aerossol.

Os resultados de média e desvio padrdo, a partir de dados diarios de cada uma das
estacdes e para as regides geograficas, podem ser Gteis na caracterizacdo do clima da
radiacdo solar nas regides que apresentam dados observacionais de radiacdo. Importante
mencionar que periodos longos descontinuos das observacdes de algumas das estacdes
radiométricas aqui utilizadas podem limitar a geracdo da climatologia da radiacdo para

estas localidades.

Figura 4.5 - Média e DP da irradiancia solar média diaria no periodo de 20 anos
separada por més em cada regido. Ver tabela completa de dados no
Apéndice Tabela A.6.
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A avaliagdo das estimativas de irradiancia solar média pelo GL1.2 para cada uma das
estacOes esta nas Figuras 4.6 e 4.7. Os resultados estatisticos das irradidncias medias
diarias apresentam MBE da ordem de 8,4 W.m, 0 MAE de 22,4 W.m? e 0 RMSE de
28,3 W.m?, considerando as 25 estacbes com presenca de dados. O coeficiente de

determinacdo medio diario em todas as estacOes ¢ de 0,85.

Com relagdo aos valores médios observados de RMSE e R? diarios por regides tem-se:
norte (34,1 W.m, 0,81), centro-oeste (26,8 W.m, 0,84), nordeste (24,7 W.m?, 0,81),
sudeste (23,7 W.m?, 0,91) e sul (25,6 W.m™, 0,93). A regido norte possui o resultado
mais pronunciado de RMSE, possivelmente por estar sendo induzido pela maior
presenca de aerossois na atmosfera e assumir refletdncia minima do solo de 0,09
(PORFIRIO, 2017; CEBALLOS et al., 2004), que na condi¢cdo geral deveria ser entre

0,04 e 0,05. Por isso, nesta regido o resultado esta sendo superestimado.

Os valores de RMSE diario variaram entre 19,7 e 39,3 W.m, para Curitiba e Belterra
respectivamente, porém somente as estacdes de Abracos Hill (34,4 W.m2), Balbina
(39,3 W.m?), Belterra (38,6 W.m?), Manaus (31,9 W.m?), Manaus-Embrapa (32,1
W.m?), Palmas (35,5 W.m), Rio Branco (31,4 W.m?), Alta Floresta (33,7 W.m?) e
Joinville (32,7 W.m) tiverem resultado ultrapassando o limiar de 30,0 W.m, sendo 7
destas localizadas na regiéo norte.

Baseado nos coeficientes de determinacdo encontrados, os resultados demonstram boa
performance do modelo com R? médio diario geral de 0,85, sendo 0s menores
resultados encontrados nas estacdes de Caico (0,70) e Abracos Hill (0,71), e 0 maior de
0,95 nas estacOes de Curitiba e Sdo Martinho da Serra. Tendo em vista as 25 estacoes
analisadas, 76% delas possuem valores de R? superiores a 0,80.

E importante notar que valores de MBE elevados (superiores a 20 W.m?) correspondem
apenas as estacdes de Palmas e Manaus-Embrapa, ou seja, 8% dos casos avaliados, e
sdo observados na regido norte. As estagdes Natal, Cachoeira Paulista, Chapeco,

Curitiba e Sdo Martinho da Serra tiveram seus resultados indicando subestimativa.
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O MAE, que é utilizado para melhor quantificar a diferenga relativa entre o dado
estimado e o dado observado, teve os resultados mais discrepantes em Balbina (32,3
W.m?), Belterra (31,9 W.m?) e Palmas (30,0 W.m?), sendo que o valor médio das

estacOes foi de 22,4 W.m=,

A Figura 4.8 mostra histogramas do desvio entre a irradiancia estimada pelo modelo GL
e a medida para 10 estacOes, sendo 2 de cada uma das regides do Brasil. As figuras
incluem os valores médios do MBE e o DP do MBE, ou seja, Standard Deviation
Difference (SDD) (ambos em W.m) dos dados de cada estacio. Pode-se observar de
maneira clara que as distribuicdes sdo assimétricas e algumas bimodais, mas encontram-
se ligeiramente deslocadas para valores positivos em quase todos 0S Casos.
Considerando as frequéncias acumuladas apresentadas nos histogramas dos desvios,
nota-se que aproximadamente 80% das diferencas observadas nos dados diarios é
positiva na regido norte e nordeste. As estacGes da regido centro-oeste (Brasilia),
sudeste e sul apresentadas registram inflexdes de frequéncia acumulada em

aproximadamente 50%, isto é, com MBE mais proximos de zero.

A Figura 4.9 apresenta os diagramas de dispersdo entre valores diarios de irradiancia

média estimados pelo modelo GL e medidos para cada uma das regides brasileiras.

Para cada diagrama de dispersdo, ¢ indicado o coeficiente de determinacgdo, a equacao
da reta entre as variaveis analisadas e a quantidade de dados diarios utilizados. A
dispersdo dos pontos esta associada a uma estimativa ideal pelo espalhamento em torno
da diagonal central. Foi considerado estacdes de verdo, outono, inverno e primavera 0s
meses entre dezembro-fevereiro (DJF), margo-maio (MAM), junho-agosto (JJA) e

setembro-novembro (SON), respectivamente.

No geral, os resultados denotam que o modelo apresenta dispersdo e estimativas
distribuidas préximas da reta diagonal, porém apresentam tendéncia em superestimar a
verdade terrestre (exceto um caso da regido sul), ou seja, linha de tendéncia acima da
diagonal (1:1). Contudo, na regido norte o modelo GL tende a superestimar de forma

mais pronunciada. Os erros apresentados no norte e centro-oeste sao sistematicos e fica
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evidente bastante concentrado nos meses de picos de queimadas entre setembro-
novembro (ROSARIO, 2011).
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Figura 4.6 - Valores de MBE, MAE e RMSE na analise dos dados do GL com dados

didrios nas estacOes de superficie. A linha em tracejado indica o valor
médio de todas as estacdes. Ver tabela completa de dados no Apéndice

Tabela A.7.
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Figura 4.7 - Estatisticas dos coeficientes de determinacéo (R?) diarios para cada estago
de superficie. Ver tabela completa de dados no Apéndice Tabela A.7.
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Figura 4.8 - Histogramas do desvio entre a irradiancia solar diaria estimada pelo modelo
GL e a medida obtida por algumas estagdes analisadas das redes SolRad-
Net e SONDA para cada regido do Brasil. A curva tracejada indica a
frequéncia acumulada da amostra utilizada na comparacdo. Ver o0s

resultados de histogramas das outras esta¢des no Apéndice Figura A.1.
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Figura 4.9 - Diagramas de dispersdo entre os valores de irradiancia solar diaria

observados e modelados em 10 estacdes das redes SolRad-Net e SONDA

para cada regido do pais. A reta tracejada indica a linha de tendéncia. Ver

os resultados de dispersédo das outras estacdes no Apéndice Figura A.1.
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4.2.2. Andlise na escala mensal

No que diz respeito aos resultados estatisticos de comparacdo da irradidncia solar
mensal do modelo GL1.2 e das observagdes, a Figura 4.10 ilustra os valores das
métricas MBE, MAE e RMSE. A Figura 4.11 mostra as medidas do coeficiente de
determinacdo entre a irradiancia solar média calculada pelo GL1.2 e as medidas a
superficie. Assim como na anélise em escala diaria, a estacdo Rolim de Moura néo teve
resultado estimado devido a falta de dados disponiveis, portanto, esta estacdo ndo sera
considerada para o calculo da escala mensal. Desta maneira, contemplando 25 estacoes,
0s resultados de MBE, MAE e RMSE mensais ficam caracterizados como 8,7, 16,1 e
19,2 W.m2 respectivamente. Em relagdo ao coeficiente de determinacdo médio mensal

nestas estacdes o resultado obtido é na ordem de 0,77.

Os valores médios de RMSE e R? revelados por regides foram: norte (25,7 W.m?,
0,69), centro-oeste (18,8 W.m2, 0,64), nordeste (16,1 W.m, 0,79), sudeste (11,8 W.m"
2.0,89) e sul (15,5 W.m?, 0,92). Conforme mencionado anteriormente, a regido norte
possui superestimacdo no resultado devido a refletdincia minima assumida. Os
resultados regionais mensais demonstram RMSE menores se comparados com 0S
diérios, e com valores abaixo de 20 W.m nas regifes centro-oeste, nordeste, sudeste e
sul. As regides sudeste e sul possuem coeficientes proximo e acima de 0,90

respectivamente, confirmando uma 6tima correlacdo dos dados comparados.

Os valores de RMSE mensal nas estacdes variaram entre 8,6 W.m2 em Curitiba e 30,3
W.m?2 em Belterra. A regido norte possui os resultados mais elevados se comparado
com as outras regides, ultrapassando o limiar de 20,0 W.m™2 em todas as estacOes

avaliadas.

Analisando o coeficiente de determinacdo, o maior resultado encontrado é nas estacdes
de Manaus-Embrapa, Chapec6 e Curitiba (0,98) e os menores de 0,34 na estacdo
Abracos Hill, 0,46 de Alta Floresta, 0,52 de Palmas, 0,53 de Rio Branco e Cuiabé-

Miranda e 0,59 de Caico, todas abaixo de 0,60. Nestas estacOes, 18 delas possuem
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valores de R? superiores a 0,70 e a regido sul apresenta a menor incerteza nas

estimativas.

Na escala mensal, as estacbes de Balbina, Belterra, Manaus, Manaus-Embrapa e
Palmas, da regifo norte, tiveram valores de MBE acima de 20 W.m™, isto €, 20% das
estacOes observadas. Resultados de subestimativas foram apontados nas estagOes
Cachoeira Paulista, Chapeco, Curitiba e Sdo Martinho da Serra.

Para 0 MAE, as estacdes de Abraco Hill (19,1 W.m™), Balbina (25,3 W.m), Belterra
(24,1 W.m), Ji Parana (20,2 W.m), Manaus (20,8 W.m2), Manaus-Embrapa (23,0
W.m32), Palmas (25,5 W.m), Rio Branco (19,1 W.m?), Alta Floresta (21,6 W.m?),
Cuiaba-Miranda (19,0 W.m™), Caic6 (16,6 W.m), Chapeco (16,9 W.m?2) e Joinville
(20,5 W.m) obtiveram valores superior a 16,1 W.m, que é o valor médio das estacdes

utilizadas.

No que se refere aos diagramas de dispersdo dos valores mensais de irradiancia média
estimados pelo modelo GL e medidos a Figura 4.12 mostra distribuicbes bastante
préximas da reta diagonal, ou seja, com menores incertezas nas estimativas. A regido
norte apresenta o maior espalhamento dos pontos deslocados da diagonal com as retas
de tendéncia mais distante da reta diagonal central (1:1), que é a estimativa ideal,

consequentemente indica uma superestimacgéo nos resultados.

Os diagramas de dispersdo contemplam o coeficiente de determinacéo, a equacdo da

reta entre as variaveis analisadas e a quantidade de dados mensais utilizados.

De modo geral, os exemplos com dados mensais também sugerem que o modelo retrata

tendéncia média de superestimar a verdade terrestre.

A Figura 4.13 retrata comparacGes em escala mensal entre a irradidncia média mensal
medida e a estimada pelo GL, nas regides do territdrio brasileiro, ou seja, considera que
os resultados obtidos atenderam todos os filtros aplicados no controle de qualidade

apresentado na Secdo 3.1.5. Pode-se observar no geral que o modelo tende a
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superestimar a verdade terrestre, contudo de maneira mais caracterizada nas regioes
norte, centro-oeste e nordeste. Analisando a quantidade de dados relacionados nestes
gréficos, é possivel notar as seguintes quantidades de meses nas estacdes apresentadas:
norte, 12, centro-oeste, 123, nordeste, 123, sudeste, 39 e sul, 13. Nos Apéndices Tabela
A.4 e Tabela A5 é possivel encontrar o detalhamento da quantidade de dados diarios e
mensais, respectivamente, de todas as 26 estagbes estudadas, conforme dito
anteriormente. A Figura 4.13 ainda exemplifica que existe uma grande lacuna de dados

faltantes nas estacdes radiométricas.

Na sequéncia, a Figura 4.14 demonstra alguns exemplos da diferenca e da média da
irradiancia média mensal, em que é possivel perceber a amplitude dos erros entre o
valor de superficie e o do modelo. Norte, centro-oeste e nordeste demonstram valores
médios positivos de 23,0, 0,6 e 7,5 W.m, enquanto que sudeste e sul valores negativos
de -2,9 e -6,1 W.m™. Destes dados avaliados, nota-se que a variacio no sudeste e sul
esteve entre -10,0 e 20,0 W.m e no centro-oeste uma média mais préxima de zero.
Enquanto isso, o norte, centro-oeste e nordeste obtiveram uma certa linearidade ao
longo do tempo, apesar de haver alguns picos acentuados de desvios sejam acima ou

abaixo da média.
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Figura 4.10 - Valores de MBE, MAE e RMSE da analise dos dados do GL com dados

mensais nas estacOes de superficie. A linha em tracejado indica o valor

médio de todas as estacdes. Ver tabela completa de dados no Apéndice

Tabela A.7.
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Figura 4.11 - Estatisticas dos coeficientes de determinagdo usando dados mensais. Ver

tabela completa de dados no Apéndice Tabela A.7.
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Figura 4.12 - Diagramas de disperséo entre os valores de irradiancia solar média mensal
observados e modelados em 10 estacdes das redes SolRad-Net e SONDA
para cada regido do pais. Ver os resultados de dispersdo das outras

estacdes no Apéndice Figura A.2.
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Figura 4.13 - Comparagdo temporal da irradidncia media mensal (com dados diarios)
entre a estimativa do modelo GL e a medida a superficie. Ver as

comparacgOes das outras estagdes no Apéndice Figura A.3.
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Figura 4.14 - Série temporal da diferenca da irradiancia média mensal do modelo GL e

Diferenga (W.m-2)

o valor obtido em superficie. Linha tracejada indica a média da diferenca.

Ver as séries temporais das outras estacdes no Apéndice Figura A.3.
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4.2.3. Andlise comparativa dos resultados da avaliagédo

No intuito de melhor avaliar os resultados obtidos nas Secbes 4.2.1 e 4.2.2 foram
realizadas comparacdes com informagdes estatisticas de alguns trabalhos publicados na
literatura sobre o desempenho do GL e apresentados por outros autores. Assim, a Tabela
4.1 monstra o cenario com valores de MBE e RMSE encontrados na literatura e 0s
alcancados no presente estudo. A principio, vale destacar que os autores referenciados
adotaram metodologia de filtragem distintas para o diagnostico, redes ou regides
dissemelhantes, bem como dados em periodos diferenciados. Pode-se observar que os
resultados encontrados possuem no geral uma boa concordéncia tanto para escala diaria
quanto na mensal, ou seja, ndo apresentam divergéncias relevantes. Importante
mencionar que este trabalho contemplou todos os dados disponiveis nas redes SONDA

e SolRad-Net num periodo de 20 anos de dados.

Tabela 4.1 - MBE e RMSE obtidos em estudos anteriores de estimativas da irradiancia

solar e do atual estudo no contexto de avaliagdo do GL.

Referéncia - escala MBE (W.m?) RMSE (W.m?)

Ortega et al. (2008) - mensal inferior a 10 inferior a 20

Ceballos et al. (2011) - diaria entre2e 4 entre 20 e 35

Porfirio e Ceballos (2014) - diéria 6,1 -

Britto et al. (2016) - mensal entre -7 e 27 entre 16 e 32
Escala diaria Escala diéria
média de 8,4 média de 28,3

Presente trabalho

entre -17,5e 23,7
média de 4,3%

entre 19,7 e 39,3
média de 14,1%

Escala mensal
média de 8,7
entre -16,9 e 25,2
média de 4,4%

Escala mensal
média de 19,2
entre 8,6 € 30,3
média de 9,6%
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A Tabela 4.2 apresenta de forma resumida as métricas de validagdo para as medias
mensais dos totais diarios de irradiancia com os valores de R?, MBE, RMSE e SDD do
atual trabalho e os do Atlas Brasileiro de Energia Solar publicado em 2017. Importante
mencionar que diferente da metodologia do Atlas, o produto GL ndo contempla os
ajustes estatisticos de correcdo de erros. E possivel notar comportamento de
superestimativa em ambos os trabalhos e coeficientes de determinagéo regional na faixa
de 0,81 a 0,93 (R? > 0,80) no presente estudo, enquanto que Pereira et al. (2017)
encontraram resultados entre 0,66 e 0,96. Por fim, os resultados de SDD médio obtidos

sdo proximos na ordem de 12,1%, pelo modelo GL, e 9,8%, pelo modelo Brasil SR.

Tabela 4.2 - Valores de R?, MBE, RMSE e SDD de irradiancia solar incidente a

superficie para cada regido brasileira.

Referéncia R? MBE (%) RMSE (%) SDD (%)
Norte 0,66 0,6 9,7 -
Centro-oeste 0,74 0,2 8,3 -
Nordeste 0,76 0,5 8,3 -
Pereira et al. (2017)
Sudeste 0,83 0,1 8,4 -
Sul 0,96 -0,1 8,9 -
Meédio 0,79 0,2 8,2 9,8
Norte 0,81 9,5 17,0 14,0
Centro-oeste 0,84 4,1 12,5 11,4
Presente trabalho Nordeste 0,81 2,3 10,6 10,0
escala diaria Sudeste 0,91 0.1 11,7 11,6
Sul 0,93 0,2 15,0 13,6
Médio 0,86 32 13,3 12,1
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4.3. Analise de tendéncia, da magnitude de tendéncia e de t de Student

Os resultados das tendéncias pelo método MK, das magnitudes de tendéncia pelo Sen’s
slope e dos testes t de Student no periodo de 20 anos estudados foram calculados com

dados do modelo GL1.2 e estdo resumidos na Tabela 4.3.

De acordo com a metodologia, os valores positivos (negativos) do teste MK indicam
tendéncias crescentes (decrescente) e a tendéncia da série é considerada significativa ao
nivel de 5% caso | MK | > 1,96 e de 10% para | MK | > 1,64.

Os resultados mostram que as estatisticas sao dominadas por valores positivos em 24
das 26 localidades, e a maioria ndo é significativa ao nivel de significancia de 5% (p <
0,05) em 21 estagdes e 10% (p < 0,10) em 15 estacOes. As regides norte, centro-oeste e
sudeste ndo apresentam tendéncias negativas nos dois niveis, ao passo que, nordeste e
sudeste ndo apresentam tendéncia significativa no nivel 5%. Ao nivel de 5% a tendéncia
decrescente foi obtida somente nas estagdes Sdo Luiz e Joinville, enquanto que as
significativas nas estaces de Ji Parana, Palmas, Brasilia, Cuiabd e Sdo Martinho da
Serra. Assim, ndo é possivel definir influéncia das caracteristicas regionais nos

resultados de tendéncia.

A mesma tabela mostra que a magnitude de uma tendéncia a partir da inclinacdo do
teste Sen’s slope aponta a existéncia de tendéncias de aumento em quase todas as
estacOes, exceto em cinco: Manaus, Natal, S&o Luiz, Sdo Martinho da Serra e Sombrio.
Os resultados opostos com relacdo ao teste MK sdo nas estacdes de Manaus, Natal,
Joinville, S&o Martinho da Serra e Sombrio, mas somente em S&o Martinho da Serra a
tendéncia é significativa para MK tanto no intervalo de 5 quanto de 10% de
significancia. No entanto, a magnitude é de (-0,21 W.m™), ou seja, bem proximo de
zero, portanto pode-se inferir uma divergéncia ndo relevante para a analise e pontual da

estacao.

Com relagéo ao teste t de Student, este foi utilizado para comparar as medias de dois

grupos dentro da série, ou seja, utilizacdo de dados anuais dos 20 anos para comparagédo
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dos grupos dos 10 primeiros e 10 ultimos anos. Baseado nisso, foi utilizado graus de
liberdade = 18 (por utilizar dois grupos de dados) e teritico 18 = 2,101 (1,734) para um
nivel de significancia de 5% (10%). A Tabela 4.3 apresenta os resultados estatiticos do
teste e pode-se observar que em quase todas as estacdes nao ha diferenca significativa
entre as médias, exceto na esta¢do Joinville. Além disso, o valor apresentado encontra-
se bastante proximo do teritico NOS Niveis de confianca de 90 e 95% e teria negativa de
diferenca significativa para uma significancia menor que 3% de teritico = 2,356, devido ao
nivel de confianca ser maior. Um outro ponto de atencdo consideravel é que esta estacao

apresenta tendéncia néo significativa com a aplicacdo do méetodo de MK.
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Tabela 4.3 - Estatisticas dos testes de tendéncia MK, Sen’s slope e t de Student para
estimativas da radiagdo com dados do GL1.2 nas estacGes e respectivas
regibes do Brasil. Considerando que: NS — N&o Significativo, S —
Significativo, NHDS — N&o ha diferenca significativa entre as medias e

HDS — Ha diferenca significativa entre as médias.

Tendéncia
Nivel de Confianca

Nivel de Confianca

. Sen's slope
Estacdo Estado MK 2 T-student
95% oo (WM 95% 90%
* Abracos Hill RO 191 + NS +S 2,56 -0,06 NHDS NHDS
* Balbina AM 1,85 + NS +S 1,47 -0,57 NHDS NHDS
* Belterra PA 1,65 + NS +S 1,43 0,12 NHDS NHDS
o *JiParani RO 2,37 +S +S 2,28 -0,11 NHDS NHDS
§ * Manaus AM 1,40 +NS +NS -0,07 -0,20 NHDS NHDS
* Manaus-Embrapa AM 1,52 +NS +NS 1,98 -0,17 NHDS NHDS
Palmas TO 2,30 +S +S 4,05 -1,18 NHDS NHDS
* Rio Branco AC 1,72 +NS +S 2,22 0,05 NHDS NHDS
Rolim de Moura RO 1,40 + NS + NS 2,77 0,48 NHDS NHDS
a * Alta Floresta MT 1,91 +NS +S 0,80 -0,12 NHDS NHDS
g Brasilia DF 2,82 +S +S 1,01 -0,99 NHDS NHDS
o Campo Grande MS 1,59 +NS +NS 0,61 -0,63 NHDS NHDS
S Cuiaba MT 2,17 +S +S 2,98 -0,49 NHDS NHDS
O * Cuiaba-Miranda MT 107 +NS  +NS 3,05 0,06 NHDS  NHDS
@ Caico RN 1,07 + NS + NS 0,83 0,05 NHDS NHDS
é Natal RN 0,75 + NS + NS -1,87 0,48 NHDS NHDS
g Petrolina PE 1,46 + NS + NS 0,11 -0,65 NHDS NHDS
Sédo Luiz MA -0,16 - NS - NS -1,65 1,11 NHDS NHDS
% Cachoeira Paulista SP 1,85 +NS +S 0,10 -0,45 NHDS NHDS
:,g) Ourinhos SP 1,20 + NS + NS 2,29 0,53 NHDS NHDS
Chapeco SC 1,40 + NS + NS 1,56 -0,04 NHDS NHDS
Curitiba PR 0,88 + NS + NS 6,20 1,06 NHDS NHDS
= Florianépolis SC 0,68 + NS + NS 2,50 0,52 NHDS NHDS
@ Joinville SC -0,49 - NS - NS 1,86 2,31 HDS HDS
S&o Martinho da Serra RS 2,11 +S +S -0,21 -1,41 NHDS NHDS
Sombrio SC 1,07 + NS + NS -0,60 -0,04 NHDS NHDS

4.4. Analise de homogeneidade

Esta secdo compreende a realizacdo da analise da homogeneidade da série historica de

20 anos de dados de irradiancia média mensal por meio da aplicacdo do teste SNHT. A
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estrutura basica do teste consiste em detectar mudancas abruptas da série de dados

climéticos, denominadas quebras.

O teste foi aplicado a cada uma das series individuais das 26 estacbes e todas
apresentaram registros de heterogeneidade ao longo do tempo. A Figura 4.15 representa
o gréfico ilustrativo do resultado da estatistica do teste SNHT, em nivel de confianca de
95%, com um exemplo de estacdo para cada uma das 5 regides do Brasil. E possivel
notar que além dos picos maximos, existem registros de picos de menor magnitude, e
com base nisso, sugere-se que nas estacdes representadas na regido norte, centro-oeste,
sudeste e sul podem ser consideradas homogéneas a partir do primeiro semestre de 2012
(més sequencial depois de 169), com quebras sutis no primeiro e Gltimo. A estacdo
exemplificada e localizada na regido nordeste € a que apresentou maior incidéncia de
picos e observa-se diversas variacfes. Os graficos que demonstram as regides norte e
sudeste sdo os que melhor representam dois amplos periodos de homogeneidade dos
dados.

A Figura 4.16 mostra os resultados dos 3 ou 4 maiores picos de todas as estacOes
durante o periodo de 20 anos, sendo no total mapeados 90 pontos. De todas as
localidades as estacfes Balbina, Palmas, Petrolina, Floriandpolis e Sombrio
apresentaram algumas quebras isoladas nas extremidades, inicio e fim dos 20 anos,
distantes de periodos de transicdo de satélites, isto é, ndo relacionadas com o desgaste
ou falta de calibracdo de instrumentos ou pela mudanca de sensibilidade do instrumento
devido a substituicdo dos satélites. A forte incidéncia entre 2005 e 2006 para as estacdes
das regides norte, centro-oeste e nordeste, as indicacdes entre 2008 e 2009 e os sinais
evidentes na regido sul em 2011 apresentam caracteristicas da sensibilidade do teste a
fendmenos climaticos (periodos demarcados na Figura 4.16). Com relacdo aos periodos
mencionados ocorreram forte seca, periodo chuvoso e influéncia de periodo com
temperatura acima da média, respectivamente (MARENGO et al., 2016; MARENGO;
ESPINOZA, 2016; MARENGO et al., 2011; TORRES et al., 2010; MARENGO et al., 2008).
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Figura 4.15 - Resultados do estudo de simulacdo para demonstragéo do desempenho do
teste SNHT. A linha vertical tracejada em vermelho representa a estatistica
méaxima de SNHT computada nos dados. A linha horizontal em azul indica
o limiar do nivel de confianca para o teste. Ver os resultados do SNHT das

outras estagdes no Apéndice Figura A.3.
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Em resumo, considerando a proximidade dos registros apontados, podemos inferir por
meio do SNHT que grande parte das estagdes, 53,3%, tiveram interferéncia relacionada
a desgaste de sensores ou mudanca de satélites e 38,9% a efeitos do clima e tempo.
Portanto, a sensibilidade do teste pode ser influenciada por pequenas variacdes, seja

deficiéncia de instrumentos ou por variagdes climaticas bruscas.

Em relacdo a anélise do coeficiente de variacao, foram verificadas as variagoes referente
a diferenca entre periodos de 6 meses de modo sequencial, em cada més do ano, em

relacdo aos resultados dos 20 anos.

A Figura 4.17 mostra os resultados do coeficiente de variacdo apontando baixa, média
ou alta variabilidade. O grau da variabilidade dos dados de irradiancia média mensal
indicam muito boa estabilidade temporal com 82,9% das medidas realizadas do
coeficiente em baixa variabilidade, CV < 12%, e 17,1% considerada variabilidade
média, ou seja, na faixa de (12% < CV < 60%) da variavel em estudo. Este resultado
considerou as 26 estacOes estudadas, e aquelas com mais elevados CV séo as situadas
na regido sudeste e sul. Além disso, os coeficientes mais altos encontrados nas medicdes

ndo ultrapassam 26%.
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Figura 4.16 - Localizagdo temporal dos mais elevados picos de ndo homogeneidade nas estacGes no periodo de 20 anos, por meio do
SNHT. As barras em vermelho indicam época de mudanca de satélites e os retdngulos em preto periodos associados a

fendbmenos climaticos.
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Figura 4.17 - Percentual do coeficiente de variacdo em cada uma das estacoes.
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4.5. Avaliacao da série historica

Nesta secdo é apresentada uma breve descricdo da variabilidade interanual da série.
Caracteristicas climaticas de cada regido influenciam o nivel de radiacdo solar que
atinge a superficie. A Figura 4.18 representa a composi¢cdo dos dados de irradiancia
média mensal ao longo dos 20 anos para uma estacdo localizadada em cada regido
geografica do pais. E possivel notar nitidamente a maior variabilidade nas regides
sudeste e sul, e a diferenca no ciclo de sazonalidade do verdo-inverno entre as regides
norte, centro-oeste e nordeste se comparadas com as sudeste e sul. Outro fato
interessante é a possibilidade de representar a série completa a partir de dados de
modelagem, oposto aos dados de superficie, o qual apresenta escassez temporal de
dados disponiveis (exemplo Figura 4.13). A Figura 4.18 difere da Figura 4.13 com
relacdo a média mensal, pois a primeira foi contruida utilizando todo o conjunto de
dados diarios disponiveis e filtrados do modelo GL (somente Filtro 3), enquanto que na
Figura 4.13, a média do GL ¢ copilada utilizando dados diarios em que haviam dados
observados, ap6s atender todos os filtros aplicados no controle de qualidade da Secéo
3.1.5. A média mensal climatologica local da radiacdo depende da qualidade e
quantidade de dados disponiveis para a contrucdo da amostra mensal. No caso dos
dados do GL, essa representacdo tem um peso maior na qualidade, uma vez que a serie
apresenta poucos dados faltantes. Exemplificando, para 0 més de janeiro do ano de 2016
na estacdo Manaus-Embrapa (més sequencial 217 da série), verifica-se que a média
mensal do GL utilizando todos os dados disponiveis é de 227,3 W.m™ (Figura 4.18), ao
passo que a média mensal considerando todos os filtros aplicados (Figura 4.13) do GL €
na ordem de 246,9 W.m e para as observacdes de 220,5 W.m™2.

A Figura 4.19 apresenta anomalias anuais padronizadas de todas as estacdes estudadas
(Figura 4.19 a), por regido geografica (Figura 4.19 b) e uma média das 26 estacOes

(Figura 4.19 c), com resultados variando entre -2,46 e 1,46 desvio padrao.

Observa-se anomalias padronizadas negativas nos periodos de 1998-2002 e 2006-2010,
e positivas nos anos 2003-2005 e 2011-2017. Dois aspectos sdo importantes de serem

observados. O primeiro, verifica-se que praticamente todas as regifes possuem
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comportamentos similares em termos do sinal da anomalia. Segundo, uma inverséo no
sinal da anomalia, coincidindo com as janelas de observac6es de cada um dos satélites:
anomalia negativa de 1998-2002 (GOES-8), anomalia positiva de 2003-2005 (GOES-
12), anomalia negativa de 2007-2009 (GOES-10) e anomalia positiva de 2011-2017
(GOES-12 e GOES-13). Considerando esses aspectos pode-se dizer que essas anomalias
podem estar associadas a composicdo da série usando diferentes sensores em Orbita.
Uma das técnicas que poderia corrigir esse possivel artefato técnico é a partir de
aplicacdo de estatistica de homogeneizacdo, a qual tenderia suavizar essas oscilagdes.
No entanto, a variabilidade climatica interanual também pode explicar parte dos sinais
encontrados de anomalia, e aqui sdo averiguadas. Como apresentado na Secéo 3.4, a
variabilidade interanual do clima na América do Sul esta principalmente associada as
influéncias remotas dos Oceanos Atlantico e Pacifico. O impacto desses fendmenos,
geralmente descritos em termos das chuvas, também podem alterar a fracdo de
nebulosidade e consequentemente na quantidade de radiacdo solar incidente sobre a
superficie. Sendo assim, buscou fazer um breve resumo das condic¢Bes climaticas que
caracterizavam o periodo da série histérica do GL. Conclusbes sdo preliminares, pois
apenas séo avaliadas em termos de poucas estacfes, 0 que pode ser uma representagdo
espacial ndo muito representativa em termos de climatologia. No entanto, esta avaliagéo
climatica pode fornecer informagdes para melhor interpretar possiveis variabilidades

naturais e interanuais de radiacao solar inferidas por satélite (Figura 4.19).

Durante o periodo da série de dados, ocorreram sete eventos de El Nifio (Tabela 3.4),
sendo dois de intensidade muito forte (1997-1998 e 2015-2016), dois moderados
(2002-2003 e 2009-2010) e trés fracos (2004-2005, 2006-2007 e 2014-2015). Para os
eventos de intensidade muito forte, observa-se claramente a variabilidade espacial do
impacto do evento nos niveis de radiacdo (Figuras 4.19 a e 4.19 b). Para estes periodos,
verifica-se anomalias positivas de radiacdo nas regides norte e centro-oeste, enquanto
que anomalias negativas ocorrem na regido sul. Isso se deve ao fato de que em eventos
tipicos de El Nifio h4d uma supressdo de movimentos ascendentes, e portanto, reducao de
nuvens, aumentando a quantidade de radiacdo solar & superficie nas regides ao norte.

Por outro lado, o evento favorece a maior convecgdo e nebulosidade no sul do pais,
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diminuindo os niveis de radiacdo solar. Para os demais eventos, nao fica evidente o sinal

invertido das regides ao norte e sul do pais.

Estudos mostram que os anos de 2005 e 2010 foram considerados anos de seca na
regido da Amazonia. O ano de 2005 estava associado ao dipolo do Atlantico Tropical,
com impacto na parte leste da bacia Amazonica, enquanto que o ano de 2010 estava
associada as teleconexdes de ambos eventos de El Nifio de intensidade moderada e do
dipolo do Altlantico Norte, afetando toda a extensdo da Amazonia (MARENGO et al.,
2016; MARENGO et al., 2011; MARENGO et al., 2008). Esse sinal é evidente também
nas anomalias positivas de radiacdo da Figura 4.19, em que o déficit de chuva poderia
indicar baixa cobertura de nuvens e maior quantidade de radiacdo a superficie. Estudos
ainda apontam que a regido da Amazoénia teve o ano de 2008-2009 com excesso de
chuva (MARENGO; ESPINOZA, 2016; TORRES et al., 2010), e para estes ano,
também observa-se anomalia negativa de radiacdo. De acordo com os boletins
climaticos emitidos pelo INPE/CPTEC em 2009, os quais encontram-se disponiveis em
http://tempo.cptec.inpe.br/boletimtecnico, as condi¢des atmosféricas desde outubro de
2008 a junho de 2009, favoreceram a producdo de chuva intensa sobre grande parte da
regido Amazonica. Os principais eventos responsaveis pelas chuvas foram a
configuracdo de um evento forte de La Nifia no final de 2008, no Pacifico Equatorial, e
aguas anomalamente quentes do Oceano Atlantico Sul. Na sequéncia deste periodo
houve ocorréncia dos fendmenos de La Nifia fraco 2008-2009 e de El Nifio moderado
2009-2010.

Importante salientar que a Figura 4.16 delimita periodos associados a fen6menos
climaticos que englobam registros do teste SNHT, os quais coincidem com os periodos

citados anteriormente e estdo representados na Figura 4.19 c.

E ndo somente a regido nordeste é afetada pela seca, outros eventos de seca ocorreram
no Brasil, como €é o caso ocorrido na regido sudeste em 2014 e 2015 cujo impacto esta
associado a mais grave crise hidrica enfrentada pela regido Metropolitana de S&o Paulo
(MARENGO; ALVES, 2015). O pico da curva em preto na Figura 4.19 b esta
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relacionada a uma das maiores secas da historia registrada em 2014 na regido sudeste do

pais.

Vale ressaltar, que o clima das regies norte e oeste do Brasil ainda podem variar de
acordo com padrdes de anomalia da temperatura da superfice do mar do Atlantico

Tropical Norte.

Enfim, a partir da Figura 4.19 representando anomalia padronizada, pode-se perceber
que durante o periodo de 20 anos houve uma ligeira tendéncia de acréscimo, 0 que
corrobora o resultado apresentado na Tabela 4.3 da Secéo 4.3, que apontou tendéncia de

1,47 W.m na média de todas as estagdes.

Apesar dos resultados indicarem que parte da oscilacdo dos niveis de radiacdo solar a
superficie estimada por satélite também podem estar associadas a variabilidade

climatica, essas conclusdes sdo ainda limitadas aos pontos estudados.
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Figura 4.18 - Composicéao da base histdrica do modelo GL1.2 com dados de irradiancia
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Figura 4.19 - Série da média anual do modelo GL expressa como anomalia em (DP) de
1998 a 2017. Anomalia sendo: (a) em todas as estagdes, (b) por regides e
(c) media de todas as regides do Brasil. Os retangulos em preto

representam periodos associados a fenémenos climaticos.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo foi avaliado o comportamento dos dados de radiagdo solar inferidos por
satélite GOES por meio do modelo GL1.2 em longa escala temporal durante o periodo
de 1998 a 2017. Os testes foram realizados no ponto das estaces, portanto as

conclusdes sao limitadas para os locais analisados.

Para melhor explorar os dados, foi construida a série mensal de 20 anos dos dados de
irradiancia média, a partir de dados diarios e complementada com dados mensais. Nas
localizagbes das estacbes da rede de dados observacionais da SolRad-Net, fonte
internacional de dados, e da rede SONDA, rede nacional de dados, foi possivel realizar
um levantamento estatistico dos dados diarios e mensais, avaliacGes e testes com o0s

dados de irradiancia da composicao da base histérica do modelo GL1.2.

Utilizando dados diarios, a irradiancia média em 20 anos foi de 211,5 W.m? e DP de
69,1 W.m?, e para os resultados regionais, as mais expressivas representagbes de
variabilidade s&o para as regifes sudeste e sul. Considerando todas as estagdes
possiveis, 0 MBE ficou na ordem de 8,4 W.m?2, o0 MAE de 22,4 W.m? e 0 RMSE de
28,3 W.m? e coeficiente de determinacdo médio de 0,85, sendo na regido norte o
resultado de RMSE mais acentuado. Os diagramas de dispersdo entre valores diarios de
irradiancia média estimados pelo modelo GL e medidos para cada uma das regifes
brasileiras demonstram que o modelo apresenta tendéncia em superestimar a verdade
terrestre (exceto um caso da regido sul), e de forma mais pronunciada na regido norte.
Os histogramas dos desvios mostram que em torno de 80% das diferencas observadas
nos dados diarios é positiva na regido norte e nordeste. As estacdes localizadas nas
regides sudeste e sul registram MBE mais proximos de zero, com frequéncia acumulada

em cerca de 50%.

Os resultados de MBE, MAE e RMSE mensais ficaram caracterizados como 8,7, 16,1 e
19,2 W.m respectivamente. O coeficiente de determinagdo médio mensal obteve
resultado de 0,77. Os diagramas de dispersdo demonstram menores incertezas nas

estimativas para as regides sudeste e sul, e superestimacdo nos resultados na regido
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norte. De modo geral, os exemplos com dados mensais também sugerem que o modelo
retrata tendéncia média de superestimar a verdade terrestre. Na comparagdo estimado x
observado utilizando dados mensais, 0 modelo tende a superestimar a verdade terrestre,
mas de maneira mais destacada nas regides norte, centro-oeste e nordeste. Em alguns
exemplos de media da diferenca da irradidncia média mensal, o norte, centro-oeste e
nordeste demonstram valores médios positivos de 23,0, 0,6 e 7,5 W.m™, enquanto que
sudeste e sul valores negativos de -2,9 e -6,1 W.m™. Destes dados avaliados, nota-se
uma baixa amplitude de variagdo no sudeste e sul e uma média mais proxima de zero no

centro-oeste.

Com o intuito de avaliar o cenario dos resultados com outros estudos da literatura, é
possivel observar uma boa concordancia tanto para escala didria quanto na mensal.
Além disso, nota-se também comportamento de superestimativa dos resultados pelo
modelo GL e modelo Brasil SR (Pereira et al., 2017), obtendo neste trabalho resultados
regionais de coeficientes de determinagdo na faixa de 0,81 a 0,93, MBE médio de 3,2%,
RMSE médio de 13,3 e SDD médio de 12,1%.

Os resultados de tendéncia, que € outro proposito deste trabalho, mostram que as
estatisticas sdo dominadas por valores positivos em 24 das 26 localidades, e ndo séo
significativas em 21 estacBes ao nivel de significAncia de 5% e em 15 de 10%. Sen’s
slope aponta a existéncia de tendéncias de aumento em quase todas as estacdes, exceto
em 5, mas somente em 1 a tendéncia é significativa para MK, seja no intervalo de 5 ou
de 10% de significancia. Entretanto, a magnitude é préxima de zero, caracterizando
divergéncia pontual, entdo, ndo relevante para a analise da estacdo. No teste t de
Student, pode-se observar que em praticamente todas as estagdes ndo ha diferenca
significativa entre as médias para niveis de confianca de 90 e 95%, exceto em 1 estacdo
(Joinville). Este valor apresentado encontra-se bastante préximo do t critico e € uma

estacdo que apresenta tendéncia nédo significativa com a aplicacdo do método de MK.

Com relagdo a um importante objetivo, a homogeneidade dos dados, foi aplicado o teste
SNHT em nivel de confianca de 95%. E possivel notar que mesmo apresentando

registros de picos de diferentes magnitudes, os resultados sugerem que as estacGes
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representadas na regido norte, centro-oeste, sudeste e sul possuem homogeneidade nos
dados depois de 2012. As fortes incidéncias entre 2005 e 2006 para as estacOes das
regibes norte, centro-oeste e nordeste, as indicacGes entre 2008 e 2009 e os sinais
evidentes na regido sul em 2011 apresentam caracteristicas da sensibilidade do teste a
fendmenos climaticos. Com relagdo aos periodos mencionados ocorreram
respectivamente seca severa, periodo chuvoso e influéncia de periodo com temperatura
acima da média. No primeiro semestre de 2003 e 2007, e entre final de 2009 e primeiro
semestre de 2010 houve evidente influéncia de mudanca de satélite pelos resultados do
teste. Em resumo, podemos inferir por meio do SNHT que grande parte dos registros de
pontos de maximo, 53,3%, tiveram interferéncia relacionada a desgaste de sensores ou

transicdo de satélites e 38,9% a efeitos do clima e tempo.

O grau da variabilidade dos dados de irradiancia média mensal indicam muito boa
estabilidade temporal com 82,9% das medidas realizadas em baixa variabilidade,
coeficiente de variacdo CV < 12%, e 17,1% em variabilidade média, ou seja, 12% < CV
< 60%. Este resultado considerou as 26 estacOes estudadas, e aquelas com mais
elevados CV sdo as situadas na regido sudeste e sul, porém, os coeficientes mais altos

encontrados nas medicOes ndo ultrapassam 26%.

Por fim, observa-se que a variabilidade interanual do estado climatico da série
influencia o nivel de radiacdo solar que atinge a superficie e a anomalia anual
padronizada varia entre -2,46 e 1,46 DP. Uma vantagem das estimativas do GL € a
possibilidade de representar a série completa a partir de dados de modelagem, oposto
aos dados de superficie, os quais apresentam escassez temporal de dados disponiveis. A
variabilidade climatica interanual também pode explicar parte dos sinais encontrados de
anomalia devido ao impacto dos fenbmenos ENOS. Estudos mostram que os anos de
2005 e 2010 foram considerados anos de seca na regido da Amazodnia, e que a mesma
regido teve o ano de 2008-2009 com excesso de chuva, enquanto que a regido sudeste
em 2014 e 2015 foi afetada pela seca. Vale ressaltar que os periodos associados a
fendmenos climaticos pelo teste SNHT coincidem com o0s sinais apontados nos
resultados de anomalia anual padronizada. E possivel notar ainda que durante o periodo
de 20 anos da anomalia houve uma ligeira tendéncia de acréscimo, o que tambem foi
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observado nos resultados apresentados no teste de tendéncia (1,47 W.m? na média de

todas as estacoes).

Diante do exposto, conclui-se que este trabalho apresenta uma contribuigéo relevante no
entendimento do comportamento do modelo GL em um periodo de 20 anos de dados
inferidos por satélite e que a série histérica (1998-2017) possui potencial elevado para
realizaco de estudos de radiagéo solar.

5.1. Sugestes para futuros trabalhos

Para uma continuidade, propde-se possiveis pontos para extensao deste trabalho:

e Realizar andlise da série histérica em carater de abrangéncia espacial na

resolucdo do modelo;

e Melhor avaliar o estudo da variabilidade interanual por meio de uma anélise
espacial, e também utilizar outras varidveis que possam descrever a

nebulosidade;

e Aplicar outros testes de tendéncia, por exemplo, a técnica de Analise de
Tendéncia Inovadora utilizada por Zhou et al. (2018), que divide a série
temporal em duas partes iguais e as compara em um sistema de coordenadas
cartesianas;

e Realizar avaliacdo de tendéncia e homogeneidade usando estacfes do INMET;

e Analisar aspectos meteorologicos da serie, com estudo climatico mais
aprofundado;

e Tendo em vista que nebulosidade é um fator importante para radiacdo a
superficie, seria interessante entender e comparar os dados de cobertura de
nuvens inferida com dados independentes de modelagem ou reanalise;

e Estudar a anomalia em outras regides com mais detalnamento e diferentes
caracteristicas dentro da area de cobertura do satélite na América do Sul,

e Devido a disponibilidade de dados do CMSAF, NASA e NOAA na América do

Sul, realizar uma intercomparagdo com dados destes produtos;
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Validar a performance de cada satélite usando uma rede mais extensa de dados;
Investigar a estabilidade temporal utilizando outros métodos e niveis de
variabiliade;

Avaliar a proposta realizada utilizando a versédo aprimorada do modelo GL na
verséo 2.0;

Reprocessar os dados nos periodos de transicdo de satélites ou se for utilizar

dados nestes periodos.
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APENDICE A - RESULTADOS COMPLEMENTARES
Tabela A.1. Relatorio Geral de Dados Disponiveis do GL1.2.
RELATORIO GERAL DE DADOS

Dados Diarios GL1.2

JAN FEV MAR ABR ] MAT ] JUN ] JUL
Presente %o Presente  Ausente  Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente

1998 93.5% 2 100.0% 0 96.7% 1 96.8% 1 90.0% 3 96.8% 1
1999 100,0% 0 100,0% 0 80,0% 6 96,8% 1 100,0% 0 87.1% 4
2000 90.3% 3 96.6% 1 100,0% o 100.0% o 100.0% o 100,0% 0
2001 100,0% 0 100,0% 0 100,0% ] 38.1% 13 100,0% ] 96,8% 1
2002 100.0% 0 100.0% 0 100.0% o 67.7% 10 100.0% o 100,0% 0
2003 93,5% 2 100,0% 0 100,0% ] 100,0% ] 90.0% 3 96,8% 1
2004 484% 16 96.6% 1 100.0% 0 100.0% 0 933% 2 100.0% 0
2005 61,3% 12 100,0% 0 933% 2 100,0% 0 100,0% 0 80.6% 6
2006 90.3% 3 100,0% 0 933% 2 100,0% 0 96.7% 1 96,8% 1
2007 100.0% 0 92.9% 2 100,0% o 96.8% 1 100.0% o 100,0% 0
2008 96,8% 1 93.1% 2 933% 2 100,0% 0 96.7% 1 96,8% 1
2009 96.8% 1 100.0% 0 100.0% o 100.0% o 96,7% 1 96.8% 1
2010 93,5% 2 100,0% 0 96,7% 1 96.8% 1 96.7% 1 96,8% 1
2011 96.8% 1 100.0% 0 100.0% o 100.0% o 100.0% o 100,0% 0
2012 96,8% 1 0.0% 29 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0
2013 93.5% 2 100,0% 0 96.7% 1 96.8% 1 933% 2 100,0% 0
2014 100.0% 0 100.0% 0 100.0% ] 100.0% ] 100.0% ] 100,0% ]
2015 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0
2016 100.0% 0 96.6% 1 100.0% o 100.0% o 96,7% 1 100,0% 0
2017 100,0% 0 100,0% 0 96,7% 1 100,0% ] 100,0% ] 93.5% 2

574 92,0% 46 93.2% 36 609 98.2% 11 584 97.3% 16 953% 28 | 588 974% 15 1 601 96.8% 1%

AGO SET ouT Nov DEZ
Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente Presente % Presente  Ausente Presente % Presente Total Ausente
1998 22 71.0% 9 100,0% 0 100.0% 0 100.0% 0 345 945% 365 20
1999 96,8% 1 86,7% 4 90.0% 3 2% s 338 92.6% 365 27
2000 93.5% 2 100,0% 0 96.7% 1 100,0% 0 353 96.4% 366 13
2001 100.0% 0 93.3% 2 100.0% o 100.0% o 349 95,6% 365 16
2002 96,8% 1 96,7% 1 96,7% 1 96.8% 1 350 95.9% 365 15
2003 96.8% 1 90.0% 3 96,7% 1 80.6% & 346 948% 365 19
2004 100,0% 0 96,7% 1 100,0% 0 100,0% 0 346 94.5% 366 20
2005 80.6% 6 96.7% 1 73.3% 8 96.8% 1 328 89.9% 365 37
2006 93.5% 2 80,0% 6 100,0% 0 96.8% 1 348 95.3% 365 17
2007 87.1% 4 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 358 98.1% 365 7
2008 96.8% 1 96.7% 1 100.0% ) 96.8% 1 353 96.4% 366 13
2000 90,3% 3 100,0% 0 933% 2 96.8% 1 353 97.3% 365 10
2010 96.8% 1 100.0% 0 96,7% 1 100.0% o 357 97.8% 365 8
2011 100,0% 0 100,0% 0 100,0% ] 935% 2 362 99.2% 365 3
2012 100.0% 0 100.0% 0 100.0% o 93.5% 2 334 91.3% 366 32
2013 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 353 96.7% 365 12
2014 93.5% 2 100,0% 0 100,0% 0 93.5% 2 361 98.9% 365 4 nenhum -
2015 100.0% 0 100.0% 0 100,0% ) 100,0% ) 364 99.7% 365 1 1-20 dias
2016 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 100,0% 0 363 99.2% 366 3 21-25 dias
2017 3 100.0% 0 P 100,0% 0 Z 0% 96,7% 1 3 100.0% 0 361 98.9% 365 4 26 dias-mcompleto .
completo
587 94.4% 33 581 96.7% 19 605 975% 15 582 96,9% 13 | 595 95.8% 25 Total dados ausentes 281
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Base temporal mensal e em 1998 ndo havia dados in situ disponiveis.

Tabela A.2. Relatorio Geral de Dados Disponiveis de Superficie.

SONDA - Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais

Total
Brasilia (BRB) [ [ | | | | [ 4 [ 1 [ 12 T 122 T 10 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 ] | ] 133
Cachogira Paulista (CPA) [ [ [ [ [ [ | [ [ [ [ [ [ [ | [ [ 10 [ 12 [ 12 [ 12 | 4
Caico (CAI) [ I [ [ [ 3 T 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 4 ] | | I I [ [ 2 T 171 ] 7
Campo Grande (CGR) [ [ | | | | [ 1 [ 10 ] [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 2 [ 122 [ 8 [ 8 ] ] 123
Cuiaba (CBA) [ [ [ [ [ [ | [ [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 ] [ [ [ [ ] &
Ourinhos (ORN) [ [ [ [ [ [ | I [ u [ 12 T 12 [ 12 T 12 [ 4 ] [ [ [ 4 T 17 ] 68
Palmas (PMA) [ [ [ [ [ [ [ [ 9 [ 12 T 10 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 10 | ] 137
Petrolina (PTR) [ [ [ [ [ | [ 6 [ 7 [ 10 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 ] 15
Rolim de Moura (RLM) [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 7 1T [ [ [ [ [ [ [ [ [ ] 7
So Luiz (SLZ) [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 6 [ 5 [ 12 [ 12 ] [ 9 [ 12 J 12 [ 12 J 12 [ 9 ] 1
S0 Martinho da Serra (SMS) [ [ [ [ [ [ I [ 12 [T 1 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 T 12 T 12 ] 12 ] 12 9 ] 12
Total
Chapecd (CHP) [ [ I I I I [ [ [ I I [ 12 ] I [ [ I I I I | 12
Curitiba (CTB) [ I [ [ [ [ [ I I [ [ [ [ [ I I [ 4 T 1 ] [ ] 15
Florianopolis (FLN) [ [ [ [ [ | [ 5 [ a4 ] [ [ [ [ 3 [ 12 [ 12 T 6 [ 12 | 12 [ 8 ] | 74
Joinville (JOI) [ [ | | | | | | [ | | [ 12 [T 10 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 10 ]| | ] &
Natal (NAT) [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 6 [ 12 ] 12 [ 12 [ 12 [ 12 ] [ 2 [ 12 J 12 T 9 ] 101
Sombrio (SBR) [ | | | | | [ 7 [ 0 [ 1 T 3 ] [ 1 [ 122 [ o [ m [ 12 [ 12 [ 12 [ 10 ] ] 120
SolRad-Net - Rede de Radiacéo Solar

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 OV Total
Abracos Hill [ [ 12 [ 10 [ 10 [ 8 [ 8 [ 12 [ 10 ] [ [ [ [ I [ [ [ [ [ [ ] 7
Alta Floresta [ [ 12 [ 12 T 3 T 12 T 9 [ 5 [ o [ 122 ] [ [ 7 T7u T m [ 12 [ 12 [ 12 [ 3 [ 10 [ 2 | 14
Babina [ [ 4 T 12 [ 8 [ u [ 12 [ 1 ] I [ [ [ [ I I I [ [ [ [ ]
Befierra [ [ 4 T 12 [ 22 [ 22 [ u T 6 [ 5 ] [ [ [ I I I I [ [ [ I ] e
Cuiaba Miranda [ | [ [ 8 [ 20 [ o [ 12 [ m [ 12 [ 12 [ 12 | 4 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 [ 6 | 180
JiParana [ [ [ [ [ [ | [ 1 [ 2 T 7 7T 2 T & [ 1 [ 12 [ 1 [ 10 [ 12 [ 12 [ 12 [ 6 | 14
Manaus [ [ [ [ [ [ I [ [ [ [ 8 T 4 ] I [ [ [ [ [ [ ]
Manaus - Embrapa [ I [ [ [ [ I I I [ [ [ [ I I I [ [ s T 8 [ 5 | 1
Rio Branco [ I [ s T 7 T u [ u [ & [ 6 [ 10 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 10 [ 12 [ 6 | 18




Tabela A.3. Periodo completo de dados disponiveis nas estacdes.

Estacéo Rede Periodo detalhado de dados disponiveis
*Abracos Hill SolRad-Net jan99-abr00/ jun00-ago00 / out00-mai0l / ago01-dez01 / mai02-mar03 / ago03-out05
*Balbina SolRad-Net set99-dez00/ fev01-mar01/ jul0l-un02 / ago02-jan04
*Belterra SolRad-Net set99-nov03/ julo4-mai05
@ *Ji Parana SolRad-Net dez05-jul07 / ago08-set08 / jun09-ago09 / out09-jun10/ agol0-outl2 / dezl2-jun13/ setl3-junl7?
S *Manaus SolRad-Net mar08-abr08 / julog-abr09
*Manaus-Embrapa SolRad-Net ago15-jun16/ nov16-marl? / mail7-juni7
Palmas SONDA abr05-mar07 / jun07-out16
*Rio Branco SolRad-Net  ago00-mar01/ mai0l-jul0l / dez01-mar02 / mai02-nov03 / mai04-fev05 / set05-out06 / jan07-jan15 / marl5-out15/ dez15-junl?
Rolim de Moura SONDA jan07-fev07 / jul07-nov07
@ *Alta Floresta SolRad-Net  jan99-dez00/ jun01-ago01/ jan02-set03 / ago04-mai05 / set05-dez06 / jun09-jun10/ ago10-nov1l/ jan12-marl5 / marl6-fev17
g Brasilia SONDA jun04-set04 / fev05-dez07 / mar08-dez15
o Campo Grande SONDA fev04-dez04 / mar05-jan06 / jan07-dez10/ jan11-jan13/ dez13-fev15/ jul15-ago16
S Cuiaba SONDA jan06-dez12
O *Cyijaba-Miranda SolRad-Net abr01-nov01 / mar02-dez02 / abr03-mai05 / jul05-dez08 / set09-jun1?
@ Caico SONDA out02-abr08 / nov15-jan16
§ Natal SONDA p julo7-dez12 / nov14-setl7
cZ‘S Petrolina SONDA julo4-abr05 / ago05-set05 / dez05-abr06 / jun06 / ago06-dez17
Séo Luiz SONDA jan07-abr07 / jun07-jul07 / jan08-mai08 / jan09-dez10 / abr12-set17
% Cachoeira Paulista SONDA mar14-dez17
-(,g, Ourinhos SONDA fev06-abril/ set15-dez15/ marl6
Chapec6 SONDAp jan09-dez09
Curitiba SONDA p set14-nov15
= Florianépolis SONDAp ago04-abr05 / jan10-marl0/ jan11-fev13/ set13-mail6 / ago16-out16
@ Joinville SONDAp jan09-mai10/ ago10-out15
S&o Martinho da Serra SONDA jan05-fev06 / abro-set17
Sombrio SONDA p jan04-mai04 / out04 / dez04-jan05 / abr05-ago06 / out06-mar07 / fev09-setll / fev12-out16
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Tabela A.4. Estatistica completa da quantidade de dados diarios do modelo GL e dos

dados observacionais nas estagdes.

Quantidade de dados diarios

do GL de superficie
Estagéo Rede . (100%0) filtro R e 1: na
i (100%) arquivos filtro3: 20<GL<40p  edeOBS/lou2min- I gy 50<0BS<400  filtrod: (GL-OBS)<100 fitroS: minimo 20 dias =
isponiveis do GL1.2 CQ e OBS>0 (< 2h sem
dados excluido)

* Abracos Hill SolRad-Net 6889  98,1% 1418 1418 100,0% 1281  90,3% 866 61,1%
* Balbina SolRad-Net 6874  97,9% 1168 1168  100,0% 1058  90,6% 945 80,9%
* Belterra SolRad-Net 6860  97,7% 1432 1432 100,0% 1279  89,3% 998 69,7%
o *JiParand SolRad-Net 6890  98,1% 2862 2860  99,9% 2719 95,0% 2530  88,4%
§ * Manaus SolRad-Net 6866  97,8% 224 224 100,096 205 @ 91,5% 167 74,6%
* Manaus-Embrapa SolRad-Net 6869  97,8% 356 354 99,4% 346  97,2% 288 80,9%
Palmas SONDA 6621  94,3% 3467 3466  100,0% 3109 89,7% 2661  76,8%
* Rio Branco SolRad-Net 6885  98,0% 4416 4412 999% 4207 953% 3738  84,6%

Rolim de Moura SONDA 6893  98,2% 0 0 - 0 - 0 -
@ * Alta Floresta SolRad-Net 6852  97,6% 3776 3773 99,9% 3520 93,2% 2931  77,6%
g Brasilia SONDA 6687  952% 3736 3736  100,0% 3515 94,1% 3393  90,8%
¢ Campo Grande SONDA 6612  94,2% 3237 3233 99,9% 2993 92,5% 2770  85,6%
S Cuiaba SONDA 6738  96,0% 2009 2008 100,0% 1919 955% 1783  88,8%
O * Cuiaba-Miranda SolRad-Net 7022 6736  95,9% 4745 4740  999% 4367 92,0% 4073  85,8%
o Caico SONDA 6824  97,2% 1996 1996 100,0% 1835 91,9% 1784  89,4%
é Natal SONDA p 6867  97,8% 2184 2181  99,9% 2070 94,8% 1872  85,7%
g Petrolina SONDA 6751  96,1% 3788 3788 100,0% 3594 94,9% 3352  88,5%
Séo Luiz SONDA 6684  952% 2739 2735  99,9% 2521 92,0% 2353  85,9%
% Cachoeira Paulista SONDA 6691  95,3% 1290 1290 100,0% 1180 91,5% 1075 83,3%
§ Ourinhos SONDA 6650  94,7% 1551 1548  99,8% 1456 93,9% 1269 81,8%
Chapecd SONDA p 6637  94,5% 311 310 99,7% 289  92,9% 270 86,8%
Curitiba SONDA p 6635  94,5% 413 412 99,8% 385  93,2% 364 88,1%
= Floriandpolis SONDA p 6645  94,6% 1888 1869  99,0% 1722 912% 1619  858%
@ Joinville SONDA p 6622  94,3% 2359 2304  97,7% 2145 90,9% 2063  87,5%
Séo Martinho da Serra  SONDA 6641  94,6% 4188 4135  98,7% 3842 91,7% 3613  86,3%
Sombrio SONDA p 6599  94,0% 3076 3009 97,8% 2718 88,4% 2400  78,0%
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Tabela A.5. Estatistica completa da quantidade de dados mensais do modelo GL e dos

dados observacionais nas estagdes.

Quantidade de dados mensais

do GL de superficie
EStaQéO Rede 100% (100%) meses com
. ( 0 arquivos de dados filtros R, 1,2,4e5
filtro3: 20<GL<400 disponiveis

* Abracos Hill SolRad-Net 70 35 50,0%

* Balbina SolRad-Net 47 36 76,6%

* Belterra SolRad-Net 61 38 62,3%
o *JiParana SolRad-Net 113 91 80,5%
é * Manaus SolRad-Net 12 6 50,0%

* Manaus-Embrapa SolRad-Net 18 12 66,7%

Palmas SONDA 136 101 74,3%

* Rio Branco SolRad-Net 181 136 75,1%

Rolim de Moura SONDA 0 0 -
@ * Alta Floresta SolRad-Net 153 107 69,9%
g Brasflia SONDA 132 123 93.2%
o Campo Grande SONDA 121 101 83,5%
£ Cuiaba SONDA 77 67  87,0%
O * Cuiaba-Miranda SolRad-Net 240 177 146  82,5%
8 Caico SONDA 70 65 92,9%
§ Natal SONDA p 93 64 68,8%
E Petrolina SONDA 143 123 86,0%

S&o Luiz SONDA 96 84 87,5%
% Cachoeira Paulista SONDA 46 39 84,8%
o
& Ourinhos SONDA 67 46 68,7%

Chapeco SONDA p 12 11 91,7%

Curitiba SONDA p 15 13 86,7%
= Florianopolis SONDADp 73 59 80,8%
@ Joinville SONDA p 80 74 925%

Sao Martinho da Serra SONDA 152 133 87,5%

Sombrio SONDAp 117 89 76,1%
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Os resultados das tabelas representam o conjunto de medidas em diferentes
agrupamentos durante o periodo entre 1998-2017.

Tabela A.6. Média e desvio padrao com dados diarios do modelo GL nas estagdes.

do GL diarios 20 anos
B DP Média

Estacdo Rede WD) W)
* Abracos Hill SolRad-Net 59,9 215,6
* Balbina SolRad-Net 69,3 2247
* Belterra SolRad-Net 62,9 229,3
o *JiParana SolRad-Net 59,7 218,2
é * Manaus SolRad-Net 68,4 215,6
* Manaus-Embrapa SolRad-Net 68,3 211,0
Palmas SONDA 62,7 234,7
* Rio Branco SolRad-Net 66,4 211,6
Rolim de Moura SONDA 58,6 218,9
@ * Alta Floresta SolRad-Net 59,8 225,6
g Brasilia SONDA 59,7 2235
o Campo Grande SONDA 70,4 216,0
S Cuiaba SONDA 63,2 2223
O * Cuiaba-Miranda SolRad-Net 63,9 2243
@ Caico SONDA 48,5 2446
g Natal SONDAp 54,9 2446
g Petrolina SONDA 61,8 236,3
S&o Luiz SONDA 55,7 219,1
% Cachoeira Paulista SONDA 79,5 197,3
E Ourinhos SONDA 77,5 211,0
Chapeco SONDA p 91,6 197,1
Curitiba SONDAp 78,7 169,0
= Florian6polis SONDA p 88,9 181,9
@ Joinville SONDAp 83,1 152,8
Sdo Martinho da Serra  SONDA 96,2 190,3
Sombrio SONDA p 85,7 163,1
Média estacdes 69,1 211,5
Norte 64,0 220,0
Centro-Oeste 63,4 222,3
Nordeste 55,2 236,2
Sudeste 78,5 204,2
Sul 87,4 175,7

(continua)
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Tabela A.6. Concluséo.

com dados didrios do GL em 20 anos em cada més

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

Estagdo Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Wami®) (Wam?) W) (Wam?) (W) (Woni?) Wan?) (Wani?) (Wm?) (Wt (Wam?) (W) (wan?) wan?) (wani?) (wam?) (W) (wam?) (W) (wan?) wam?) (wani?) (W) (wm?)

* Abracos Hill 1911 20,3 183,3 16,1 197,0 14,6 212,7 20,7 205,0 16,9 220,8 14,2 234,5 14,5 2477 10,8 2443 14,7 236,2 18,7 218,6 24,0 190,2 25,2

* Balbina 201,9 28,9 200,0 31,9 1957 155 198,3 145 198,9 153 223,0 16,4 235,6 148 264,7 151 265,2 20,6 2518 16,0 2423 20,5 218,6 23,0

* Belterra 203,7 22,7 199,8 21,7 196,0 20,5 197,9 20,0 198,2 15,9 2158 14,4 236,3 14,7 269,3 11,0 280,5 149 270,1 17,6 255,8 20,2 226,1 28,1

o *JiParana 191,2 19,0 188,1 17,1 199,2 17,6 2136 194 205,9 173 2222 14,2 2378 123 2518 119 249,9 148 238,4 17,7 220,5 21,8 194,0 27,1
é * Manaus 1885 24,9 193,2 31,8 1889 153 188,5 12,9 191,8 17,2 216,1 18,0 228,9 13,0 258,3 14,4 255,7 21,6 246,9 144 2285 16,6 200,5 24,0
* Manaus-Embrapa 1834 24,8 190,4 31,0 182,4 14,0 1834 13,0 185,4 19,5 210,1 17,3 228,2 132 254,0 13,7 252,3 22,1 2425 16,4 2244 17,8 1957 22,9
Palmas 210,5 16,6 2134 29,5 218,3 15,7 228,6 20,7 235,8 13,1 243,4 78 256,8 6,5 276,1 8,3 270,3 258 2439 28,0 218,1 21,1 210,9 25,2

* Rio Branco 186,6 185 186,4 14,7 1947 158 202,6 18,5 194,9 16,1 203,6 19,4 2253 153 246,1 11,7 245,0 16,3 232,7 135 223,0 16,9 1954 27,0
Rolim de Moura 1919 22,3 191,1 18,4 204,3 18,6 2189 16,3 208,9 16,7 2231 11,1 235,1 13,0 250,3 10,7 2479 17,6 234,6 14,5 219,3 24,2 195,8 26,0

o * Alta Floresta 1985 20,5 200,3 20,8 207,5 171 2215 18,6 224,0 16,3 237,7 8,9 248,1 9,2 258,0 9,2 2474 15,5 2415 152 220,0 20,8 199,5 30,6
g Brasilia 2195 255 229,9 27,3 219,9 22,7 2246 14,9 2148 133 2125 9,2 2215 7,7 2439 14,0 250,7 22,8 235,0 318 205,2 20,5 210,8 33,6
o Campo Grande 2271 281 226,8 233 221,0 211 2135 151 179,9 17,2 173,7 151 183,9 15,8 2145 15,8 2273 19,0 2359 139 245,9 19,6 233,1 25,8
S Cuiaba 2155 20,1 220,1 19,6 221,7 184 218,7 12,8 200,1 16,1 202,2 17,7 210,2 134 238,2 10,2 238,3 153 232,8 171 2355 19,8 227,6 22,8
O * Cuiaha-Miranda 2205 21,2 2231 18,6 2252 18,6 2228 13,2 2014 16,7 202,8 18,0 210,3 13,6 238,8 14,9 2388 14,9 233,6 16,5 238,1 18,7 229,9 214
@ Caico 2389 14,6 243,6 18,4 254,1 134 2443 143 230,2 133 209,8 12,3 2157 18,0 246,3 16,0 267,8 153 2719 135 267,2 16,0 241,1 17,9
g Natal 246,7 23,4 246,9 27,3 251,6 16,2 234,3 20,0 2231 19,9 202,5 16,4 209,9 20,4 242,0 15,0 264,3 15,0 275,0 9,2 2738 13,6 259,1 193
g Petrolina 245,1 24,7 239,4 22,2 2418 20,4 230,1 21,4 200,0 20,2 194,0 17,2 201,6 139 2354 17,2 261,7 17,9 270,8 19,6 264,0 23,6 248,6 25,0
Séo Luiz 189,7 224 192,8 30,4 180,8 18,6 187,1 19,9 204,1 24,7 218,0 18,4 2279 10,6 252,1 13,4 259,5 138 258,0 12,2 2438 14,7 220,3 14,5

% Cachoeira Paulista 208,2 42,8 228,1 32,3 208,9 235 196,1 20,4 165,4 121 160,1 14,4 162,9 135 1957 20,7 202,7 26,6 213,6 27,3 207,7 18,1 2179 325
-Ug) Ourinhos 226,6 39,7 228,4 251 218,7 21,6 209,8 16,8 171,2 15,5 162,9 17,8 169,9 171 202,3 17,7 220,7 22,9 233,22 18,0 2452 24,5 2438 30,2
Chapeco 249,0 323 230,8 26,4 2133 22,9 180,4 18,1 137,0 18,2 1253 13,0 137,3 15,0 166,8 20,3 192,8 22,8 2171 254 256,9 31,2 2519 25,5
Curitiba 194,2 315 197,5 27,1 179,8 27,1 156,9 20,8 132 16,1 126,6 171 134,8 158 166,5 21,0 170,8 32,0 1771 26,4 197,1 25,9 196,8 15,9

= Floriandpolis 2325 25,9 2239 27,5 205,8 20,8 170,7 18,5 1412 16,9 1257 138 130,9 151 154,1 20,2 166,8 18,7 1854 30,7 2145 29,9 228,2 20,0
@ Joinville 1885 27,9 186,3 28,6 1705 28,0 1511 22,1 130,1 17,9 116,3 133 119,9 17,5 139,3 195 135,4 21,6 147,8 27,1 171,2 28,5 177,8 18,8
Séo Martinho da Serra~ 251,6 33,6 235,2 22,9 204,9 20,8 1638 17,4 1289 14,9 1143 9,4 122,6 145 149,2 20,3 179,8 19,8 210,3 23,6 255,6 30,9 256,0 29,5
Sombrio 1945 323 187,9 28,6 1705 18,5 1535 20,1 129,5 17,7 116,5 11,2 125,6 15,2 1477 20,2 158,6 22,2 1719 26,2 199,9 354 199,8 22,2
Média estacbes 2114 25,6 211,0 24,6 206,6 191 200,9 17,7 186,1 16,7 187,7 145 198,1 14,0 2234 15,1 230,6 194 2311 19,6 230,5 22,1 218,1 244
Norte 194,3 22,0 194,0 23,6 197,4 16,4 204,9 173 202,8 16,4 219,8 14,8 2354 13,0 257,6 12,0 256,8 18,7 2441 174 2278 20,3 203,0 25,4
Centro-Oeste 216,2 231 220,0 21,9 2191 19,6 220,2 14,9 204,0 15,9 205,8 138 2148 119 238,7 12,8 240,5 17,5 2358 18,9 2289 19,9 220,2 26,8
Nordeste 230,1 213 230,7 24,6 2321 17,2 224,0 18,9 2144 19,5 206,1 16,1 2138 15,7 2440 15,4 2633 15,5 268,9 13,6 262,2 17,0 2423 19,2
Sudeste 217,4 41,3 228,3 28,7 2138 22,6 203,0 18,6 168,3 138 1615 16,1 166,4 153 199,0 19,2 211,7 24,8 2234 22,7 226,5 213 230,9 31,4
Sul 218,4 30,6 210,3 26,9 190,8 23,0 162,7 19,5 133,1 17,0 120,8 13,0 128,5 15,5 153,9 20,3 167,4 22,9 184,9 26,6 2159 30,3 2184 22,0
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Tabela A.7. Resultados de MBE, MAE, RMSE, R? e SDD dos dados diarios e mensais,
comparativo entre o GL e a verdade terrestre.

Comparacdo com dados diérios

i MedaOBS  ype  mpe P2 spp  MAE  RMSE  RMSE
Estaco Rede no periodo »2 ) do MBE %) W) W2 %) R?
W.m?) (W.m*) W) (W.m*)  (W.m*)

* Abracos Hill SolRad-Net 199,6 12,7 6,4% 32,0 16,0% 27,8 34,4 17,2% 0,71
* Balbina SolRad-Net 206,0 23,7 11,5% 31,4 15,2% 32,3 39,3 19,1% 0,77
* Belterra SolRad-Net 206,8 22,1 10,7% 31,7 15,3% 31,9 38,6 18,7% 0,74
o *JiParand SolRad-Net 204,6 17,9 8,7% 23,8 11,6% 24,1 29,7 14,5% 0,84
é * Manaus SolRad-Net 186,1 17,8 9,6% 26,5 14,2% 26,1 31,9 17,1% 0,89
* Manaus-Embrapa SolRad-Net 191,4 225 11,8% 229 12,0% 26,8 32,1 16,8% 0,91
Palmas SONDA 217,1 21,8 10,0% 28,0 12,9% 30,0 35,5 16,4% 0,79
* Rio Branco SolRad-Net 197,0 13,7 7,0% 28,3 14,4% 25,3 31,4 15,9% 0,82

Rolim de Moura SONDA - - - - - - - - -
@ * Alta Floresta SolRad-Net 209,1 17,6 8,4% 28,8 13,8% 27,4 33,7 16,1% 0,77
g Brasilia SONDA 2259 04 0,2% 22,9 10,1% 16,8 22,9 10,1% 0,85
o Campo Grande SONDA 217,3 1,3 0,6% 22,3 10,3% 16,9 22,4 10,3% 0,90
E Cuiaba SONDA 2144 8,2 3,8% 24,4 11,4% 21,0 25,7 12,0% 0,85
O * Cuiaba-Miranda SolRad-Net 210,2 15,8 7,5% 24,5 11,7% 23,9 29,2 13,9% 0,86
@ Caico SONDA 243,4 5,9 2,4% 26,3 10,8% 21,7 27,0 11,1% 0,70
é Natal SONDA p 252,1 -4,2 -1,7% 24,8 9,8% 17,7 251 10,0% 0,82
’S Petrolina SONDA 236,0 6,8 2,9% 21,3 9,0% 17,8 22,4 9,5% 0,88
Séo Luiz SONDA 204,2 11,5 5,6% 21,4 10,5% 20,1 24,3 11,9% 0,85
% Cachoeira Paulista SONDA 205,9 -2,2 -1,1% 21,2 10,3% 15,9 21,3 10,3% 0,94
% Ourinhos SONDA 200,2 2,7 1,3% 25,9 12,9% 20,5 26,0 13,0% 0,88
Chapeco SONDAp 2050 -175 -85% 209 102% 199 273 133% 094
Curitiba SONDAp 175,4 -6,1 -3,5% 18,7 10,7% 14,9 19,7 11,2% 0,95
= Floriandpolis SONDA p 180,1 7,0 3,9% 25,2 14,0% 19,0 26,1 14,5% 0,93
9 Joinville SONDAp 135,0 16,8 12,4% 28,0 20,7% 26,5 32,7 24,2% 0,91
S&do Martinho da Serra SONDA 204,8 -7,3 -3,6% 20,9 10,2% 16,0 22,1 10,8% 0,95
Sombrio SONDA p 163,5 0,4 0,2% 25,5 15,6% 18,8 25,5 15,6% 0,91
Média estagdes 8,4 4,3% 25,1 12,5% 22,4 28,3 14,1% 0,85

MEda OBS \ioe e PP spp MAE  RMSE  RMSE Qu

no perfodo 5 y do MBE o > > o R? dias
W.m?) w.m*) (%) W.m?) %) (wm) wm) () usados
Norte 201,1 19,0 9,5% 28,1 14,0% 28,0 34,1 17,0% 0,81 14204
Centro-Oeste 2154 8,7 4,1% 24,6 11,4% 21,2 26,8 12,5% 0,84 16314
Nordeste 233,9 5,0 2,3% 23,5 10,0% 19,3 24,7 10,6% 0,81 10020
Sudeste 203,1 0,3 0,1% 23,6 11,6% 18,2 23,7 11,7% 0,91 2636
Sul 177,3 -1,1 0,2% 23,2 13,6% 19,2 25,6 14,9% 0,93 11101

(continua)
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Tabela A.7. Concluséo.

Comparagdo com dados mensais

MedaOBS  \iee  mge PP spp MAE  RMSE  RMSE
Estacéo Rede no periodo _2 %) do MBE %) 2 > %) R?
w.m?) Ww.m?) (% w.n?) ) (W.m) (W.m") 0
* Abracos Hill SolRad-Net 202,1 9,5 4,7% 20,7 10,2% 19,1 22,8 11,3% 0,34
* Balbina SolRad-Net 208,0 25,2 12,1% 15,4 7,4% 25,3 29,5 14,2% 0,72
* Belterra SolRad-Net 206,6 22,2 10,7% 20,7 10,0% 24,1 30,3 14,7% 0,76
o *JiParand SolRad-Net 204,7 18,3 8,9% 13,3 6,5% 20,2 22,6 11,0% 0,74
§ * Manaus SolRad-Net 189,5 20,8 11,0% 9,0 4,7% 20,8 22,7 12,0% 0,95
* Manaus-Embrapa SolRad-Net 191,7 23,0 12,0% 8,8 4,6% 23,0 24,7 12,9% 0,98
Palmas SONDA 217,4 22,1 10,2% 19,4 8,9% 25,5 29,4 13,5% 0,52
* Rio Branco SolRad-Net 197,8 13,9 7,0% 19,4 9,8% 19,1 23,8 12,0% 0,53
Rolim de Moura SONDA - - - - - - - - -
@ * Alta Floresta SolRad-Net 209,7 17,4 8,3% 18,3 8,7% 21,6 25,2 12,0% 0,46
g Brasilia SONDA 226,5 0,6 0,3% 13,3 5,9% 10,3 13,4 5,9% 0,76
© Campo Grande SONDA 218,4 11 0,5% 15,1 6,9% 11,7 15,1 6,9% 0,81
;,C_; Cuiaba SONDA 2145 1,7 3,6% 15,8 7,4% 15,1 17,5 8,2% 0,63
O * Cuiaba-Miranda SolRad-Net 211,8 16,1 7,6% 16,1 7,6% 19,0 22,8 10,8% 0,53
@ Caicé SONDA 2429 6,2 2,6% 19,2 7,9% 16,6 20,2 8,3% 0,59
§ Natal SONDA p 2449 0,2 0,1% 12,5 5,1% 8,7 12,5 5,1% 0,85
g Petrolina SONDA 235,5 75 3,2% 11,1 4,7% 10,7 13,4 57% 0,90
Sédo Luiz SONDA 204,8 11,3 5,5% 14,1 6,9% 15,8 18,1 8,8% 0,83
% Cachoeira Paulista SONDA 210,1 -2,9 -1,4% 8,2 3,9% 6,9 8,7 4,1% 0,97
§ Ourinhos SONDA 200,1 35 1,7% 14,4 7,2% 11,8 14,8 7,4% 0,82
Chapeco SONDA p 198,7 -16,9 -8,5% 8,4 4.2% 16,9 18,9 9,5% 0,98
Curitiba SONDA p 173,9 -6,1 -3,5% 6,0 3,5% 75 8,6 4,9% 0,98
= Florianépolis SONDA p 180,0 6,9 3,8% 10,7 5,9% 10,2 12,7 7,1% 0,95
@ Joinville SONDA p 134,8 16,2 12,0% 16,0 11,9% 20,5 22,8 16,9% 0,79
Sdo Martinho da Serra  SONDA 204,8 -7,6 -3,7% 13,4 6,5% 10,6 15,4 7,5% 0,96
Sombrio SONDA p 163,4 0,2 0,1% 14,4 8,8% 10,4 14,4 8,8% 0,87
Média estacoes 8,7 4,4% 14,1 7,0% 16,1 19,2 9,6% 0,77
Méda OBS \ioe B PP spp MAE  RMSE  RMSE Qu
no periodo > y do MBE % > > 9 R? meses
(W.m?) W) 06) (W.m?) O (wm?) W) () usados
Norte 202,2 194 9,6% 15,8 7,8% 22,1 25,7 12,7% 0,69 455
Centro-Oeste 216,2 8,6 4,1% 15,7 7,3% 15,5 18,8 8,8% 0,64 544
Nordeste 232,0 6,3 2,8% 14,2 6,2% 13,0 16,1 7,0% 0,79 336
Sudeste 205,1 0,3 0,2% 11,3 5,5% 9,4 11,8 5,8% 0,89 85
Sul 175,9 -1,2 0,0% 115 6,8% 12,7 15,5 9,1% 0,92 379
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Figura A.1. Histogramas dos desvios e diagramas de dispersédo com resultados de dados
diérios de outras estacdes estudadas.
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Figura A.2. Diagramas de dispersdo com resultados de dados mensais de outras esta¢des

estudadas.
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Figura A.3. Resultados adicionais de comparagdes, séries temporais, SNHT
composig¢des da base historica.
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Trradifncia (W.nr?)

Figura A.3. Continuag&o.
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