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RESUMO

Os estudos relativos & Radiacdo Solar Global (RSG) sao bastdatesites naocante aos
estudos ambientaésé de grande interesse avaliar camadiacao solanfluéncianasquestdes
climaticas.Todavia, a aquisicdo de dados confiaveis é comprometida pelo baixo numero de
estacdes meteoroldgicas no pais, além darnexte existéncia dacunas nas medicadsste

estudo tem como finalidade: @)aliar odesempenhdas estimativas da radiagéo solar global
diaria (RSGD) e radiacao solar global mensal (RSGM) disponiveis nas bases de dados do
ERA5-Land e do TerraClimate para o Nordeste brasileiro compaashdom os dados de
referéncia BRDWGD; b) identificar a existicia de tendéncias nas trés bases de dados; e ¢)
verificar se houve alteracd@s normais climaticas da RSG no periodo analiskddas as

bases de dados foram extraidas e processadas na plataforma Google Earth Engine, do periodo
de1961 a 2020. Dados de&SB das Estacdes Meteorologicas Automaticas (EMAS) do Instituto
Nacional de meteorologia (INMET) foram analisadas no periodo de 2007 a 2011 e comparadas
com os dados do BRWGD afim de verificar a acuracidesta ultima basde dadosO
desempenho dos dadde ERA5Land e TerraClimate foram avaliados através indicadores
estatisticos: Erro Absoluto Médio, Erro Relativo Médraiz do Erro Quadratico Médio,
Coeficiente de Correlacdo de Pearsdfrro Sistematico Bia®\ existéncia de tendéncia nas
séries tempa@is das trés bases foi avaliada pelo teste ndo paramétrico de<itadall e as
alteracfes nas normais climatiqaedo teste estatistico de diferenca de médias para grandes
amostras.Os resultados obtidos revelamaior consisténcia entre as bases dados
TerraClimate e BRDWGD, evidenciada através dagtricas dogrros EAM, ERM, REQM e

BIAS, assim como pelos testes estatisticos de diferenca de mésidenciando a
confiabilidade dos resultadosdo municipio deCabaceira$B, por exemplo, observarase

valores deEAM de 1,16 Mdh2 ERM de 5,61 % REQM de 1,81 Min2 indicando boa
concordancia entre as bases analis@asesultados também indicaréwa consisténcia entre

os dados do INMET e BRWGD, comprovada pelas métricas estatisticas de erro, o que
confirma a representatividade dos dados observacionais utilizados como refAanilises
climaticasindicaram tendéncia de aumento da radiacdo solar gioraainas estimativas do
TerraClimate para a maioria das localidades analisadas, enquaRA5eLBnd apresentou

esse comportamento em um numero mais limitado de areas ao longo dos periodos avaliados.

Palavras chavesConjunto daeandlisesestacfes meteoroldgicasndéncia lkimética



ABSTRACT

Studies related to Global SoRadiation (GSR) are highly relevant to environmental research,
and it is of great interest to evaluate how solar radiation influences cliglated processes.
However, the acquisition of reliable data is hindered by the limited number of meteorological
stations in the country, as well as the frequent occurrence of gaps in measurémsrisidy

aims to: (a) evaluate the performance of daily global solar radiation (DGSR) and monthly global
solar radiation (MGSR) estimates available from the EfRABd andTerraClimate databases

for Northeastern Brazil by comparing them with the-BR/GD reference dataset; (b) identify

the presence of trends in the three datasets; and (c) verify whether changes occurred in the GSR
climatological normals during the analyzeeripd. All datasets were extracted and processed
using the Google Earth Engine platform for the period from 1961 to 2020. GSR data from
Automatic Weather Stations (AWS) of the Brazilian National Institute of Meteorology (IN-
MET) were analyzed for the peridicbm 2007 to 2011 and compared with BRVGD data in

order to assess the accuracy of the latter dataset. The performance oL &RiA&nd Terra-
Climate data was evaluated using statistical indicators: Mean Absolute Error (MAE), Mean
Relative Error (MRE), Rot Mean Square Error (RMSE), Pear
and Systematic Error (Biashhe presence of trends in the time series of the three datasets was
assessed using the nparametric Man+tKendall test, and changes in climatological normals
wereevaluated using the statistical test for differences in means for large sahim@essults
revealed greater consistency between the TerraClimate asi2MBBD datasets, as evidenced

by the MAE, MRE, RMSE, and Bias error metrics, as well as by the statiststs for diffe-

rences in means, demonstrating the reliability of the results. In the municipality of Cabaceiras,
Paraiba State, for example, MAE values of 1.16 MJ/m2, MRE of 5.61%, and RMSE of 1.81
MJ/m?2 were observed, indicating good agreement betiveeanalyzed datasefBhe results

also indicated good consistency between INMET anelBRGD data, confirmed by the sta-
tistical error metrics, which validates the representativeness of the observational data used as
reference. Climatic analyses indicatdincreasing trend in monthly global solar radiation in
TerraClimate estimates for most of the analyzed locations, whereas-E&RW5showed this

behavior in a more limited number of areas throughout the evaluated periods.

Keywords: Reanalysis Dataset; Mairological Stations; Climate Trend
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1. INTRODUCAO

A radiacdosolar corresponde a energia emitida pelol Sob a forma de ondas
eletromagnéticas, sendo fundamental para a manutencdo da vida no. flanetdrar em
contato com a atmosfera do nosso plareetadiacdo solar sofre alguns processos importantes
e uma parte @sorvida outra sofre o fendmeno do espalhamesdgasso quema quantidade
expressiva, a depender da presenca e quantidade de rnalcanga a superficie terrestre,
promovendo seu aguecimento e fornecendo a energia indispensawdiVpesasfendmenos
como a fotossintese, o ciclo hidrolégico e o equilibrio térmico gl@hatrinoet al, 2020).

Os estudos relativos a Radiacado Solar Global (RSG) séo relevantes no que tange os
desafios ambientais, principalmente no diagnostico dos padrdes de distribuicdo da radiacéo
solar a fim de estimar as consequéncias das alteracdes climaticas e do efaitd @davia, a
aquisicdo de dados confidveis € escassa, haja vista o numero reduzido de estacdes
meteoroldgicas no pais (Galvébal, 2024),e um dos principais desafios ao lidar com dados
obtidos em estacdes meteoroldgicas é a presemgaitislacunasias medicdes. Essa auséncia
de informacdes pode ser ocasionada por falhas nos equipamentos, no caso de estacdes
autométicas ou pela auséncia de um observador em esta¢cdes convencionais, sendo que a
obtencéo desses dados é primordial para fundamentar diaga@imaticos e com base nisto
adotar providéncia@ier e Ferraz, 2017).

No Brasil, hd& um descompasso quanto ao numero de estacdes meteoroldgicas e nao
existe uma malha de distribuicdo estavel, pois essa malha é relativamente recente, com uma
guantidade reduzida de estacdes e com poucos anos com dados de radiacdo solar global
devidamente processados. Além do mais, boa parte das séries oriundas das estacdes oficiais
apresentam muitas falhas e problemas associados a manutengcdo dos (Jardim e Silva, 2022).
Como esses dados sdo empregados em diferentes propésitos de pesquisada pgema
técnicas que permitam suprir essas auséncias é de grande rel@S@naaellaet al, 2021)

Existe uma grande diversidade de abordagens para preencher essas lacunas, desde métodos
simples, como o0 uso da média aritmética de dados provenienttagées proximas, até
estratégias mais sofisticadas, como as redes neurais, algoritmos genéticos, regressao linear,
entre outras, que se destacam por utilizar algoritmos computacionais avaigadatecisdo

varia conforme a demanda e a natureza dossdqde serao utilizadd¢Bier e Ferraz, 2017).

Um dos primeiros métodos de estimativa de radiacdo solar foi o proposto por Angstrom

Prescott (1924, 1940), utilizando medidas de insola@atro modelo bastante conhecido foi 0
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proposto por Bristove Campbel(1984) que utilizaranum método baseado na observagéo,
oferecendo uma forma de estimar a radiacéo solar a partir da tempeoadura

Testando seis modos de interpolacéo diferentes para gerar grades para cinco variaveis
meteoroldgicas, entre elas RadiacdoSolar Global Diaria (RSGD) Xavier et al (2016)
utilizaramdados de 735 estacBes meteorologitasodo paipara desenvolver grades de alta
resolucdo, adotandama estratégia de validacdo cruzada que confronta medi¢cdes observadas
em pontos especificos com estimativas pontuais interpoladas, a fim de identificar o método de
interpolacdo mais adequado para cada variavel climafless recentemente, Xaviet al
(2022), aprimoraram a pesquisa anterior e estenderam o periodo de dados, que ja cobriam todo
o Brasil, mas que nesta mais recente pesquisa, ampliaram o periodo de dados espacializados,
compreendendo os anos de 1961 a 2022, e que vém sendo regularmerdael@sualoje esse
grid de dados meteoroldgicos, tem sido explorado em estudos em varios grupos de pesquisa no
Brasil (Silvaet al, 2018 da Rocha Juniaet al, 2019; Paredes$rejoet al, 2019; Lucast al,
2022; Herdie®t al, 2023; Silveet al, 2023 Silvaet al, 2025).

Uma outra provavel saida para solucionar toda instabilidade das estacdes
meteoroldgicas € a utilizacdo de produtos de reanalise (Oleteab 2006; Galvacet al.,
2024). Esses produtos fornecem uma gama completa de varidveottgficas em toda
extensdo temporal e espacial, alinhando observacdes com modelos numéricos, preenchendo
falhas nos dados avaliados e observados, criando uma visdo maior e consideravel dos cenarios
meteoroldgicos anteriores e recentes (Bier e Ferraz)201

Neste contexto, os dados de reandlise atuam como uma resposta para sanar as auséncias
de informacdes podendo até mesmo substituir os dados provenientes de estacbes
meteoroldgicas (Galvaet al, 2024). Um exemplo desses dados de reandlise € o dooprojet
ERA5-Land que € a quinta geracao de reanalise atmosférica do ECMWF (European Centre for
MediumRange Weather Forecasts), e que fornece dados em diferentes resolugdes temporais
(horaria, diaria e mensal) de multiplas variaveis atmosféricas, terrestefnicassendo essas
estimativas valiosas em diversas aplicacdes como o aperfeicoamento de mot#dokide
Learning para antecipar os efeitos do clima, a analise de ocorréncias climaticas passadas e a
representacéo do clima médio de uma area ao k&gon certo intervalo de tempo (ECMWF,
2024) Outro projeto de dados de reanalise que vem sendo amplamente utilizado é o
TerraClimate, que é um banco de dados global de clima mensal e de balanco hidrico para areas
continentais, com uma resolucdo espacml5dkm e disponivel desde 1958. Ele integra
informagdes provenientes do WorldClim, CRU Ts4.0 e JRAS55, disponibilizando dados sobre

temperatura, precipitagédo, evapotranspirac&fieildde umidade, entre outragndo indicado

25



para pesquisas nas areas de ecologia e hidrologia que demandam dados com alta resolucéo
espacial e@mplavariacao temporgAbatzoglouet al 2018.

Tais conjuntos de dados combinam observacdes ja existentes com modelos, a fim de
criar séries temporais gsistentes de inumeras variaveis climaticas, sendo esses dados bastante
empregados nas areas da geofisica, propiciando informacg@es referentes ao clima e como tem
evoluido ao longo do tempo, pois com o auxilio das reandlises climaticasepadalisar um
vasto conjunto de fendbmenos climaticos regionais assim como eventos extremos e impactantes
no mundo, a exemplo de longas estiagens, ondas de calor e outros fendémenosetfaligélil
2016). Esses dados sdo importantes ndo s6 no ambito da comunidade acach@mic
igualmente para quem tem o poder de tomar, formular e planejar decisGes inerentes a politicas
publicas que contribuam nas tomadas de decisGes dos desafios climaticos atehial (Xu
2022).

Nas ultimas décadas, varias regifes do pais passaramsar Lom preocupacao nas
questdes relativas a protecdo do meio ambiente, buscando entender como as mudancas
climaticas vém ocorrendo no ultimo século (Araudjo, Belchior e Viegas, 2016). Dentre essas
mudancas, o0 aumento nos niveis de Radiacédo solar glabaleu conhecimento para uma
determinada regido ou localidade é crucial no que tange o desenvolvimento das pesquisas
relacionadas ao clima, agricultura e outros (Porfirio, Ceballos e Coelho, 2021).

Uma dessas localidades é a regido Nordeste, conhecidgpmsentar caracteristicas
climaticas semiaridas como também por apresentar uma alta variabilidade temporal e espacial
de precipitacadSilva et al. 2006; Silvaet al. 2010). Sendoassim, o emprego de dados de
radiacdo solar global oriunda do ERR&nd e do TerraClimate é de grande importancia
cientifica mas precisam ser devidamente avaliados quanto a sua acuracia e representatividade
em diversas condicdes climaticas (Galefial2024).

Neste contexto, o presente estualjetiva avaliar odesempenhalas estimativas da
Radiacdo Solar IBbal Diaria e Mensafornecidas pelos conjuntos de dadosERA5Land e
do TerraClimatgpara o Nordeste Brasileiro (NEBpmparandeas com os dados deferéncia
(BR-DWGD) de Xavieret al (2022) no periodo de 1961 a 2019
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JUSTIFICATIVA

Entender a disponibilidade de radiacdo solar que alcanca a superficie terrestre €
essencial para diversas aplica¢des, incluindo simulacdes voltadas ao planejgnesitg aa
geracado de energia e em estudos que envolvem as interacdes entre solo, vegetacao e atmosfera
(Souza et al., 2019).

A disponibilidade de dados meteorolégicos de qualidade é essencial para o
monitoramento climatico. No entanto, o Brasil enfrestxios desafios nesse campo,
especialmente devido a baixa densidade e cobertura irregular das estagcBes meteoroldgicas
(Cunha e Martins, 2013).

Esse problema é ainda mais acentuado na regido Nordedtea rede de estacdes
meteoroldgicas € escassaegular e marcada por falhas, lacunas e descontinuidade temporal.
Essas limitacbes comprometem a compreensdo dos padrdes climaticos regionais e dificultam
andlises que dependem de séries confiaveis e consistentes, como estudos de variabilidade
climatica, emativas energéticas e avaliacdes ambientais.

Xavier et al (2016 2022 elaborarama construcdo de um banco de dados
meteorolbgicos diarios em grade para todo o territorio brasileiessabase de dados BR
DWGD (Brazilian Daily Weather Gridded Data), se apresenta como uma alternativa nesse
sentido, oferecendo informacdes meteoroldgicas diarias de alta resolucdo espacial cobrindo
todo o territério nacional.

Uma alternativa para superadascontinuidade e a insuficiéncia da rede de estacdes
meteorolbgicas brasileiras é a utilizacdo de produtos de reanalise (Oliveira et al., 2006). Esses
produtos correspondem a bases consolidadas de informacfes atmosféricas, geradas a partir da
assimilacaantegrada de diferentes tipos de observacpes/enientes de satélites, estacfes
meteoroldgicas automaticas e convencionais, perfis de radiossondagem, boias oceanogréficas,
aeronaves, entre outras fontesmbinadas com modelos numéricos avancados dies@oedo
tempo, resultando em séries temporais espacialmente e temporalmente consistentes.

As reandlises fornecem campos completos, homogéneos e continuos de variaveis
meteorolégicas no espaco e no tempo, ao integrar medi¢cdes reais com sisnulaco
computacionais. Além disso, permitem suprir falhas presentes nos dados observados,
oferecendo uma reconstru¢cado mais coerente e abrangente das condi¢cdes atmosféricas historicas
e atuais (Bier et al., 2017).

O ERA5Land e o TerraClimate séo exemplos daedises, que constituem importantes

ferramentas para pesquisas que demandam séries temporais extensas, espacialmente completas
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e com alta resolucao, especialmente em regides onde as medi¢cdes observacionais sdo escassas
ou apresentam falhas (Abatzoglowakt2018 MufiozSabater, 2021

Este estudo se justificpprtanto, em avaliar o desempenho da radiacdo solar global
diaria e mensal dos dados de reanalise climatica do HRA8 e do TerraClimate, utilizando
como referéncia grid de dados BROPWGD, ondeatualmente vem sendo utilizada como uma
das bases de referéncias do passresultados pretendem apoiar futuras pesquisas climéaticas,
aprimorar diagnosticos ambientais e fornecer subsidios técnicos para tomadas de decisdo em

setores que dependem diretateetto conhecimento preciso da radiacao solar na regiao.
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2. OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 Geral

Avaliar o desempenho dos dadas Radiacdo Solar Glob&liaria (RSGD e mensal

(RSGM) dos dados de reanalise do ERI&Nd e do TerraClimate, em comparacdo com a base
BR-DWGD emmunicipios da regido Nordeste do Brasil.

2.2 Especificos

T

Avaliar a acuracia dRadiacao Solar Glob&iaria RSGD e Radiacdo Solar Global
Mensal RSGM) das bases ERABband e TerraClimate em comparagéo com ograb
BR-DWGD das estdies meteorologicaautométicas EMAS) localizadas a regiao

Nordestedo Brasil com métricas estatisticas consagradas;

Avaliar a acuracia dRadiacédo Solar Glob®iaria RSGD) do grid BR-DWGD com
os dados diarioRSGD) do INMET das esta¢fes meteoroldgieasomaticasEMAS)

localizadas no estado da Paraiba;

Analisar a existéncia de tendéncia nas séries temporais de dados dBRHaB¢SD,
ERA5-Land e TerraClimatpor meiodo teste ndo paramétrico de Makendall para
localidades do estado da Paraiba e estadoeyifio Nordeste do Brasil

Aplicar o teste estatistico de diferenca de médias para grandes amostras, para avaliar
possiveis alteracfes nas normais climatologicaR8@D e RSGM das bases BR
DWGD, ERA5Land e TerraClimate nas EMAs Paraiba

Empreeder analise da distribuicdo gepacial e dodados estimdos de radiacao solar
globaldo ERA5Land e do Terr@limate com os dados observados deBRGD por
meio de mapade distribuicdo geoespacigiara o estado da Paraiba e regido Nordeste

do Brasil.
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3.HIPOTESE CENTRAL

As reandlises ERAband e TerraClimate reproduzem de maneira satisfatéria os
padrdes climaticos, as tendéncias e os episodios de maior edispaorbilidade de radiacdo
solar observados nas séries historicas de estacdes meteoroldgicas, possibilitando seu uso como
alternativa confiavel em estudos climatolégicos e agrometeorologizogue valida sua

utilizagcéo para aplicacdes climaticas na acséde dados observacionais completos.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Radiagao solar global

A radiacéo solar global que incide sobre uma superficie plana e horizontal corresponde
a uma parcela da radiacaopeniente do topo da atmosfersssafracdo quatinge a superficie
terrestre varia de acordo com as condi¢des atmosféricas locais, as quais determinam a
transmitancia da atmosfera a radiacdo de ondas ¢Weegaset al, 2019)

A radiacao solar global € uma das variaveis meteorologicas mais reemastestudos
agrometeorologicos, sendo uma variavel fisica primordial de energia nos processos bioldgicos
do planeta e um elemento essencial em indmeros fatores meteorologicos (Ramos, Viana e
Marin, 2018).

Ela é constituida de duas componentes: a ranlsgar direta e a radiacao solar difusa.

A soma das duas constitui a radiacdo solar global que € normalmente medida por actindgrafos
e pirandmetros. As atuais EMAs da rede do tuistiNacional de MeteorologidNMET) sé&o
equipadas desde o ano de 260 piranémetros tipo Byarantindm registro dessa importante
variavel ambiental, que a cada dia ganha mais importancia como fonte de energia alternativa.

Outros aspectos como elevacdo solar e condicbes de profundidade Otica também
acabam interferindo nessmedicdo (Alves, 1981; Silva, 2008). Pois a existéncia de
nebulosidade e da elevacéo solar pode aumentar ou diminuir a radiacdo solategidbam
vista que eles sdo fatores de primeira ordem no célculo da variacdo da irradiacdo solar a
superficie (Kadratyev, 1969; Silva, 2008).

Portanto, compreender a disponibilidade de radiacéo solar na superficie € fundamental
para aplicacbes em simulacdes, a exemplo do planejamento agricola, com relacdo ao
crescimento das plantas, na conservacao de alimentosistereas de producdo de energia,
bem como sistemas de transferéncia de-gefetacaatmosfera (Souzet al, 2019).

Para o céalculo da radiacdo solar global utifeaa seguinte equacédo abaiktaftinez
Lozanoet al, 1989:

YooY Y (1)

Em que:Y : Radiacao solar global,

'Y : Radiacao solar direta e

'Y : Radiacao solar difusa.
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Muitas vezes ocorre a indisponibilidade de dados coletados de radiacid\estar
caso, aplicse modelos matematicos que a estimem com boa precisdo e um dos principais

modelos utilizados é a equacao proposta por Angsidascott (Martinet.ozanoet al, 1989:
Y=Y (@ w(-)) (2)

em que'Y = radiagdo solar (ondas curtas) que atinge a superficie do solo{iaH
€ = duracao ddorilho solar (h);
U = duragéo maxima do brilho solar (h);

— =razdao de insolacao (adimensional);

'Y =radiacaasolar no topo da atmosfera (vh¥/dia?);

(e (= constantes.

Outras andlises também podem ser radis com base nos coeficienté® @& 6
estimados por meio das seguintes abordagens: coeficientes méiBais@) caeficientes
anuais GO @& cdeficientes gerais@d @& e d@s coeficientes sugeridos por Gipwe
McCulloch (1958):

G TiT WEE QO T g ©)

Onde:* é a latitude local.

Dados locais da radiacaolar global além de ser aplicalem estudo de crescimento
de produtividade agricolas, sdo também utilizados na determinagi&tedeas de producao de
energia Almorox et al, 2008;Belucioet al, 2014.

Nos ultimos anos constat@e uma tendéncia na expansao na quantidade de estacOes
autométicas no Brasil, porém, tais estacdes ainda ndo apresentam capacidade suficiente para
realizar informacgdes preciséBorfirio, Ceballos e Coelho, 2021) e devialgrande extenséo
territorial brasileira e grande adversidade de acessopoucas localidades sao vistos dados
com consisténcia sobre essa variavel meteorologica énessatanciale informacdes acaba
inviabilizando muitos estudosjsto queobservagbes da radiacdo solar global usualmente

ocorrem em Estacdes Meteoroldgicas Automaticas (EMA) e em razdo de algumas localidades

32



possuirem apenas Esta¢gfes Meteoroldgicas @omrais, as medigdes da radiacdo solar ainda
séo deficientes em comparacao as medi¢des de temperatura do ar e pre(lstacioet al.
2014.

Uma estratégia viavel para contornar essa irregularidade na rede de estacOes
meteoroldgicas consiste na izilcdo de produtos de reanali§@liveira et al, 2006) que
correspondem a conjuntos de dados atmosféricos e meteorologicos produzidos por meio da
integracdo de medi¢cBes observacionais, provenientes de satélites, estagbes meteoroldgicas,
radiossondagenbpias, aeronaves, entre outras fontes, com modelos numeéricos de simulagéo
atmosférica. As reanalises ofertanestimativas completas e abrangentes de variaveis
meteoroldgicas por toda a dimensdo espacial e temporal, mesclando observacdes com modelos
numérios, assim como também sdo capazes de completar lacunas nos dados observados,
oferecendo uma visibilidade mais completa e direta das circunstancias meteorolégicas
ocorridas no passadbemcoma nopresente (kr et al, 2017), como € o exemplo, dos dados
do ERA5Land.

Tais grupamentos de dados de reanalise apresentam uma avaliacdo de maneira concisa
do avanco das variaveis terrestres no decorrer de inidmeras décadas (ECMWF, 2022). Portanto,
os dados de reandlise resultamma solucdo para sanar os espagasubstituidados advindos
de estacdes localizadas. Quando se trata de reanalises climaticas, elas harmonizam observacfes
ja ocorridas com modelos para produzir séries temporais de diferentes variadveis climaticas.
Sena esses dados altamente empregados nas ciéncias geofisicas, oferecendo um retrato amplo
do clima observade seucomportamento no decorrer dos anos, ou seja, com as reanalises
climaticas, é viavel conhecer e entender uma variedade de fenbmenos, quel@anatkdos
climaticos localizados até eventos extremos de grande impacto mundial, a exemplo de um
furacdo, uma longa seca e até ondas de calor (Argéli| 2016; Galvacet al, 2024)

Assim como na meteorologia ou em outros campos comdjmatologia ou energia
solar, a validacédo dos dados de radiacéo solar global resultantes de dados de reanalise como do
ERA5-Land é de grande importancia pois garante precisdo e credibilidade das informagfes
(Galvéoet al,, 2024).

Essa validacéo é essalmo processo de avaliacé8la qualidade dos dados gerados
pelo ERA5 Land, identificaado possiveis falhas ou erros sistematicos e, consequentemente,
melhorar a precisdo dos modeloperatar adesvantagerde utilizagdodesses dados. Além do
mais, elapossibilita analisar a composicdo temporal e espacial dos dados, certificando a
representacao das circunstancias existentes do ambiente avaliado (€uedri20620; Galvao

et al, 2024).Entretanto, as obten¢des dos dados na medicao de radiacéofsemargsandes
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problemas, limitando sua eficacia, haja vista que, muitos locais ndo dispdem de um variado
histérico de informag8esnpedindo a coleta e andlise sobre esses dados. De maneira geral, 0s
dados dispostos usualmente contém vacuos, em decomérfalaas nos equipamentos ou até
mesmo intervalos de tempo sem medi¢cpegudicando a credibilidade das estimativastro

ponto é que, medigbes com Otima qualidddmandam elevado investimento, afto custo

referente dnstalacdo, manutencao e cadibfio,tornando o processo impratichwh locais

com baixos recursoPessemodo, a validacdo dos dados de reanalise se torna uma oOtima
ferramenta na garantia da obtencédo de uma base soélida de dados para o estudo e aplicacdo da

radiac® solar (Pereira 8ilva, 2019).

4.2 Radiacao solar e estacdes meteoroldgicas

Estudos relacionados a meteorologia e climatologia no Brasil foram iniciados em
meados do século XIX, mais precisamentel@Bil. Nessa ocasido foram iniciadas as primeiras
medi¢cdes de dados meetroldgicosno Imperial Observatério do Rio de Janeiro, atual
Observatorio Nacional. No estado do Ceara, especificamente no municipio de Quixeramobim,
as primeiras medi¢cbes meteoroldgicas tiveram inicio no ano de 187@ roptantacdo de
uma estacao quea mais antiga em funcionamento no Brasil (Bueno, 202a3)m Sao Paulo,
o Instituto Agronémico de Campinas (IAGdcalizado no interior do Estado, instalou sua
primeira estacdo meteorologica no ano de 1890, com o intuito de conhecer o comportamento
do tempo. Ao que se sabeas observacdes meteoroldgicas preliminares realizadas no pais
surgiram ainda nos tempos coloniais, com a chegada dos holandeses que instalaram os
primeiros postos de observacdo meteorologica no litoral de Pernambuco. Entretasto, essa
observacdes ndo ocorriam de forma sistematica, surgindo somente a partir da década de 1910
(Cardozo, 2024).

Segundo Bueno (2023), as cinco estacdes meteoroldgicas brasileiras mais antigas em
funcionamento sad@uixeramobim no Cear&augurada em 1878arra do Corda, no estado
do Maranhao e Jacobina, no estado da Bahia, ambas inauguradas em 1912. Mais tarde, foi a
vez de Cataldo, no estado de Goids, inaugurada em P9i® Nacional, no estaddo
Tocantinse Sao Gabriel da Cachoeira, no estado do Amagotiveram suas estacdes
meteoroldgicas inauguradas em 1915 1820, respectivamente. Todas seguem em
funcionamento e continuam sendo operadas pelo INMET.

Com o passar dos anos, muitas estacdes meteoroldgicas no pais foram implantadas com

pouquissimosnvestimentos, muitas vezes limitad® aparelhos mecanicamaldgicos, com
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medicOes realizadas de forma manual, acarretando erros devido as dificuldades nas observacdes
medidas Cunhae Martins, 2013). Essas esta¢fes sdo chamadastagdes Meteoroldgisa
Convencionais (EMCs)nde as medicbes eram realizadas por observadores humanos trés
vezes ao dia, nos horarios 00, 12 e 18ITMmpo Médio dé&reenwichUsualmente as EMCs
possuem uma série de dados temporalmente mais prolongadas, porém a dependéncia diaria de
um observador limita essa coleta, bem como, tal dependéncia acaba limitando geograficamente
sua instalacdcAlém disso, as probabilidades de err@sobservacao e transcrigdms dados
sao grandes, principalmente quando o observador ndo possui habilidades profissionais para esta
funcao Perazzi, 2021

Nestas estacOes, 0s equipamentos geralmente sdo de leitura direta ou com sistema
mecanico de redi® e sdo instaladas em locais sem interferéncias ou obstaculos para facilitar
a medicao. Nas EMCs, os principais instrumentos encontradobes&mmetros de maxima e
minima; Evaporimetro (evaporacao); Termohigrografo (temperatura e umidpde)se
encortra em uma estrutura chamada de Abrigo meteoroldgico, que tem a funzateder os
instrumentos da incidéncia direta da radiacdo solar e também sdo encontrados o
Pluviémetro/pluviégrafo (chuva); Bardmetro (pressdo atmosférica); o Anemobmetro
(velocidademédia /velocidade e direcdo do vento); Helibgrafo (niumero de horas de sol) e o
Actindgrafo (radiacdo solarKlering, 2022)

No Brasil as EMCs estdo sendo progressivamente substituidas pelas EMAS, processo
gue teve inicio em 2000. Em todas as EMCs biesileis medi¢cdes da radiacédo solar global
eram realizadas por um equipamento chamado de Actindégrafo BimeralbtzschFues,
modelo58dc Esse radiébmetro produz o registro continuo da radiagdo solar global instantanea
num papel especial denominado de actinograma, que deve ser substituido uma vez ao dia,
geralmente as 20h, tempo locekAmentavelmente, os registros actinograficos coletados ha
décadas ainda ndo foram devidamente procesgbadesal., 2014) Para se conheceREG
esses gréaficos precisam ser submetidos a um procedimento de integracdo da linha continua
denominado planimetria. A maior parte dos dados de radiacdo solar obtrdestggbes
meteoroldgicas € proveniente dos seguintes aparelbtisdgrafo heliégrafq piranémetroe
pirelibmetra

O Actinografo (figura 1) possui duas placas de metais distintas que demostram
dilatacOes diferentes para a mesma energia recebiddezenca dessa dilatacdo é registrada
em um papel quadriculado chamado actinograma, onde cada quadrado tem um valor expresso
em cal/cd min. No fim do dia o actinograma é retirado pelo observador, para ser

posteriormente realizada a planimetria do grafiEssa atividade nédo € realizada pelo
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observador meteorologico e sim por um responsavel técnico devidamente treinado para essa
tarefa. A radiacdo solar global diéria é proporcional a 4rea da curva tracada pelo instrumento,
gue deve ser multiplicada por dator de conversao e ainda por uma constante sazonal. Como
a coleta e o tratamento das informacdes apresentadas no grafico séo realizados manualmente, a
falta de treinamento ou coletas de diferentes observadores pode acarretar em interpretacdes
subjetivasjnduzindo a uma sistematica de erf@snha e Martins, 2013).

O Heliografo(figura 1) é um instrumento que mede a quantidade de horas do dia, ou
seja, o intervalo de tempo em que o disco solar ndo esta obstruido por nuvens. Essa medicéo é
em funcdo dasspessuras das nuvens, concentracdo de poluentes no ar, latitude, época do ano
(Silva, Diniz e AmorimJunior, 2022). Seu funcionamento ocorre baseado no principio da luz,
posicionando de maneira a captar a luz solar e condantnidma superficie que possui
actinograma com escala graduada agricultura, ele é utilizado no monitoramento da

guantidade de radiacao solar recebida pelas plantas, auxiliando no manejo das culturas.

Figura 1. Actndgrafo (esquerda)teliografo (direita) Fonte:Klering, 2022

O Pirandmetrdfigura 2) € um instrumento qumede a radiacdo solgtobal (direta
mais adifusa) sobreuma superficiehorizontal, emW/m?. Essa grandeza € denominada de
Irradiancia e com o auxilio de um sistema de coleta de dados automatico,registrador
grafico, € feita a totalizacdo da radiacio a cada hora em. K¥f@kemento sensivel de muitos

piranémetros @ma termopilha que avalia a diferenca de temperatura entre duas superficies,

36



uma pintada de preto e a outra de branco, ambas expostas a mesma iluminacdo. A dilatacdo
ocorridanas superficies gera uma diferenca de potencial que, ao ser registrada, indica o valor
momentaneo da energia sql@EPEL, 2014)

Um outro tipo bastante intessante de pirandmetro é aquele que emprega uma célula
fotovoltaica de silicio monocristalino para realizar medi¢des solarimétricas. Esses piranémetros
sé&o amplamente utilizados devido ao custo significativamente mais baixo em comparagao com
os equipamengxe termopilha No entanto, por conta das propriedades da célula fotovoltaica,
esse instrumento apresenta restricbes, jA que possui sensibilidade a apenas 60% da radiacao
solar recebid¢CEPEL, 2Q4).

Os pirandmetros sao classificados em trés categooiasbase na qualidade da medicéo
espectral da radiacdo solar. Sdo dhasanémetros Padréo Secundéarepresentam tempo de
resposta inferior a 15 segundB&andémetros de Primeira Classpossuem tempo desposta
inferior a 30 segundosés equipametos profissionais utilizados para a medi¢ao da irradiancia
solar hemisférica e da irradiancia direRiranémetros de Segunda Classem tempo de
resposta inferior a 60 segundosio mais acessiveis financeiramente e indicados para
monitoramentos men@xigentes em termos de preci$ENERGES, 2022)

O Rreliébmetro (figura 2) & um dispositivo utilizadpara quantifiar a radiacéo solar
direta. Ele se distingugor possui uma pequena abertura que permite “"enxergar”
exclusivamente o disco solar e a are@arador, conhecida como regido circunsolar. O
equipameto acompanha o deslocamento ad, Sendo continuamente ajustado para direcionar
com mais precisdo a area do sensdualmente, muitos pirelibmetros sdo autocalibraveis e
oferecem alta exatiddo, comangem de erro em torno de 0,5%, desde que empregados
corretamente nas medicq&EPEL, 204).

Figura 2. Pirandmetrqesquerda) €irelibmetro(direita). Fonte:CEPEL, 2014
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Com o passar dos anos e a evolugéo da tecnologia, surgiEmtagSes Meteorologicas
Automatizadas (EMAsffigura 3) onde o observador humano foi substituido por aparelhos
autbnomos e as medicOes sdo geralmente realizadas e transmitidas ao menos uma vez por hora
automaticamentePgrazzi, 202l Essas estacdes possua coleta de dados automatizadas,
com sensores operando com a emissdo de sinais elétricos, sendo captadasapaiogger
que é um sistema de aquisicdo de dados, viabilizando a armazenagem e 0 processamento
informatizado daqueles dados, permitind@o gegistro continuado adequando de acordo com
0 usurario o intervalo de tempo e saida dos dados, que pode ser a cada trinta segundos e médias
de quinze minutosK(ering, 2023. No entanto, na rede oficial INMET as medi¢cdes da
irradiancia ocorrem a cada8gundos, e ao final de cada hora s&o gerados os valores integrados
horariamente em KJ/m

A partir do ano 2000, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) adicionou essa
tecnologia a centenas de estacBes convencionais do pais e essa adocgdo trouxe inumeras
vantagens, como: a obtencdo dos dados ocorrerem mesmo sem a presenca humana; reduzir o
nimero de observadores; a instalacdo pode ocorrer em lugares anessiseisreducéo de
custos operacionaesfalhas na transmissd@omo os dados meteoroldgicos ocorrem via sinais
elétricos, erros dos observadores nas leituras sdo minimos; permite redescolha dos
instrumentos de medicao, aquelas ideias com o nivel adequado para aquele tipo de medicao;
novas variaveis de observacdo podem ser adicionadas mais facilmente ao se instalar novos
instrumentos, ou seja, hd uma série de vantagens acerssattcio das EMAs (Ahmaad al,

2017).

Contudo, a instalacdo de uma EMAs também possui algumas fragilidades, como roubo
de equipamentos na auséncia humana; exige manutencdo com equipe especializada; defeitos
provocados por questdes naturais, como tengestaom ventos fortes, também a interferéncia
de aves, poeira, insetos e roedores; manutencdo periédica do controle de vegetacdo nas
proximidades; manter cercado coma finalidade de evitar aproximacao de animais de grande
porte ou animais selvagens; necgade de um periodo inicial de calibracdo a fim de comparar
com as EMCs e principalmente a necessidade de calibragbes regulares (Peraz#?ap821).
mitigar esses problemas, recomesdanstalar as estacdes em areas seguras e cercadas, realizar
inspecbese manutencdes preventivas regulares, adotar protecfes fisicas para 0os sensores,
reforcar a fixacdo estrutural contraventos fortes, manter limpo o entorno da estacao e registrar
sistematicamente todas as calibracdes realifadas Hubbard,2004)

Um conjunto de estacdes meteoroldgicas distribuidas territorialmente com a funcéo de

monitorar o tempo e o clima de uma determinada regido é chamado de Rede de estacdes

38



meteoroldgicas, cada uma dessas estacdes € identificada por meio de um cédigo mlfanumeér
na Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

Para-raio
Direcao e
velocidade Radidmetro
do vento
/Painel solar

Temperatura e
umidade relativa do ar

Caixa ambiental
cf Datalogger

_-Pluvidmetro

Figura 3: Estacdo meteoroldgica automatiEante: Klering, 2022

O Brasil possui varias redes de estacdes meteorolégicas administradas por algumas
instituicdes, sendo elaSistema Meteorologico do Paran&IMEPAR, Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturai€SEMADEM, Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extenséo Rural de Santa CataERAGRI todavia, a mais relevante é a rede
administada pelo INMET{Klering, 2022)

4.3 Radiacgéao solar e precipitacao

A precipitacdo esta diretamente relacionada a variabilidade da radiacao solapglebal,
em anos com maior ocorréncia de chuvas, ha aumento da nebulosidade, que reduz a quantidade
de radiag&o solar que atinge a superficie. Portanto, analisar precipitsg@Eymitecompre-
ender que quanto mamsivens maior obloqueio da radiagdo de onda cwtaaior reflexéo e
difusédo da radiacéo soldt.com base nos dados, podemos identificar os fatores atmosféricos

associados aos extremos de radiagéo, pois 0S anos com 0S menoresa@loesse sempre,
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aqueles com forte atuacéo de sistemas metapcolsresponsaveis por chuvas, comncaa
de convergéncia intertropicadCIT), vortice ciclénico de altos nivei¥ CAN), zona de con-
vergéncia datlantico sul ZCAYS), linha de instabilidadatmosféricgLl), cavados e outros

Santoset al. (2024)explicam queguanto maior a nebulosidade, menor a radiacao solar
incidente na superficie, evidenciando uma relagéo inversa entre ambas. E isto pode ser eviden-
ciado no estudo a qual fizeram sobre projecdes de radiacao solar incidente a superficie e nebu-
losidade para a regido Nordeste do Brasil através de um conjunto de modelos climaticos.

As nuvens constituem um parametro de grande importancia, pois cobrem parte do pla-
neta quase continuamente. Elas refletem uma parcela significativa da radiacdmetamente
para o espacfMoojen, Cavalcante e Mendes, 20.1@ comportamento das chuvas exerce in-
fluéncia direta sobre os niveis de radiacdo, pois eventos pluviométricos intensos reduzem a
guantidade de radiacdo solar que alcanca a supeBEMIBRAPA, 2021).

Quanto mais limpa estiver a atmosfera, menor sera a fracédo da radiacédo solar submetida
a dispersao, fazendo com que os raios mantenham uma trajetéria bem definicanaldae
pelo angulo zenital (Alcantara e Campos, 2020yjuantidae de atmosfera que a radiacao
precisa atravessar varia de forma proporcional a esse angulo. Em contrapartida, quando ocorre
um aumento na cobertura de nuvens, intensffeca parcela de radiacao difusa e reskia
radiacéo direta (Souzt al, 2012). $so porque, conforme Varej&lva (2006), a radiacao
gueatingea atmosfera sofre reflexdo principalmente devido as nuvens, enquanto sua absor¢ao
® realizada por gases atmosf ®ricos, como vap
tros.

Diversos estudos que abordam a relacao entre a variabilidade da precipitacdo e os niveis
de radiacao solar vém sendo discutidos ha décadam o dd?avaoet al, (2014), quanali-
saram a radiacao solar global sobre um ecossistema de floresta nativa no Amazonas durante o
periodo chuvosdSantoset al, (2016) que analisaram a relaghidre a variabilidade da preci-
pitacdo e a disponibilidade de irradiacéo global horizontal sofitade de natal; Costa (2016)
gue avaliou ogfeitos da precipitacdo e da exposicdo a radiacao solar na decomposicéo da ser-
rapilheiraem um ecossistema no semiarida$leiro; Macedo e Fisch, (2018), estudaram a
variabilidadetemporal da radiacdo solar e precipitacdo no Amazdpasseet al, (2024) que

analisaram a Influéncia das Variaveis Climaticas na Geracao de Energia
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4.4 Métodos de preenchimento de falhas

Um dos problemas mais recorrentes ao trabalhar cegistros de estacdes
meteoroldgicas € a presenca de dados incompletos. Essa deficiéncia pode ser causada por falhas
nos aparelhos, quando se trata de estagBes automaticas, ou pela auséncia de um operador, no
caso de estacdes camcionais (Bier e Ferra2p17)

Uma das primeiras equacdes propostas para estimar a radiacéo solar foi a iqealizada
Angstrom (1924) e modificada dezesseis anos depois por Prgd@#0). Essa equacéo
(equacad?) apesar de fazer alusédo a intervalos de tempo superiores as7/tandemonstrado
desempenho satisfatorio para periodos menores no mundo inteiro e ainda vem sendo largamente
empregada em estudos de radiometria ¢Blaruski, Pereira e Sentelhas, 20I3¢sde entéo,
varias pesquisas enétodos de modelos de estimatoea radiacaasolar global diariaforam
analisadoso mundce publicadosLi et al (2012 aplicaram o0 modelo classico de Angstrom
Prescott para estimar a irradiancia solar gldid@iana regido do Tibete, China, com base em
uma série de 15 anos de dadadiométricos obtidos em quatro estaces meteorologicas
distintas. Os autores alcancaram estimativas da variavel em questdo com erros inferiores a 10%
em todas as localidades analisad2s.mesma forma, Wet al (2012), ao utilizarem esse
mesmo modelo pamstimar a radiacao solar glolldriadurante o periodo de crescimento de
culturas agricolas no nordeste da China, concluiram que essa abordagem, além de eficiente e
precisa, representa uma alternativa econémica para obtencao de dados radiomédiieas em
com pouca disponibilidade de medi¢Bes dessa variavel ambiental.

No Brasil,pesquisas desenvolvidas por Lima e Sediyama (2@@i&)aama radiacao
solar globabiariaa partir de dados de temperatutasarmaxima e minimadiarias. Massignam
(2007)e Rodrigueset al. (2008) estimaram RSGDem funcdo da amplitude térmiddorges
et al (2010) avharammodelosde estimativa dRSGD na BahiaConceicaq2010 que ana-
lisou aRSGDestimada pelo método de Brist@@ampbell;Beruski, Pereira e Sentelh@915
avdiaramo desempenho de diferentes modelos de estimatiRs@DOno ParanaGoiset al
(2016 que analisarardiversos modelos de estimativaRE8GDno Rio de Janeitd/argaset
al. (2019)avaliaramdiferentes métodos de determinacéo de radiagdo solar gioluiferentes
planos inclinadosyalente (2022) que analisooodelos de estimativa de radiacao solar global
em dez cidades do estado do P&w@areset al (2023) realizaram a analise egtimativa da
radiac&o solar urbana para a Cidade de R&¢tifpor meio deseis modelos existentes na lite-

ratura; Mouraet al (2024) que avaliaramestimativa da radiacdo solar global média mensal
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em funcdo da amplitude térmica do ar para a cidade de MagdpéSantos (2025) que anali-
sou avariacao do fluxo de radiacao solar no estad8adePaulacom dados de reandlise

Xavier et al. (2016) elaborarama construcdo de um banco de dados meteoroldgicos
diarios em grade para todo o territorio brasileiro, cobrindo o periodo de 1980 .aER¥13
utilizaram um método de interpolacdo para gerar os dados em grade de seis variaveis
meteoroldgicas, incluidBRSGD(MJ/m? did b).

Cinco anos depois, um novo estudo foi publicado por Xa&tial (202), abrangendo
o periodo de 1961 a 2020, no qual foi gerado um conjunto aperfeicoado de dados
meteoroldgicos diarios.

Esses dados, provenientes de analise gradeada, tém sido amplamente utilizados em
diversos estudos e vém servindo como referéncia de superficie em diferentes pesquisas. Um
exemplo é o trabalho de Rocha Juarebral (2019), que analisaram as tendéncias g@spa
temporais das condi¢cdes Umidas nas diferentes estacdes chuvosas do Nordeste brasileiro
utilizando esse conjunto de dados em gr&theedesirejo et al (2019 que avaliaram o
desempenho de dois produtos de estimativa de precipitacdo obtidos por nadgordmo
SM2RAIN, no Brasil, comparandos com estimativas tradicionais e observac¢des também do
conjunto de dados gerados por Xawerl (2016; Lucas et al(2022 também utilizaram o
grid de dados para analisarem simulacfes de mudancas climaticas para avaliagdo dos impactos
na precipitacdo, vazao e geracdo de energia elétrica na Bacia do Rio Xingu, ha Amazbnia
Brasileira AssimcomoHerdieset al. (2023 que avaliaram eapacidade de simagéo de dados
de superficie com 0 modelo atmosférico glolrakbeiro usando grid de dadosSilva et al
(2023 gque analisaram tendéncias significativas na temperatura do ar em Alagoas, também
usandoa base de dados de Xavier al (2022) e Silva et al (2025 que analisaram a

evapotranspiracao para o Nordeste do Brasil, também usamitbdados disponibilizados.

4.5 Conjuntode dadosle reanalise

Os dados de reanalise, sao adquiridos através da assimilacéo e reandlise de dados que
sé@o observados em estagfes meteorologias, avides, navios, imagens de satélites, imagem de
radares e radiossondagens em todo o globo (&lval 2021).

Dadosmeteorolégicos de reanalise sdo uma combinacgéo de observacdes com previsdes
meteoroldgicas, ou seja, elas sdo novamente realizadas, porém com modelos mais atuais e
modernos de previsao de tempo, fornecendo um cenario melhor e mais amplo do clima e do

tempotranscorrido, sendo dados completos dclig no tempo. Os dados de rd@m@asao
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importantes nas observacdes terrestres, contudo, nem sempre essas observagdes ocorreram de
forma distribuida e também apresentam erros, ainda que a era dos satélitearseiaessas
observacdes ndo sédo capazes de forneceliagnosticcexato e completo da situacdo da terra
no globo todo em um momento especifico definido, sendo assim, os dados de reanalises ocupam
os lapsos no registro observacional, fazendo de formardeesio longo do tempo (ECMWEF,
2023).

As reandlises sao produzidas combinando previsdes meteoroldgicas de pequeno e curto
prazo do passado com observacdes através da assimilacdo de dados, esse processo reproduz a
construcédo das previsdes meteorologicamridas diariamente, que utilizam uma analise da
situacao atual do sistema da terra como um ponto inicial. Elas normalmente sdo geradas em
uma menor resolucao do que as atuais previsdes meteoroldgicas e utilizam igualmente 0 mesmo
sistema de assimilacie dlados e modelo de previsdo no decorrer de todo o periodo de
reanalise, e antes da construcao de uma reasaalise, ocorre uma melhora na qualidade e
também a viabilidade dos dados que foram observados anteriormente, informatizando registros
antigos e eprocessando dados de satélites existentes, sob um cuidadoso controle sendo
realizadoa medida que essas reandlises sdo geradas ao mesmo tempo que se é feito uma
avaliagdo comparativa com reéisés criadas em outros institu@&CMWF, 2023).

Existem diferentes fontes de dados de reanalise, como o mGHE&R - Climate
Forecast System Reanalysis do NCEP/NCAR (National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research); MERRVModernEra Retrospective
Analysis for Reearch and Applications do GMAO/NASA (Global Modeling and Assimilation
Office /National Aeronautics and Space Administration,); ERA5 do ECMWF (European Centre
for MediumRange Weather Forecasts); TerraClimate&Cdajunto de dados WordClientre
outros

4.5.1Conjunto de dados deRA5-Land

O ERA5Iand € uma colecédo de dados e informacdes horarios, diarias e mensais de
varidveis meteoroldgicas de superficie terrestre e que estdo a disposi¢cado para uso publico e
acessivel do periodo de 1950 até dois ou tr&esnda data de consulta.

Ele € uma versdo do ERA§ue possuresolucao espacial de3 1  Kkrequémcia
temporal diaria, sendo a quinta versdo &uropean Centre for MediuRange Weather
ForecaststECMWF), que é uma organiza¢do intergovernamentaldependente com o

propésito de oferecer previsées meteorologicas globais de médio alcance até quinze dias e
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previsdes sazonais de até doze meGepQne 2023).0 ERA5-Land integra oficialmente o
Copernicus Climate Change Service (G38)uegarante que sua produc¢do seja continua, com
atualizacdes regulares, e que esteja sincronizado com as atualizacbes melESRs5 do
(MufiozSabater, 2021

O ERA5-Landpossui uma resolucéo espacial de 0,1° x @¢lfongitude por latitude,
aproximadamente m, com frequéncia temporal horéria, diaria e me(idafiozSabates et
al. (202). Sao dezenas de informacGes meteoroldgicas, climatoldgicas e hidrolégicas, dentre
as quais destacaritemperaturas do ar maxiniaTmax (K) e minima Tmin (K) diarias,
temperatura do ponto de orvalh@d (K), radiacéo solar global diaridit?, precipitacdo (m)

e componentes u (m/s) e v (m/s) do vento em 10 m, dentre outras.

Para produzir sua reanalise de superficie terrestre, o ERA® integratrés fontes
observacionais distintadados de satélifgjue fornecem cobertura ampla e contjmaaos de
estacbes de superficiggerenciados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM),
registrados via cédigos SYNOP e por fimformacdes sobre nevebtidas peloistema IMS
da NOAA/NESDIS (Interactive MukBensor Snow and Ice Mapping System), que combina

multiplas fontes para mapear cobertura de neve no Hemisfério(Ntwii®z Sabater, 2025

Global Observing System ECMWF model

. ’ \rr

Assimilation

2010-2019

.
2000 2010 2020

Figura 4: Processo de reanalise do European Centre for MeRiamge Weather
ForecastsFonte:ECMWF, 2023
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4.5.2 Conjunto de dados daerraClimate

O TerraClimate é um conjunto de dados de reanalises climaticas para superficies
terrestres globaigomperiodo de dados de 1958 até o presente. Ele fornece dados com énfase
em estudos ecoldgicos e hidrolégicos em escalas globais e possui resolucao temporal mensal e
resolucdo espacial d205° x 0.05de longitude por latitudeEle usa interpolacaalimatica
observada, integrando normais climatologicas de alta resolucéo espacial do conjlattosde
do WorldClim v2 (19702000) e WorldClim v1.4 (1960990), ambos com grade de 1/24°
Além disso, o TerraClimate incorpadados do Climate Research UhICRU, para 0 mesmo
periodo (1958 até o presende Embora o CRU tenha resolucéo espacial mais baixa (0,5°), ele
fornece grande variabilidade temporal. Complementando o conjunto, também s&o usados dados
do modelo de reanalise japongS-year Reanalysis JRA55 com resolucdo de 1,25° e
abrangéncia de 195820 presentéAbatzoglou,2018).

A basede dados dderraClimateaplicainterpolagéo climatoldgica e normais climaticas
para gerar variaveis climaticas primarigsie sdotemperaturas do anaxima Tmax(C°) e
minima(®C) di 8ri as, press«o de vapor do68gua at m
RDGD (W/m2) e velocidade do vento a 2 m (m/s)varidveis derivadascoma
evapotranspiracage referéncia ETo (mm) escoamento (mm), umidade do solo (mmjre
outras(Abatzoglou, 2018).

O modelo JRAS5 foi o recurso exclusivo empregado para fornecer os valores de
radiacéo solar e a velocidade do vento para o conjunto de dados Terra(Rianateompor as
variaveis de balanco hidrico, o TerraClimate utilinaa versdo adaptada dwdelo climatico
de balanco hidrico de ThornthwaMather além de informacBes sobre a capacidade de
armazenamento de agua no solo disponivel em uma grade @®8dyza, 2022)

A basede dados dderraClimate € elaborada a pada integacdo de trés fontes
distintas,complementadas por dados observacionais provenientes de estacfes meteoroldgicas,
visando garantir a consisténcia dos dados em localidades espeEificaseas com cobertura
limitada ou auséncia de registros @RU Ts4.0,como toda a Antértica, além de partes da
Africa, América do Sul @algumasihas dispersagAbatzoglou,2018)

A ampla disponibilidade de dados fornecidos pelo TerraClimate viabiliza sua utilizagéo
em diferentes areasomoa realizada por SouZa022) no estudo dearacterizacao do recurso
solar na Regido do ABC, que utilizou dados de radiacdo solar derivados de reanalise climatica
doTerraClimateou como o estudo realizado gaudoet al (2020)que analisaram o potencial

de energia solar para udoméstico e agricola no Sudéao do.S@mbéem Paoli (2022) avaliou
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arelacdo entre variaveis climaticas e o rendimeltt café arabica na regido da Alta Mogiana
Paulista

Além das estimativas baseadas em variaveis meteoroldgicas, atualmente éotéivel
estimativas da Radiacamlar global diaria por meio de produtos oriundos de satélites
meteoroldgicos, 0s quais proporcionam cobertura espacial sistematica e abrangente de todo o
globo terrestre (Ceballa al, 2004;Castroet al., 2015.

4.6. Dados derivados de satélites

Sao dados coletados pggnsores remotague capturam radiacdo eletromagnética e a
convertem em informacdes visuais da superficie terrestre, em mdultiplas bandas espectrais
simultaneamenteEles podem ser classificados de disamas principaisSensores passivos
gue registram a radiacao natural refletida ou emitida pela Terra como luz solar ou radiacéo
térmica, operando apenas durante o dia, pois dependem da luz soBensa®s ativogue
por sua vez, emitem radiacéo jprnd em direcdo ao alvo e medem o sinal refletido ou disperso.
Esses sistemas operam independentemente da iluminacdo solar, sdo menos afetados por
condi¢cdes atmosféricas e permitem captacdo continua, porém seu uso em alta poténcia pode
influenciar o objetmbservaddCeballos e Bottino, 2002)

Os métodos tradicionais para mensurdalanco radiativo na superficgdo pontuais,
representando apenas pequenas areas especificas. Em cosatétites meteoroldgicos
viabilizam uma cobertura sistemética de toda a Terra. Esses sistemas possibilitam a estimativa
de fluxos de radiacdo sobre extensas regides, com resolucdo espacial na ordem de alguns
quildmetros, sendo cruciais para 0 monitoramento espacial e tempaaliitibrio radiativo
de superficigPinto et al, 2010). Os satélitesom sensores passivesguem trajetdrias que
cruzam as zonas iluminadas pelo Sol, permitindo a captura periédica de imagens de uma mesma
regido facilitando a analise de fenbmenos tempaaa obtencdo de quadros livres de nuvens.

Os sensores multibandas orbitais acoplados aos satélites cafinirasnde varreduraa
superficie terrestre, que séo transmitidas em tempo real para as estacdes receptoras via grandes
antenas parabdlicas, sgtores e gravador@®PE, 2025.

As estacOes de satélites meteoroldgicos estdo equipadas com diversos instrumentos,
incluindo transmissores automaticos de imagens e sensores que capturam dados sobre cobertura
de nuvens, perfis verticais de temperatunamédade, temperatura da superficie terrestre e
oceanica, bem como regides de gelo e neve. As fungbes desses equipamentos dependem da

oOrbita em que operamsatéelites em Orbita polarper am entre 800 km e 1.
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enquantosatélites geoestaciaiosper manecem em torno de 36. 00C
(Galinae Verona, 2004Souza, 202

Hoje em dia, a aquisicao de varios produtos gerados por sensoriamento remoto pode ser
realizada por meio de plataform@sline, a exemplo d&oogle Earth Engine, uma ferramenta

que a Google dispde de uma variedade de dados e muitas vezes, ja prRessadz020).

4.7 Plataforma Google Earth Engine

A plataforma Google Earth Engine (GEE) é uma ferramenta fundamentada em
processamento em vem, que surgiu em 2010, lancada pela Google, como um aliado nos
estudos e pesquisas cientificas no ambito das geociéncias (Santos, 2020).

Sendo uma ferramenta de facil acesso, onde o usuério produz e desenvolve seu banco
de dados, possui acesso a umaedade de algoritmos e grande quantidade de dados para
estudo e pesquisas, bem como facil obtencédo de dados disponiveis de produtbiaiolsp,
Landsat, Sentinel (Amarmt al, 2020),dados climéaticos e meteoroldgicos, dados geofisicos,
bem como dados derteno, cobertura do solo e terras agricolas e tarml&aograma Nacoinal
de Imagens da Agricultur&AIP).

Outro fator interessante € que os usuarios desta plataforma ndo necessitam efetuar
download para utilizdo, haja vista que seu manuseio ocorre por meio da internet, através de
interfaces de programacdo de aplicacfes, apreémum espaco de desenvolvimengem

linguagemJavaScripte Python(Santos, 2020).

& Google Earth Engine Q  Search places and da intrepid-honor-435817-s4 ()
o s L e N5 T
Filter me Use print(...) to write to this console
» ee.Algorithms
Welcome to Earth Engine!
» ee.Array Please use the help menu above (
» ee.Blob ) to learn more about how to
i use Earth Eng;ne or visit
» ee.Classifier help page for support.
» ee.Clusterer
» ee.ConfusionMatrix
» ee.Date v
“““““ gua - 7 P p—— Mar Arsbico
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Figura 5. Interface do programa Google Earth Engine. FOBteE (2023).
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https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USDA_NAIP_DOQQ
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USDA_NAIP_DOQQ

O GEE vem sendo muito utilizado e tem ganhado destaque no cenéario académico e
principalmente com varias aplicacées na area de estudos ambientais como deeGalnem
(2017) que estudaram a classificacdo da cobertura da terra de uma regido da caatia@a no es
da Bahia, o de Santino e Chaves (2018) que avaliaram a expansao da mancha urbana na Bahia.
Rodrigueset al (2021) analisaram a evapotranspiracdo e o sequestro do carbono no estado de
Pernambuco. J®8ortoti e Galvanin (2022) avaliaram indices de vYeg@& para analise
ambientade uma sulbacia hidrografica no estado de Sdo Paulo. Schulal (2023)
investigaram a existéncia de ilhas de calor no estado de Roraima, enquanto Silva (2024)
aprimorou o balango de radiacdo com imagens Landsat 8 em Peooanilodos esses
trabalhos foram realizados utilizando a plataforma GEE.

O Google Engine dispde um dos maiores catalogos de dados e com mais de 90 petabytes
de imagens de satélites ggeencontrarmprontas para analise, como também possui em torno
de mil conjuntos de dados geoespaciais. Conta com mais de 50 anos de imagens que sdo
atualizadas todos os dias e com resolucéo de até um metro por pixel.

Esse catalogo possui um vasto repositorio de ctmjde dados geoespaciais que se
encontram publicamente disponiveis, englobando observacdes de uma gama imagens de
satélites, topografia, dados meteoroldgicos e climaticos, ambientais e de cobertura da terra,
sendo todos prprocessados e pronto para use.u3uarios conseguem ter acesso a dados do
catalogo publico, assim como seus dados privati@oeelicket al, 2017).

Por outro lado, a plataforma possui algumas limitacdes, especialmente para usuarios
iniciantes. A plataforma possui uma curva de apeauth elevada, pois exige conhecimentos
basicos de programacdo em JavaScript ou Python, além de compreensdao dos conceitos de
geoprocessamento e da l6gica de processamento-seleecaracteristica do GEE. Também
ha limitacBes operacionais, como restricdesnemoéria, tempo de execucdo e exportacao de
grandes volumes de dados, o que pode dificultar andlises de alta resolu¢do ou séries temporais
extensas. Além disso, 0 usuario precisa lidar com diferencas entre os diversos conjuntos de
dados disponiveis, queariam em resolucdo espacial e temporal, métodos de aquisi¢do e
projecdes geograficas. A exportacdo de dados pode ser demorada e, por vezes, falhar, exigindo
repeticdo das tarefas. Por fim, o GEE depende totalmente de conexdo com a internet e dos
servidoes do Google, o que torna o trabalho sensivel a instabilidades da rede e impede 0 uso
off-line (Gorelick, 2017).
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5.MATERIAL E METODOS

5.1Area de estudo

Abrangendo uma area com extenséo territorial.883.917,1 ki a regido Nordeste
(NEB) do Brasil ocupa 18% do territério nacional, sendo 962.857,3 km?2 inseridos no
denominado Poligono das Secas. O NEB é composto por nove estados: Alagoas, Bahia, Cear4,
Maranhdo, Paraib&ernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergjigeira 6)todos eles
banhadogelo Oceano Atlantico, inclusive todas as capitais, com excecao de Teresina, capital
do estado do Piaui (SEDUC, 2020).

Sua localizacdo estad situada na regido equatorial entre os paraléS £ os
meridianos 3219°W. A vegetacdo predominante na faigste € a Mata Atlantica, ja a area
central do Nordeste brasileiro € conhecida como zona semiarida, cuja cobertura vegetal
predaninante é a Caatinga. Quard@ona de transicdo entre a Caatinga e a Mata Atlantica é
conhecida como Agres{élvala et al., 2017).

A combinacao do relevo local com diversos sistemas meteorolégicos resulta em uma
consideravel variabilidade do clima. O NEB apresenta trésegibes com comportamento
pluviométrico homogéneo: a area central, o setor norte e a faixa leste (Metrahg2017). A
zona semiarida é definida como aquela em que a média anual de chuvas € inferior a 800 mm
(Costaet al, 2020).

O clima de maior predominéncia é do tigoente e seco, ou BSh, de Koéppen, com
temperaturas médias anuais acima dos"d,8ocorremo variagbes com chuvas de verao
(Araudjo, 2011). Ha diversos fatores que influenciam o padrdo de precipitacdo na regido
Nordesteentre os quais se destacam: os fendmenos ElQstdacdo Sul (ENOS); o gradiente
meridional da temperatura da superficieémiea (TSM) na bacia do Atlantico; os ventos
alisios; a pressdo atmosférica ao nivel do mar (PNM); a zona de convergéncia intertropical
(ZCIT); as frentes frias e os vortices ciclénicos em altos niveis da atmosfera (VCAN) (Uvo e
Berndtsson, 1996). Outrossema relevante para a distribuicdo das chuvas no NEB s&o os
disturbios ondulatorios de leste (DOL), relacionados a oscilacdes nos ventos alisios provocadas
pelo aquecimento desigual entre o oceano e o continente (@brlex019). Esses sistemas
atuampredominantemente durante o outono e o inverno, favorecendo a ocorréncia de chuvas
intensas em grande parte da porcao leste do NEB, que pode receber um volume expressivo de
precipitacdo, chegando a representar mais da metade do acumulado anuaé{@br2io21).

Em contrapartida, quando as condi¢des sdo desfavoraveis a atuacdo dos disturbios ondulatérios
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de leste, o setor leste do NEB enfrenta uma reducdo nas chuvas, geralmente acomppanhada
baixa cobertura de nuvens.

Existe também a ocorréncia de rast climas regionais, tendo em vista a existéncia de
variacOes das particularidades naturais e atmosféricas que possibilitam o cenario de outros tipos
de clima, como tropical chuvosA w 6 , em ger al guente sub¥Ymi do
estendendo atéautono, o mesotérmicoCs 6 ¢ o m ¢ h u-nemo, eheontradasg nasn o
serras de Agreste, sendo o primeiro mais observado na parte norte e nordeste, onde se
encontram os estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba. Ja o segundo é observado em
areade relevo alto, como as serras do brejo e planaltos, a exemplo das regides de Triunfo no
estado de Pernambuco, Teixeira, na Paraiba e o Araripe, localizado nos estados do Ceara,
Pernambuco e Piaui (Araujo, 2011).

Neste estudo foram selecial@s as duas principais cidades de cada egtaioela 1)

As localidades selecionadas como capitais e principais centros urbanos da regido Nordeste,
foram escolhidas por representarem os maiores polos populacionais e econdmicos de cada
unidade federativa.

Essas cidades apresentam forte influéncia regional e possuem caracteristicas
atmosféricas distintas entre si, abrangendo desde é&reas litoraneas até zonas semiaridas do
interior, 0 que favorece uma avaliagdo abrangente do comportamentoag@aastilaglobal
em diferentes contextos ambientais. Além disso, sdo municipios que contam com historico
relevante de monitoramento meteoroldgico, o que permite melhor comparacao e validacao entre
dados observacionais e reanalises.

Para o etado da Paraiba foram considerados os municipios que possuem estacfes

meteoroldgicas automaticadsm todos os municipios desstudo ha presenca de EMASs.
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Figura 6: Mapa de localizagéo da regido Nordeste do Brasil, com a delimitacastddss e
municipios avaliadosFonte: Autor, 2025.

Na Tabela 1, encontrage as informag¢desod municipiosanalisads, bem como as

informacdes a respeito das coordenadas geograficas, data da instalacdo das EMCs e EMAs,
cddigos de cada umassim como, a situacado de funcionamento.
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Tabela 1 Informa¢des dos municipios avaliados e das esta¢cdes meteorologicas convencionais

e autométicas (Dados coletados em 10/04/2025)

LOCAL LAT. LONG. ALT. DATA CcOD. SITUAGAO DATA CcOD. SITUACAO
INST.(EMCs) INST.(EMAS)
Areia (PB) -6.975 -35718 5734 31/12/1928 82696 Operante 15/11/2004 A310 Pane
Cabaceiras -7.483 -36.286 3919 _ _ _ 27/12/2008 A348 Pane
(PB)
Camaratuba  -6.5619 -35135 1355 _ _ _ 03/05/2008 A352 Operante
(PB)
Campina -7.225 -35904 5461 31/12/1910 82795 Operante 21/12/2006 A313 Operante
Grande (PB)
Itaporanga -7.318 -38.140 2920 _ _ _ 02/11/2007 A373 Pane
(PB)
JodoPessoa  -7.165 -34815 335 31/12/1911 82798 Operante 20/07/2007 A320 Operante
(PB)
Monteiro -7.894 -37124 6063 13/01/1940 82798 Operante 21/08/2007 A334 Operante
(PB)
Patos (PB) -7.079 -37272 2636 16/10/1975 82791 Operante 20/07/2007 A321 Operante
S&do Gongalo  -6.835 -38311 23704 07/10/1938 82689 Operante 05/11/2007 A333 Operante
(PB)
Séo Luis -2.526 -44213 548 17/111924 82280 Operante 28/01/2003 A203 Operante
(MA)
Imperatriz -5.555 -47 459 1179 31/12/1912 82564 Operante 29/02/2008 A225 Operante
(MA)
Teresina (Pl)  -5.034 -42801 752 _ _ _ 23/11/2004 A312 Pane
Parnaiba (P1)  -3.086 -41783 521 _ _ _ 05/02/2003 A308 Pane
Fortaleza -3.815 -38537 295 26/10/1919 82397 Operante 17/02/2003 A305 Pane
(CE)
Juazeirodo  -7.300 39271 4094 _ _ _ 30/05/2007 A315 Pane
Norte (CE)
Natal (RN) -5.837 -35208 476 31/12/1910 82598 Operante 23/02/2003 A304 Operante
Mossoré -4.904 -37.366 294 _ _ _ 21/05/2007 A318 Operante
(RN)
Recife (PE) -8.044 -34875 6.0 A301 Pane
Petrolina -9.388 -40523 3727 31/12/1940 82983 Operante 20/02/2003 A307 Pane
(PE)
Macei6 (AL) -9.551 -35.770 841 - - - 24/02/2003 A303 Operante
Arapiraca -9.804 -36619 2368 - - - 26/04/2008 A353 Pane
(AL)
Aracaju (SE)  -10.952 -37054 3.73 - - - 11/02/2003 A409 Operante
Itabaiana -10671 -37471 2131 - - - 23/04/2017 A451 Pane
(SE)
Salvador -13.005 -38505 475 31/12/1902 83229 Operante 12/05/2000 A401 Operante
(BA)
Feira de -12.196 -38967 2296 - - - 25/05/2007 A413 Pane
Santana
(BA)

Fonte: INMET, 2025. Local= Municipios eslados; Lat.= Latitude; Long.= Longitude; Alt. = Altitude; Data inst. EMCs=
Data de instalacdo da Estagdo meteoroldgica convencional; C6d.= Cadigo da estagdo; Data inst. EMAs= Data de instalagdo da

Estagdo meteoroldgiGutomatica.
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https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A352

5.2 Conjuntode dados

Dois conjuntos de dados de reanalises e um conjunto de dados de grid foram utilizados
neste estudo para avaliar a variabilidade espaco tamgerradiacdo solar globdlaria e

mensal

A Tabela 2contémas caracteristicas de cada conjunto de dados, e todos eles fornecem

dados de radiacéo solar variando de resolucfes espaciais.

Tabela 2 Caracteristicas do conjunto de dados

Resolucao
Nome Fonte Espacial Temporal Cobertura Periodo
Conjunto de
dadosde
observacéo
BR-DWGD Universidade do  0.1°x 0.1° Diaria Brasil 19612024
Texas/Universidade
Federal ddEspfito
Santo
Conjunto  de
dados de
Reanalises
ERA5-Land ECMWF 0.1°x 0.1° Horaria/Diaria/ Global 1950
Mensal Presente
TerraClimate University of 0.5°x 0.8 Mensal Global 1958
CaliférniaMerced Presente

5.2.1Conjunto de dados do BRWGD

O conjunto de dados de referéncia utilizados neste trabalho fadbaai(BR-DWGD)
de dados d¥avieret al (2022). Hes, avaliaram7 35 estacdes meteoroldgicas em todo o Brasil,
sendo 260@nvencionais e 475 automaticpaya gerar uma andlise gradeada de alta resolucéo
espacetemporal devariaveis meteoroldégicas comoadiacdo skar, temperaturado ar
velocidade do vent@recipitacdo e umidade relativiastes dadosofamcoletads entre 1961
a 2020 eforam submetid® a um criterioso prosso de verificagdo de qualidade e
posteriormentes dados foram interpoladesm base nos resultados mais satisfatpqog
foram osobtidos por meio devalidacdo cruzada entre os métodos de ponderacéo pelo inverso
da distancia (IDW) e ponderacao pela distancia angular (ADW), para geracédo de uma grade em

alta resolucdo de 0.1° x 0.1Para construcao dessa grade, foi feito um ajuste gacde
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baseado nas alturas de cada ponto de estacéo que teve os dados coletados e para representar o
relevo topogréfico do Brasil foi usado o Global Multiresolution Terrain Elevation Data 2010
(GMTED). Para a radiacao solar, o ADW foi o método de intergolague mostrou melhor
eficiéncia, com correla¢des variando de 0,91 a 0,94 na regido Nordeste.

Os dados da andlise em grade elaborada por Xetvadr(2022)foram avaliados em
diversos estudos e tém sido utilizados como referéncia de superficie em distintas pesguisas (
Silvaet al, 2018;da Rocha Juniogt al, 2019; Paredes$rejo et al, 2019; Luca®t al, 2022;
Herdieset al,, 2023; Silveet al, 2023 Silvaet al, 2025.

Xavieret al (2022) trabalharam com as seguintes variaveis climatteasperatura do
ar minima diaria Tmin (C°), temperatura do ar maxima diarianax (C°), precipitacdo (mm),
umidade relativa (%), radiacao solar global di@da/m?) e velocidade do vento média diaria

a 2 metrogm/s).

5.3 Selecéo dos anos

Com o objetivo de avaliar o comportamento da radiagéo solar glidiia e mensaila
regido Nordeste do Brasil, foi analisado o periodo de 196119 20nsiderando que a série
temporal do conjunto de dadB&R-DWGD tem inicio em 1961 e, até o inicio deste estudo, os
dados disponiveis se estendiamaaédo de2019. Atualmente, no entanto, ja estdo disponiveis
dadbs atualizados at@arcode 2025

Tambémforam selecionados 0s cinco anos com 0S maiores e 0S cinco anos com 0S
menores valores de radiacéo solar global do mesmo periodo para touasicpios analisa-
dos essa escolh@andamentese uma vez que, tais anos sintetizam, de forma eficiente, as con-
dicbes mais atipicas da série historica, representando adequadamente os extremos climaticos
do periodo analisado.

A selecao desses anos foi realizada com base nos dados dos conjuntdsaB&RAS
TerraClimatepor meio da plataforma Google Earth Engine, nal fpram geradas as médias
dos dados diarios de radiacdo solar gloadallongo do periodo estudad®.escolha desses
extremos teve como finalidade analisar o comportamento das reanalises em condi¢des climati-
cas atipicas, verificando sua capacidade deeseptar adequadamente tantos anos de elevada
incidéncia de radiac&wlarquanto anos de baixa incidéncia.

Essa estratégia permite identificar potenciais limitacdes dos modelos em cenarios extre-
mos e fornecer uma avaliacdo mais robusta da consistésersibilidade dos dados frente a

variabilidade observada nas séries histéricas.
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Os dados obtidos foram organizados e tratados no software Microsoft Excel.

Para os cinco anos que apresentaram os maiores valores de radiagacsatdizi@mno-
minacaoanos dealta radiacdosolar (ARS), enquanto 0s cinco anos com 0s menores valores
foram classificados comanos de baixa radiacasolar (BRS).

Para a andlise dos dados do INMET, foram selecionados cinco anos (2007 a 2011),
considerando que a maioria das EMAs fatalada a partir da década de 2000. O periodo de
2007 a 2011 foi escolhido por apresentar o menor niumero de falhas ou auséncias de dados nas
estacdes meteorologicas das localidades abrangidas por esteastodo, cerca de 10 % dos
dados, encontravasse com falhas e por isso houve a necessidade de gesit@grpolacao
nos dados

5.4 Elaboracdo dos mapas

Para a analise da evolucdo temporal da radiacéo solar global do periodo em estudo, foram
elaborados mapas do estado da Pamttmregido Nordestomm a média dos dados diarios de
radiacdo solar global dBR-DWGD, a média dos dados diarios de radiagédo solar global do
ERA5-Land e a média dos dados diarios de radiacéo solar globardeClimate.

Os mapagoram produzdos através do software Google Colab, por meisctigt em
linguagemPython Sendo esse software utilizado por oferecer um ambiente computacional
gratuito, acessivel e integrado as principais bibliotecas de analise de dados e visualizacéo

Inicialmente, os dados foram produzidos e obtidos por meio do software Goggie
onde foram extraidos os dados de Radiac¢éo solar global da regido de estudo por meio de scripts
elaborados para estas finalidadBsr conseguinte, os dados obtidos forarganizados e

tratados n@oftwareMicrosoft Excel.

5.5 Elaboracédo dos heatmaps

Os heatmaprepresentam visualmente a intensidade de um valor deamaselcomo
€ 0 caso da radiacao solar por meicaoles

Para sua elaboracéo, foram utilizados dados geoespaciais dos coBf+id¥8GD,
ERA5-Land e TerraClimate, referentes ao periodo de 1961 a 2019, nas localidades analisadas
neste estudo. A extracdo dos dados foi realizada por meio da plataforma Goodingiarh

Posteriormente, os dados foram organizados e tratados no software Microsoft Excel, em
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formato CSV. Por fim, os arquivos foram importados para o ambiente Google Colab, onde, por
meio de scripts em Python, os heatmaps foram gerados

5.6 Elaboracado dosrgficos de precipitacao

Para a elaboracéo dos gréaficos de precipitacéo, inicialmente foram extraidos os dados dos
trés conjuntosBR-DWGD, ERA5-Lande TerraClimate por meio da plataform@oogle Earth
Engine Apds a obtencgédo das séries temporais, os arquivos foram organizados e estruturados no
Microsoft Exce] com o objetivo de padronizar as variaveis e facilitar o tratamento inicial das
informacfes. Em seguida, os dados consolidados foram importados pabéeataGoogle
Colah onde, por meio de ustript em Pythopforam gerados os gréficos utilizados nas anélises

comparativas e descritivas

5.7 Elaboracéo dos gréaficos de disperséo

Para a elaboracdo dos graficos de disperséao, inicialmente foram obtidieslass de
radiacdo solar global mensal (RSGM) provenientes das BRE3IWGD, ERASLand e
TerraClimatedo periodo de 1961 a 2018r meio da plataform@oogle Earth EnginéApo6s
o download, os conjuntos de dados foram organizados e padronizados elmagplaoil
Microsoft Excel Em seguida, os arquivos foram importados para o amhb@ougle Colab
onde, utilizando scripts desenvolvidos &ython foram gerados os graficos de dispersao
acompanhados das linhas de regresséo linear e da linha de igualdaundmeavaliar a

relacdo entre os dados observados e 0s provenientes das reandlises.

5.8 Andlise estatistica

Com o objetivo de avaliar o desempenhas cconjuntos de dados ERASANd,
TerraClimate e dadato INMET, paraverificar a relagéo entre eleos dados dBR-DWGD,
foram aplicados indices estatisticos de precisdo e exatiddo. Para isso, foram calculados os
seguintes indicadores: Erro Absoliedio(EAM) i Equagaod; Erro Relativavédio (ERM)
i Equacadb; Raiz do Erro Quadratico Médio (REQMEquacao 6 Coeficiente de Correlacao
de Pearson (i) Equacéo 7 classificado conforme os critérios propostos por Callelgayues
(2009); e o Erro Sistematico (Bias ou MBEEquacao 8
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5.8.1 Erro absolutanédio(EAM):

Importanteno entendimento da qualidade dos dados e a confiabilidade dos resultados
obtidos em experimentos e analises (Hallak e Pereira Filho, 201dryo absolutanédio é

calculadopela seguinte equagéo:
0060 -B &€ Qs 4)

Onde:Q é o valor estimadog é o valor observadoreé o nimero de observacées (i=1, 2..n).

5.8.2 Erro relativomédio(ERM):

O erro relativomédio € uma métrica empregada na estatistica com o intuito de
guantificar a precisédo ou a exatidao de dete@rminada medida em relacéovator verdadeiro

ou observaddE expressaela seguinte equacao:
OoOYD -B — wpmm (5)

Onde:Q ¢ o valor estimadog € o valor observadoreé o nimero de observacées (i=1, 2..n).

5.8.3 Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM):

A raiz do erro quadratico médio mede a diferenca média emidares estimados por
um modelo de previsdo e os valores observados e reais, fornecendo uma estimativa da previsao
do valor com o modelo em questdlmbal, 1984). A raiz do erro quadratico médio é

representadpela seguinte equacao:

YOOUO -B Q ¢ (6)

Onde:Q é o valor estimadog é o valor observadoreé o nimero de observacées (i=1, 2..n).
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5.8.4 Coeficiente de Correlacéo de Pearson (r):

Coeficiente de Correlacdo de Pearson € o valor que representa a forca da relacdo que
existe entre duas variaveis, ou seja, ele mede a intensidadieegdo das relacdes lineares

(Correia, 2003)0 coeficiente de Correlacao de Pearsae#nidopela seguinte equacao:

B’ m* Bm B-

(7)

*Be-.. Be: 8 By Bg

Onde:Q é o valor estimadog é o valor observadoreé o nimero de observacées (i=1, 2..n).

De acordo conCallegariJaques (2009), existem critérios estabelecidos para verificar os

niveisde correlacéo linear, sendo eles elencados na Tabela

Tabela 3. Classificacdo do coeficiente de correlad@d”earson de Callegaaques (2009)

r Classificacao
r=0 Nula
0 < r O | Fraca
| 0,3] < r O Moderada
| 0,6] < r Forte
[0,9] <r< |1 Muito Forte
1 Perfeita

Adaptado de Callegadaques (2009
5.8.5 Erro Sistemético Bias (MBE):

O Bias ou MBE conforme definido na Equaca®),( quantifica a tendéncia de um
modelo em superestimar ou subestimar os valores previstos em relagdo aos ob&esados.
viés, também conhecido como erro sistematico, indica que, quando assume um valor positivo,
os valores estimados pelo modelo s&o superiores aos valores efetivamente Geddios.

desejavel de MBE é ze(&egunptaet al, 2015)
000 "-B Q ¢ (8)

Onde:Q ¢é o valor estimadog é o valor observadoreé o nimero de observagées (i=1, 2..n).
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5.9 Anélise de tendéncia

Foi utilizada uma série histérica dmquenta e nove an¢s08 meses abrangendo o peri-
odo del961 a 2019a partir dos conjuntos de dadeRA5-Land, TerraClimatee BR-DWGD.
Essa série foi dividida em dois intervalos:

1 1961 a 198929 anos (348 meses);
1 1990 a 201930 anos (360 meses).

Os dados foram obtidos vizoogle Earth Engindgratadosnicialmente no Egel e posteri-

ormentelancade noGoogle Colalparaproducéados resultados finais.

A analise da tendéncia das séries temporais foi realizada por meio do teste de Mann
Kendall, que € um teste ndo parameét(Mann, 1945; Kendall, 19753endosugerido pela
Organizacao Meteoroldgica Mundial (OMM) para avaliacdo da tendéncia em séries temporais
de dados ambientais (Yue et al., 2002).

SB B i Q) ©)

Em que S € o total das contagensXjeX(); X; € o valor inicial apoXi, n € o numero de
dados da série temporal. Para cada par de dados sao atribuidos os seguintes valores
pi W w T
Sinal= mi QO w 1 (10)
pi W

Quando existe um numero alto de observachgsa(distribuicdo de probabilidade S

tende para uma distribuicdo normal, com média zero e varianciaaada p
VAR=— ¢¢ pc v B 00 pco v (11)

Em queTp é o numero de dados com valores iguais em certo ggupo; numero de
grupos contendo valores iguais na série de dados em umpgAupstatistica do teste de Mann

Kendall & baseada no valor da variavel ZMK, calculado conforme a equagéo:
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T——Hh Y m
) oM Y om (12)
R
Vi
Atrav®s de um teste bilateral, pasea um n
hipétese que ndo ha tendéncia quando omlorf o i inferior ao n2vel U

5.10 Teste de hip6tese para diferenca das médias

Para a comparacao entre os valores meédios de radiacdo solar global diaria estimados
pelos conjuntos de dadB&-DWGD, INMET, ERA5-Lande TerraClimatgefoi aplicado deste
estatistico da diferengdontgomery e Runger, 20}, &ntre duas médiam variancias dife-
rentes e amostras independentesbjetivo foi verificar se existiam diferencas estatisticamente
significativas entre as médias dos dois conjuntos de dados, consideranéieelude signifi-
cOnci a de,emim fesibicAudadol $eja, sem pressupor a diregdo da diferenca.

As médias amostrais; e X foram calculadas para cada municipio, sendo:

1 Xu: méia de radiacdo solar global diaria e mensal do gobgervadp

1 Xo: méia da radiacdo solar global diaria e mensal do gespimmado

As dispersotes dos dados foram avaliadas por meio dos desvios padréo ardpsadi).

A estatistica do teste£foi analisada da seguinte maneira:

Onde:
X1 eXz séo as medias dos dois grupos comparados,
dp: edp séo os desvios padrao dos respectivos grupos,

Ny e n2 S0 0s tamanhos amostrais dos respectivos grupos.
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Para o calculo ddp: e dpp, a seguinte fémula foi utilizada:

Qn —B ® ® (14)

Onde:
dp: desvio padrdo da amostra;niumero deobservacdesx: valor individual da amostras=

média amostral.

O valor critico da estatisti& para um testeicaudal com=0,01, foi de+ 2,575 conforme
a distribuicdo normal padraddssim, a hipétese nuldlg) de igualdade entre as medias €
M) foi:

1 Rejeitada quando ZcalZcrit;

 Aceita quanto ZcaDZcrit.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela4 apresenta os dados referentes aos anos que registraram os maiores (alta ra-
diacdo solar ARS) emenores (baixa radiacdo sold@RS) valores médios de Radiacdo Solar
Global Diaria (RSGD) nos estados da regido Nordeste, ao longo da série temporal analisada,
com base no conjunto de dados ERAd. As variacGes observadas refletem as oscilacbes
interanuais na disponibilidade de ragho solar, que podem estar associadas a eventos climati-
cos de larga escala, como secas prolongadas ou altera¢cdes nos regimes de nebulosidade.

Tabela 4. Anos observadosom as maiores (alta radiac8olari ARS) e menores (baixa

radiacdcsolari BRS) médas anuais de radiacéo solar global obtidas por meio do f£BA®
ESTADOS ARS ARS ARS ARS ARS BRS BRS BRS BRS BRS

PARAIBA 1970 1976 1998 2012 2015 1972 1974 1986 1991 2011
BAHIA 2019 2012 1961 2015 1963 1978 1992 1980 1979 1985
MARANHAO 1965 2007 2010 1961 1998 1985 1991 1978 1989 2009
ALAGOAS 1976 1998 1971 1973 1962 1992 1978 1989 2004 1991
PERNAMBUCO 1976 2015 1998 2010 1961 1985 1986 1977 1978 1972
RIO GRANDE 2012 2015 1970 1993 1987 1986 1985 1972 1974 1991
DO NORTE

SERGIPE 1971 1976 2015 1973 2016 1978 1991 1989 1992 2011
CEARA 1971 1970 1993 1983 1998 1989 1986 1991 2009 1974
PIAUI 2007 1976 2012 2002 2003 1985 1972 1989 1966 1964

No estado da Paraiba, os anos de 1970, 1976, 1998, 2012 e 2015 destaqawam
apresentarem asaiores médias de RSGD, sendo o ano de 2012 o de maior valor registrado
(21,39 MJ/m?2), seguido de 18721,30 MJ/m?). De acordo com o INMET (2000), entre os anos
de 196 e 1983, o Nordeste enfrentou uma das secas mais prolongadas de sua historia, afetando
significativamente a populacédo e os setores agricola e pecuario (Matealga2016). Em
contrapartida, os menores valores médmRSGD foram observados nos anos de 1972, 1974,
1986, 1991 e 2011, sendo 1986 o ano de menor robdervadd19,42 MJ/m?)seguido de
1972 (19,60 MJ/m?).

Na Bahia, os anos de 2019 (20,32 MJ/m?) e 2012 (20,22 MJ/m?2) registraram 0s maiores
indices de RSGD. Por outro lado, os anos de 1978 (17,67 MJ/m?) e 1992 (17,70 MJ/m?) apre-
sentaram os menores valores. Segundo Marehgb(2013), o ano de 2012 foi marcado por
severos déficits pluviométricos, levando diversos estados do Nordeste brasileiro a decretarem
estado de emergéncia.

No Maranh&o, os maiores valoregdiosde RSGD ocorreram em 1965 (19,61 MJ/m2)

e 2007 (19,59 MJ/m?) nguanto os menores foram registrados em 1985 (17,38 MJ/m?) e 1991
(17,91 MJ/m?2).
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Em Alagoas, os anos de 1976 (20,86 MJ/m?2) e 1998 (20,80 MJ/m?) apresentaram as
maiores médiasle RSGD enquanto os menores valores foram observados em 1992 (18,17
MJ/m2) e 198 (18,57 MJ/m?2). Conforme Ximenes (2013), tanto em 1976 quanto no biénio
1998 1999 ocorreram secas relevantes, que motivaram a implementacdo de programas emer-
genciais voltados ao enfrentamento da escassez hidrica.

No estado de Pernambuco, os maiores valorédios de RSGD foram registrados em
1976 (21,19 MJ/m?) e 2015 (21,17 MJ/m?). Os menores valores foram observados em 1985
(19,11 MJ/m2) e 1986 (19,24 MJ/m2). Wilhie al. (2014) apontaiam que o ano de 1976 foi
caracterizado por um evento de seedera. J4 em 2015, a estiagem esteve associada a ocor-
réncia do fendmeno El Nifo, intensificada pela escassez de chuvas que ja se prolongava por
pelo menos trés anos (Marengo, Cunha e Alves, 2016).

No Rio Grande do Norte, os maiores valatesnédia de R&D foram registrados nos
anos de 2012 (21,79 MJ/m?2) e 2015 (21,75 MJ/m?2). Os menores valores médios ocorreram em
1986 (19,51 MJ/m?) e 1985 (19,56 MJ/m?2). De acordo com Marenhgb(2016), a seca que
se iniciou em 2012 e perdurou até 2015 foi uma das smieras das ultimas décadas, com
impactos significativos em toda a regiao.

Em Sergipe, os anos de 1971 (20,83 MJ/m2) e 1976 (20,78 MJ/m?) apresentaram as
maiores médias de RSGD. J& os menores indices foram observados em 1978 (17,97 MJ/m2) e
1991 (17,93 N/m2).

No estado do Ceara, os anos de 1971 (21,14 MJ/m?) e 1970 (21,08 MJ/m?) destacaram
se pelos maiores valores médios. Em contrapartida, os menores valores foram registrados em
1989 (18,80 MJ/m?) e 1986 (18,85 MJ/m?). Conforme Sousa (2016), a sedatqu@anterior
cearense entre 1970 e 1971 atingiu cerca de 74% do territério estadual, impactando aproxima-
damente 90 municipios.

Por fim, no Piaui, os anos de 2007 (21,30 MJ/m?) e 1976 (21,05 MJ/m?) registraram 0s
maiores valores médios de RSGD, enquastonenores ocorreram em 1985 (18,68 MJ/m2) e
1972 (18,99 MJ/m?2).
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A Tabela5 reune as informacdes relativas aos anos com os valores maximos (alta
radiacdo solar ARS) e minimos (baixa radiacao sdld8RS) das médias de RSGD nos estados
do Nordeste brasileiro, conforme os dados extraidos dalbaselos dderraClimate ao longo

da série historica analisada.

Tabela 5. Anos observadosom as maiores (alta radiac&olari ARS) e menores (baixa
radiacaasolari BRS) médias anuais de radiacéo solar global obtidas por mdierdaClimate

ESTADOS ARS ARS ARS ARS ARS BRS BRS BRS BRS BRS

PARAIBA 1987 1961 2004 2007 1991 2009 2011 2005 1994 2000
BAHIA 2015 2006 2017 2001 1990 1989 1985 1980 1984 2016
MARANHAO 2011 2010 2007 2005 1981 1980 1985 1989 1975 1966
ALAGOAS 2007 1961 1991 1984 2055 2009 2010 1968 1965 2006

PERNAMBUCO 2004 1991 1985 1995 1963 2009 2005 2000 1982 2006

RIO GRANDE 2009 1990 1985 2004 1993 1994 2005 1989 1978 1976
DO NORTE

SERGIPE 1984 1972 1987 1991 2004 1989 1965 1968 2006 2015
CEARA 2007 2006 2003 1998 1961 1985 2009 1994 1989 1995
PIAUI 2003 2002 2005 2008 2012 1989 1985 1980 2009 1995

Com base nos dados do TerraClimate, obssevgue o estado da Paraiba registrou seus
maiores valores médiode Radiacdoofar global diaria (RSGD) nos anos de 2012 (21,98
MJ/m2) e 1961 (22,90 MJ/m?). Eoposicdo, os menores valores foram observados em 2009
(10,95 MJ/m?) e 1911 (12,81 MJ/m?), evidenciando uma significativa amplitude interanual.

Na Bahia, os picos de radiacao ocorreram em 2015 (23,27 MJ/m?2) e 2006 (23,17 MJ/m?),
enguanto os menores valoregdios foram verificados em 1989 (7,30 MJ/m?) e 1985 (12,20
MJ/m?2), refletindo possiveis impactos de maior nebulosidade ou eventos extremos de precipi-
tacao.

No Maranhao, os anos de 2011 (22,82 MJ/m?2) e 2010 (22,66 MJ/m?) apresentaram 0sS
maiores indices d@SGD, ao passo que 0s menores foram registrados em 1980 (10,71 MJ/m2)
e 1985 (11,59 MJ/m?2).

Em Alagoas, as maiores médias ocorreram em 2007 (23,45 MJ/m?2) e 1961 (23,38
MJ/m?), enquanto os valores mais baixos foram observados em 2009 (10,81 MJ/m?) e 2010
(11,48 MJ/m?), indicando forte variabilidade na disponibilidade de radiacao solar ao longo das
décadas.

No estado de Pernambuco, os dados apontam os anos de 2004 (21,05 MJ/m?) e 1991
(20,17 MJ/m2) como os de maior incidéncia media de radiacdo. Em con2@3% (9,54

MJ/m2) e 2005 (10,06 MJ/m?) apresentaram os menores indices no periodo analisado.
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No Rio Grande do Norte, os maiores valores de RSGD foram observados em 2009
(19,30 MJ/m?) e 1990 (19,27 MJ/m?), enquanto os menores foram registrados em 134 (10,4
MJ/m?) e 2005 (10,95 MJ/m2).

Em Sergipe, os anos de 1984 (20,37 MJ/m?2) e 1972 (20,18 MJ/m?2) apresentaram 0s
maiores valores médios de RSGD. Ja os menores indices ocorreram em 1989 (8,25 MJ/m2) e
1965 (9,84 MJ/m?2), o que pode estar relacionado a padideésicos adversos nesses periodos.

No estado do Ceara, os maiores valores de radiacao foram registrados em 2007 (19,39
MJ/m2) e 2003 (19,15 MJ/m?), enquanto os menores ocorreram em 1985 (8,41 MJ/m2) e 2009
(8,79 MJ/m?), anos possivelmente marcados poomntabertura de nuvens ou eventos chuvo-

SOs persistentes.

Porultimo, no Piaui, os maiores valores de RSGD foram identificados em 2003 (20,49
MJ/m2) e 2002 (20,31 MJ/m?2). Em contrapartida, os menores indices foram observados em
1989 (9,96 MJ/m?) e 1985 (12 MJ/m?), completando o panorama de variabilidade espacial e

temporal da radiagéo solar na regiao.

6.1. Métricasestatisticas

As figurasa seguirapresentam os resultados obtidos a partir das métricas estatisticas
descritas na metimlogia: ErroAbsoluto Médio EAM), Erro Relativo Médio (MRE), Raiz do
Erro Quadratico MédidcREQM), Coeficiente de Correlacéo de Pearg)re o Erro Sistematico
(Bias).Esses resultados referesa aos cinco anos de alta radiagdlar(ARS) e aos cinco anos

de baixaradiacacsolar(BRS) de acordo com os anos listados nas taldeéas

6.1.1 Andalise estatistiddR-DWGD e ERA5-Land

As Figuras a seguirapresentam os valores do Erro Absoluto Médio (MJ/E&)
relativo médio (%), Raiz do erro quadratico médid/r?), Correlacéo de Pearson e Erro bias
(MJ/n?) das comparacdes entre os dados diarios d®BRED e ERA5Land para a radiacio
solar global anual média em cidades paraibanas com esta¢des meteoroldgicas automaticas.

O EAM (figura 7)considerando anadta radigdo solar ARS ebaixa radiagdo solar
BRS, & modo geral, indicam uma boa concordanciaeens dados das reanalises e o
observado, especialmente nos anos de ARS, quando os erros foram mais baixos e estaveis. Em
contraste, os anos de BRS apresentaram erros ligeiramente n@gmmemnores EAMoram
observados nas cidadesS#o Gongalo (1,51 MJ/m2 em 2012, ARSaporangq1,64 MJ/m?
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em 2012, ARS)destacandge como 0s locais comaior concordancia entre os dados do
ERA5-Land e 0o BRDWGD.

Erro absoluto médio - (ERA5-Land - BR-DWGD)

=
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Figura 7. Valores doerro absoluto médioMJ/nm?), obtidos a partidas comparagdes entre 0s
dados médios diarios de radiacdo solar global ddBRGD e ERA5Land de municipios do
estado da Paraiba.

Com rebcdo ao ERMfigura8), os menores percentuais foram registradosamasde
1976 1998e 2015(ARS), apresentado erros entre £% (Jodo Pessoam 1976 e valores
inferiores a 12,7% (Campina Grande e Areia, em 2@6xantoaos anos classificados como
deBRS, o ERMultrapassou 20% em algumas ocasifes, como em 1972, quando quase todos 0s
municipios apresentaram vatsrsuperiores a esse patamar. Nos anos de 1991 e 2011, os valo-
res observados foram inferiores, com destaque para Areia (15,3% em 2011) e Patos (15% em
1991).
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Figura 8. Valores doerro relativomédio @6), obtidos a pantidas comparacdes entre os dados
médios diarios de radiacdo solar global doBRGD e ERA5Land de municipios do estado
da Paraiba.
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Em relacdo & REQNfigura 9) nos ans de ARSo menor valor foi registrado em Joao
Pessoa, no ano de 1976 (0,92 MJ/séguido pelos municipios de Itaporanga (4,5 MJ/m2 em
2015) e Areia (4,6 MJ/m2 em 1970). Por outro lado, os maiores valores foram observados no
mesmo ano de 1976, nos municipios de Areia (17,2 Nl@@ampina Grande (17,1 MJ/m?),
resultados esses bem pmwis dos apresentados dos por Carvattad (2024), que analisaram
a similaridade dos dados de RSG entre o conjunto de dados delEERA® dados observados
em PirassunungdP, encontrando um REQM de 17,5 MJ/m2,

Nos anos de BS, destacae 0s anos dE986 €1991 os maiores valores foram registra-
dos em Campina Grande (12,5 MJ/m2) e Patos (11,4 MJ/m?), sendo este valor bem préximo ao
encontrado por Galvaet al. (2024), que foi de 11,48 MJ/? ao analisarevalalacéo da radia-

céo solar global do ERABandpara o municipio de Humai#@mazonas

Raiz do erro quadratico médio - (ERA5-Land - BR-DWGD)
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Figura 9. Valores daaiz do erro quadratico médiM{/nv), obtidos a pantidas comparacdes
entre os dados médios diarios de radiacao solar global €0VB&D e ERA5Land de muni-
cipios do estado da Paraiba.

Paraos resultados correspondentes a correlded@@earso(figura 10) observase que,
nosanc de1970e 2015(ARS), todos os municipios do estado apresentaram correlagdo acima
de 80%, considerada forte segundo a classificacdo de Callegags (2009pestacanse 0s
municipios de Itaporanga=r0,87) e Monteiro (r = 0,86No ano de 2015 Itaporanga (r = 0,87)

e Monteiro (r = 0,86) apresentando os maiores val@ssido realizado por Zuluagd al

(2023) na regido Sudeste do Brasil, utilizando daddsRIA5Land no periodo de 2015 a 2016,
obtiveramvalores de correlagdo semelhantes aos deste estudo (em torno de 0,8), indicando re-
sultados satisfatorios.

No ano de 1974 (BRS)sanaioresorrelagcdedoram observadas em Sao Gongalo (r =

0,75), Patos #aporanga (ambos com r = 0,78or fim, em 2011 (BRS), o maior valor foi
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observado em Patos (r = 0,86), seguido de Monteiro (r = 0,85); os menores valores foram re-
gistrados em Areia (r = 0,80) e Campina Grande (r = 0,81).

Lo Coeficiente de correlacao de Pearson - (BR-DWGD - ERA5-Land)
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Figura 10. Valores do oeficientede correlacdo de Pearson, obtidos a ipdais comparacdes
entre os dados médios diarios de radiacao solar global €0VB&D e ERA5Land de muni-
cipios do estado da Paraiba.

O Erro Sistematicoibs (figura 11)indica a capacidade de um modelo em subestimar
ou superestimar os valores observados. Em 1976 (ARS), houve predominéancia de superestima-
tiva na maior parte dos municipios, com destaque para Areia, que apresentou o maior valor
(1,63MJ/m?. Por outro ladono ano de 1998 (ARS), observee uma tendéncia oposta, com
maior subestimativa dos dados, sendo Patos o municipio com o valor mais neddlixo (

MJ/m2).
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Figura 11. Valores do go sistematico biasVJ/n?), obtidos a pantidas comparagdes entre os
dados médios diérios de radiacdo solar global ddBRGD e ERA5Land de municipios do
estado da Paraiba.
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As Figuras a seguirsintetizan a avaliagdo estatistica do desempenh&@é5-Land
na estimativa da radiacao solar glglpair meio dos indicador&sro Absoluto Médio (MJh2),
Erro Relativo Médio (%)Raz do Erro Quadratico Médio (M3®), Correlacédo de Pearsen
Erro de viés (MJh?). Esses resultados foram obtidos a partir da comparacao entre os valores
observados (B®DWGD) e estimados ERA5-Land) para os municipios d&&o Luis e
Imperatriz (MA); Teresina e Parnaiba (PI); Fortaleza e Juazeiro do Norte (CE); Natal e Mossoré
(RN); Recife e Petrolina (PE); Maceio e Arapiraca (AL); Aracaju e Itabaiana (SE); e Salvador
e Feirade Santana (BA)

No Maranhdo, as avaliacdes estatisticas para os municipios de S&o Luis e Imperatriz
revelaram variagdes na precisdo das estimativas do £RAd o0 EAM (figura 12)foi menor
em anos de ARS, como 2087998, com valores de 2,0 a BJ1/m2em ambos 0s municipios.
Em relacdo ao ERNfigura 13) observotse que Sao Luis apresentou seus melhores resultados
em 1998 (12,0%) 2010 (12,1%), ambos anos de ARS

Em Imperatriz, os menordsRMs (figura 13) ocorreram também nos anos de ARS
(15,0% a 15,5%), enquanto os maiores foram verificados em anos de BRS, com destaque para
1991 (24,8%), indicando maior dificuldade do modelo em representar as condicdes locais de
menor disponibilidade energética REQM (figura 14)evidenciou uma clara melhora da qua-
lidade das estimativas nos anos mais recentes e com maior incidéncia de radiacao solar. Em
S&o Luis, os menores valores de@M ocorreram em 201(¥,2 MJ/m2) e 1998 (7,4 MJ/m2)
Em Imperatriz, os menoresE®Ms foram observados em 20100(0 MJ/m2?) e 2009 (11,0
MJ/m2).

Quanto ao Coeficiente demrelacao(figura 15) Sdo Luis apresentou os melhores re-
sultados em 2009 (r = 0,82) e 2010 (r = 0,8@bas indicando forte correlacd®m Imperatriz,
os valores forammais baixos, oscilando entre 0,31 (1991) e 0,70 (2010), com desempenho
consideravelmente iafior nos anos de BR&m estudo realizado por Line al (2020) em
que avaliaram a estimativa da radiacdo solar global com base em dados de satélites, encontra-
ramum r = 0.62 em Brasilia.

Por fim, o Erro sistematicoids (figura 16)revelou uma predominancia de subestima-
¢bes em ambos 0s municipios, com valores negativos em grande parte da série temporal. Em
Séo Luis, o Bias foi particularmente negativo em 201,08 MJ/m?) e 1991,60MJ/m?), e
em Imperatriz, foram registrados em 1965§5MJ/m?) e 1991-,70MJ/m?). Excecdes pon-
tuais de superestimacao foram observadas em 1961M0/B8%) e 1985 (0,20J/m?), eviden-

ciando a variabilidade do comportamentanaadelo.
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Figura 12. Valores do g0 absoluto médigMJ/n¥), obtidos a partidas comparacgdes entre
os dados médios diarios de radiacéo solar global dDBED e ERA5Land de municipios

do Nordeste

Para cestado do Piaui, os resultados estatisticos referentes amspios de Teresina

e Parnaiba, evidenciaram que €eresina, o EAMfigura 12)variou de 2,0 MJ/m2 nos anos

de 2002 e 2012, ambasios deARS, a 3,2 MJ/m2 no ano de 1966. Em Parnaiba, os menores

valores foranregistrados em 2007 (1,6 MJ/m?).

Em Teresina, os valore® ERM (figura 13)scilaam entre 10,1% em 2012 (ARS) e
22,1% em 1985 (BRS). Em Parnaiba, a oscilacéo foi entre 8,6%@&MARS) e 20,2% em

1972 (BRS) Em relacdo &REQM (figura 14) os melhores desempenhos foram obtidos em

Teresina nos anos de 2012 (6,3 MJ/m2) e 2002 (7,0 MJ/aiéy,

trado por

7

proximo ao encon

Emiliavacaet al (2024), que foi de 8.2 MJ/n&mn Sao Joado do Piawip estimarem dados de

radiacdo solar globaim alguns municipios do Brasil, incluindo municiglosPiaui, utilizando

dados do ERAS5.
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Em Parnaiba, os melhores ajustes ocorreram em 2007 (5,0 MJ/m?) e 2012 (6,2 MJ/m2),
confirmando a mair consisténcia das estimativas do modelo em anos de ARS.
O Coeficiente de Correlacdfigura 15)revelou correlagéo forte em diversos anos, com
destaque para Teresina no ano de 2002 (r = 0,80) e para Parnaiba nos anos de 2007, 2012, 2003,
1985 e 1989, wos com r = 0,800 Erro biagfigura 16 revela predominancia déés negativp
indicandosubestimacados valores observados pelo modelo, principalmente em Teresina (até
-2,18 MJ/m2 em 1966). Em Parnaiba, o viés foi menos acentuado e proximo de zero em diversos
anos.
Quanto aosesultados estatisticos referentes aos municipios de Fortaleza e Juazeiro do
Norte, no estado do Ceaemn Fortaleza, o EAMfigura 12)variou de 2,0 MJ/m2 em 1983
(ARS) a 3,3 MJ/m2 em 1991 (BRS). No municipio de Juazeiro do Norte, os menores valores
foram observados nosias de 1983 e 1998 (2,2 MJ/m®s valores d&RM (figura 13)evi-
denciaram variagdes entre 11,6% em 1983 (ARS) e 20,2% em 1991 (BRS) para Fé&ialeza.
Juazeiro do Norte, os menores percentuais também foram observados em anos de ARS (11%
de ERM em 1983 e 1998)
Ja aREQM (figura 14)indicou melhor ajuste em Fortaleza no and @3 (8,0 MJ/m2).
Em Juazeiro do Norte, oselhores ajustede REQM também foram verificados em 1983 (7,7
MJ/m2).

Em relacéo ao Coeficiente derelacadfigura 15) os melhores resultados ocorreram
no ano de 2009, com r = 0,81 em Juazetrd\drte e r = 0,80 em FortaleZasses resultados
indicam desempenho satisfatério do modelo na maior parte do periodo analisado, com limita-
¢cOes pontuais em anos de memcidéncia de radiacéo solar.

O erro biagfigura 16§ apontaa existéncia deiés positivorecorrente, especialmente
nos anos de ARS, o que indica usugperestimacapor parte do modelo, a exemplo de Forta-
leza em 1971 (1,36 MJ/m?). Ja nos anos de BRS, o0s vieses se tegeiuos chegando a
2,41 MJ/m2 em Fortaleza (2009).
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No municipio de Natal, onelhor ajuste observado de acordo com o Efiyura 12

foi no ano de 1993, coh92 MJ/m2.Ja en Mossorofoi de 1,2 MJ/mz2 (2015). Oliveira et al.
Quanto ao ERMfigura 13, os menores valores ocorreram em 1993 (10,21%) para Na-

(2019), ao avaliarem a estimativa da radiagéo solar no estado do Mato Grosso do Sul, encon-
No que diz respeito ao Coeficiente de Correlgf@ora 195, a maior correlacipara

Natal foi de 0,80 nos anos de 2012 e 2018, @ntrapartida, o0 ano de 1972 apresentou uma

correlacéo fraca em Natal (0,30) e moderada em Mossor6 (0,34), indicando baixa relagéo line

Figura 13. Valores do &o relativo médio(%), obtidos a pantidas comparacdes entre os da-
dos médios diarios de radiacdo solar global delBRGD e ERA5Land de municipios do

Nordeste
entre os dados nesse periodo, valores essasg guoximos ao observados por Zuluagal

vado em 2012 (6,56 MJ/m2) em Natal. Em Mossonethor ajuste ocorreno anode 2015
(4,55 MJ/m?2).

tal e em2015 (8%) para Mossor&m relacdo a REQNfigura 14, o melhor ajustdoi obser-

traram resultado de 1.12 MJ/m2.



(2023), que analisaram os dados do ERARd entre dados observados da EMA em Maram-

baiaRJ, encontrando uma correlagéo degata o ERAS_and. A melhor correlagdo em Mos-

sorofoi verificada em 2015 (0,82).

O Erro bias(figura 16 revela um padrdo importanteyperestimacdda RSGD pelo

modelo em anos de ARS (bias positivo), como em Natal em 2015 (1,13 MBuofgstimacéao

nos anos de ARS, para Mossoré em 199316 MJ/m?2).

Raiz do erro quadratico médio - ERA5-Land - BR-DWGD
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Quanto aosesultados estatisticos referentes aos municipios de Recife e Petmwlina, n

estado de Pernambudém Recife, o EAM(figura 12)variou de 2,10 MJ/m2 no ano de 2010 a

foi de 2,31 MJ/m2em 2015 a 5,08 MJ/m2 em

~

, €Ssa variacao

3,32 MJ/m2em 1972. Em Petrolina

2010.Quanto ao ERMfigura 13) observase que em Recife 0s menovedores ocorreram nos

anos de 2015 e 1998, ambos com 11%. Em Petrolina, os percentuais oscileedrh,8% em

2015 e 25% em 1972
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Em relacdo &EQM (figura 14) omenorvalor,foi registradeem Reife no ano de 1998
(6,5 MJ/m2) e an Petrolina2010 (9,6 MJ/m2)Jao Coeficiente de Correlacdfigura 15) os
maiores valores foram observados nos anos de 2015 e 1998 em Recife (r =19,30)L6 em
Petrolina (r = 0,83).

O Erro bias(figura 16)revelague emRecife, observade uma tendéncia de superesti-
macé&o nos anos de ARS, com valores positivos de Bias, especialmente nos anos de 1976 (0,60
MJ/n?) e 2015 (0,1MJ/mP). Por outro lado, nos anos de BRS, o modelo apresentou subesti-
magcao sistematica, com destagaga os anos de 198® 63 MJI/mP) e 1961 {0,48 MJ/nP).

Em Petrolina, a superestimagédo foi ainda mais acentuada nos anos de ARS, destcando
ano de 2015, com um Bias de 1Md/m?, o maior valor positivo registrado na série.

Para os municipios de Mei6 e ArapiracaemAlagoas, cEAM (figura 12)em Maceio
variou entre 2,2 MJ/m2, no ano de 1908RS), e 3,1 MJ/m2, no ano de 197BRS).Peixoto
et al., (2025), ao avaliarem dados de radiacéo solar por meio doERA®m localidades de
Alagoas, encontraram o valor de erro absali@®@.02MJ/m2 em P&o de AcucahL,

Em Arapiraca, os valores oscilaram entre 2,1 MJ/m2 em 1998 (ARS) eJ&12 lém
1976 (ARS), demonstrando desempenho semelhante entre os dois municipios nos extremos da
série.Em relacdo ao ERNffigura 13) Maceio apresentou percentuais entre 12,0% em 1998
(ARS) e 20,3% em 1978 (BRJ)eixoto et al., (2025), encontraram valeredro relativo para
Maceid de 12.8%, quando analisaram dados de radiacdo solar através dbabidA#m mu-
nicipios de Alagoa€m Arapiraca, os valores variaram de 11,1% em 1998 (ARS) a 18,1% em
1978 (BRS).

Quanto a REQMfigura 14) o menor valorem Maceiéfoi de 7,5 MJM2 no anode
1998 notadamente obsense que em cinco dos dez anos analisados, o REQM apresentou va-
lores entre 11.0 a 11.7 MJ/mZ, valores esses proximos ao encontrado por Galvao (2024), que
foi de 11.48 MJ/mz2, ao analisar dadosRIeG do ERA8.and em HumaitsAM. Quanto a
Arapiraca osnenores/aloresde REQMforam de 7,2 MJ/m2 e 7,7 MJ/m?, respectivamente.

Quantoao Coeficiente de Correlacfiagyura 15) osmelhoregndices foram observados
em 1998, com r = 0,82 em Maceid e r =5¢gn Arapiraca, indicando uma forte correlagéo
entre as série®or fim, o Erro sisteméaticads (figura 16 revelou uma tendéncia de superesti-
macédo nos anos de ARS, especialmente em 1976 NQ/82 em Maceio e 1,84J/n? em
Arapiraca), e de subestimac&o nos anos de BRS, com destaque para 1989, onde os valores atin-
giram-0,74MJ/n?e-1,32MJ/n?, respectivamente.
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Figura 15. Valores do coeficiente de correlacéo de Peamsiotidos a pantidas comparacdes
entre os dados médios diarios de radiacdo solar global doVBED e ERA5Land de muni-

doNordeste

Ve

cipios

No estado de Sergipe,EAM (figura 12)foi menor em 203 (ARS), com valores de
1,81 MJ/m2 em Aracaju e 2,1 MJ/m? em Itabaigdh891:-BRS). J& o ERMfigura 13) osme-
lhores ajustescorreram em 2015 (ARS), com 11,3% em Aracaju e 10,5% em Itabaiana.

A REQM (figura 14)reforca esse padrao, com os melhojestas nos anos de 2015 e

2016. ACorrelacao de Pears(figura 15) por s&a vez, apresentou resultados expressivos, com

destaque para os anos de 2015 e 2016 (ARS), que alcancaram r = 0,81 em Aracaju e r = 0,87

em ltabaiana

Em relagédo ao Bia#figura 16) observase uma tendéncia clara de superestimag&o nos

anos de ARSspecialmente em 1971 e 1976, com valores superiores a 1,3 MJ/m2 em Itabaiana.

Nos anos de BRS, predominaram os valores negativos, indicando subestimagdes significativas,

com destaque para os anos de 198%2MJ/m?) e 1992-,54MJ/m?3) em Aracaju.

de Salvador e Feira de Santana apresentaram varia-

ificativasO EAM (figura 12)variou entre 2,10 MJ/m?, em 2019, e 3,30 MJ/m2, em

¢Oes signi

Ve

, 0S municipios

No estado da Bahia

~
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6.0 MJ/mia

cidade de Bom Jesus da Lapa, ao estimarem radiacdo solar globalreamicipios do Brasil,

utilizando dados do ERAS.

de zero, sugerindo uma

foi em Salvador em

7

aa maior viés

7

~

e |-'|-||-|-|

7

€s mais proximo

Quantoao Coeficiente de Correlac@figura 15) destacase a forte correlagéo obser-
Bias - ERA5-Land - BR-DWGD

Ll-|'|"l“|"ll'|||mlllll

1979, para Salvador, enquanto em Feira de Santana os valores oscilaram entre 1270 MJ/m
(2019) e 3,10 MJ/m? (1961Em relacdo ao ERNfigura 13, Salvador apresentou os menores
percentuais em 1963 (13,6%). Em Feira de SantaBRMvariou entre 1,0% (2019 ARS)

e 18,4%(1979- BRS). A REQM (figura 14)evidenciou os melhores ajustes 20619 para

ambos os municipios, com valores de 7,4 MJ/m? em Salvador e 5,1 MJ/m? em Feira de Santana
vada em 2019 par@mbos os municipios (r = 0,9®s menores correla¢des, ainda dentro da
faixa considerada forte, foraragistradas em Salvador nos anos de 1979 (r = 0,71) e 1961 (r
0,70), e em Feira de Santana anes de 1961 e 1980 (r = 0,7Bin relacdo ao Erro biglgura

valor proximo acobservado por Emiliavaca et §2024) que foi de REQM
1979 ¢2,36 MJ/m}. JaFeira de Santana apresenta vi

16), valoresnegativopredominam, indicandsubestimag

melhor calibragéo local.
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Figura 16. Valores do erro sistematico bias (MJ/nodtidos a pantidas comparacdes entre 0os
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6.1.2 Andise estatisticBR-DWGD e TerraClimate

As Figuras a seguirapresentan a analise estatistigarévia comparativalos dados
meédiosdiarios de RSG entre osmodelos BRDWGD e TerraClimatgaraos municipios de
Areia e Cabaceira§amaratuba, Campina Grande, Itaporanga, Jodao Pessoa, Monteiro, Patos e
Sao Gongalmo estado da Paraiba, sob cenahBS e BRS.

De maneirgyeral, Cabaceiras apresentiiimo desempenho em praticamente todos os
indicadores estatisticos, com destaque para o ne&idr(figural7) com 1,16 MJ/m2em ARS
1987, o0 menoERM (figura18) de 5,61% no mesmo anemenorREQM (figura19) de 1,81
MJ/m? e a melhocorrelagadfigura 20) de0,97, evidenciando excelente aderéncia dos dados
estimadoem relacdo ao BRWGD.

JaemAreia apresentomaior variabilidade nos erros. Nos anosA@RS (ver tabelab)
em2004,0 ERM (figura 18) chegou dl1,63%e a REQM (figura 19 atingiu 8,33 MJ/m2Em
termos de viésistematicdfigura21), observotse uma tendéncia de superestimativa nos dados
modelados, com valores de bias positivos mais acentuados em Cabaceiras (até 2,41 MJ/m2 em
BRS 2009), embora também tenham ocorrido subestimativas pontuais, como emOARia (
MJ/m? em BRS 2005).

Erro absoluto médio - TerraClimate - BR-DWGD
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Figura 17. Valores do go absoluto médioMJ/n¥), obtidos a partir da comparacio entre os
dadosmeédiosdiarios de radiacao solar global BR-DWGD e TerraClimatede municipios do
estado da Paraiba.

Em Camaratuhalentreos anos classificados como ARBservase quel961 apresenta
o melhor desempenho geral entre os anos avaligdse resultado é sustentado pelo menor
EAM (figural?7) com1,88 MJ/m?, pelo mendREQM (figura19) de4,55 MJ/m? e por um dos
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menores valores de bigfigura 21) del,88 MJ/m? resultado esse positivo, indicando
superestimacdo do valor encontrado de radiacdo REG, de manter um coeficiente de
correlacéo elevad¢figura 20) de 0,93, indicando forte ajuste entos dados observados e
estimadosembora outros anosndém tenham mostrado boancordancia, como 1987, onde
0 EAM (2,04 MJ/m?), 0 ERM9,42%) a REQM (5,09 MJ/m?) e bias positivade 1,98 MJ/m?,

mostrando que houve umlave superestimacddos valores observados. Além disso, o

coeficiente de correlacate 0,94 indica forte relacao linear

Erro relativo médio - TerraClimate - BR-DWGD
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Figura 18. Valores dcerro relativomédio £6), obtidos a pantidas comparacdes entre os dados
médios diarios de radiacao solar global deBRGD e TerraClimatede municipios do estado
da Paraiba.

Para Campina Grandebservase que cano de 1987 (ARS¢ oano de 2005 (BRS)
apresentaram o melhor desempefitm 1987, o TerraClimate mostrou forte concordancia com
os dados observados, com meBAM (figura 17) del,68 MI/m2ERM (figura 18)moderado
de 8,01 % REQM baixo figura 19) com3,72 MJ/m2pias positiw (figura 21)de 1,62 MJ/m?
indicando leve superestimacado e alta correlafiforé 20) de0,94. J4 em 2005, dentro dos
anos de BRS, os indicadores evidenciam excelente ajuste, comeEAdn¢t,48 MJ/m2) ERM
(8,30 %),REQM reduzido (3,09 MJ/m?2), bias negativé),36 MJ/m?) sinalizando discreta
subestimacgéo, e correlacdo elevada (0,87).

Em ltaporanga, aano de 1987 (ARSg de 2005 (BRSkpresentaramsomelhoes
desempeni® Em 1987, osesultadosnostraram fae concordancia com os dados observados,
com menolEAM (figura 17)entre os anos de ARS (1,92 MJ/ni2RM (figura 18) de9,02 %
REQM (figura 19)baixo (4,88 MJ/m?), bias positiigura 21)de 1,91 MJ/m? indicando leve
superestimacéo e alta correlac@8®90Q). J& em 2005BRS), o desempenho foi igualmente
destacado, com o0 menBAM (1,38 MJ/m?),ERM (7,35 %),REQM reduzido (3,71 MJ/m?),
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bias positivo (1,02 MJ/m?)@rrelacad0,84), evidenciando boa representacdo mesmo em anos
de baixa insolagao.

Raiz do erro quadratico médio - TerraClimate - BR-DWGD
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Figura 19. Valores daaiz do erro quadraticmédio (MJ/n¥), obtidos a parntidas comparacdes
entre os dados médios diarios de radiacdo solar global dDVBED e TerraClimatede
municipios do estado da Paraiba.

Para Jodo Pessa® destaca o ano @887(ARS), apresentandboa aderéncia entre as
sériescom EAM (figura 17)de 1,50 MJ/mZ2ERM (figura 18)de 7,22%REQM (figura 19)de
2,95 MJ/m2 e (figura 20) de0,95. Ja ns anos BRSnoano de 1994, o modelo apresentou os
menores valores deAM (figura 17) del,20 MJ/m2 ERM (figura 18) de6,41%, além de uma
correlacao @vada r (figura 20le0,90,0 bias(figura 21 de 1,08 MJ/mé& positivo, indicando
que o TerraClimatsuperestimows valores indicando excelente capacidade de representar a
variabilidade mensal da radiacéo solar observada.

Quanto a Monteiro, dentre os anos de AR&esempenho dierraClimatdeve melhor
acuracia no ant987, comvalores deEAM (figura 17) del,37 MJ/m2ERM (figura 18) com
6,58% REQM (figura 19)de2,64 MJ/mz, conalta correlaca@figura 20)de0,96 e biagfigura
21) positivo de 1,34 MJ/mz2, indicando leve superestimaaoa os anoBRS, os resultados
mostraram maior heterogeneidade. Por outro lado, 2005 e 1994 foram os anos de melhor
desempenho déro des anosde baixa radiagcdoambos apresentaram erros baixeg§QM
(figura 19)reduzido (4,08 e 3,85 MJ/m?, respectivamente), altas correlagdes (0,87 e 0,90) e bias
moderado, com 2005 inclusive mostrando Isubestimacaalos valores observado£) (42
MJ/m2).

Nos anos classificados como A&S em Patos, o TerraClimate apresenioelhor
desempenho no ano @687 com melhor concordancia em relagédo aos dddd3R-DWGD,
com baixos valores de erro absolyfgura 17)com 1,65 MJ/m? e relativgfigura 18)com

7,53% REQM (figura 19)de 3,60 MJ/m&esultado proximo ao encontrado por Nobrega et al.,
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(2018) em Patos, que foi de 3.51 MJ/m? ao analisar dados de radiacao solar estimados via
satélite no sertdo da Paraiba.

Seguindo ainda em Patosgcarrelacacfoi de 0,94 e bias positivo, indicando leve
superestimacao sistematicRara os anos d8RS 2005 e 1994 apresentaram melhor
desempenho, com erros mais bajxasno en005,(EAM 1,61 MJ/m2)REQM (3,83 MJ/m?

e 5,52 MJ/mz2, respectivamente) e correlac@ésfatorias (0,74 e 0,84).

Coeficiente de correlacao de Pearson - TerraClimate - BR-DWGD
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Figura 20. Valores doCoeficiente de correlacdo de Pearsairtidos a pantidas comparacdes
entre os dados médios diarios de radiacdo solar global dDVBED e TerraClimatede
municipios do estado da Paraiba.

Em S&o Gongalg dentre os anos de AR® desempenho donodelo variou
consideravelmente, emboean 1987 tenha apresentado os resultados mais satisfatérios, com
EAM (figura 17)de 2,23 MJ/m?yalor esse proximo ao encontrado por Nobrega et al., (2018)
em Sao Goncal que foi de 2.72 MJ/m? ao analisar dados de radiacdo solar estimados via
satélite no sertdo da Paraiba.

Ainda em Séo Goncalo no ano de 198FERM (figura 18)foi de 10,39% REQM
(figura 19) de 6,35 MJ/m2correlacéo(figura 20) de0,87 e bias positivo que indica

superestimacgao.
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Bias - TerraClimate - BR-DWGD
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Figura 21. Valores doerro sistematico biasvJ/n?), obtidos a partidas comparacdes entre os
dados médios diarios de radiacéo solar global ddBRGD e TerraClimatede municipios do
estado da Paraiba.

As Figuras a seguirsintetizama avaliacdo estatistica do desempenho do TerraClimate
na estimativa da radiacao solar glolpar meio dos indicadoré&sro Absoluto Médio (MJ/n)?
Erro Relativo Médio (%)Raz do Erro Quadratico Médio (Ma”), Correlacdade Pearsore
Erro de viés (Mdh2). Esses resultados foram obtidos a partir da comparacgdo entre os valores
observados (B®WGD) e estimados (TerraClimat@ara os municipios dgdo Luis e Impe-
ratriz (MA); Teresina e Parnaiba (Pl); Fortaleza e Juazeiro d NIOE); Natal e Mossoro
(RN); Recife e Petrolina (PE); Macei6 e Arapiraca (AL); Aracaju e Itabaiana (SE); e Salvador

e Feira de Santana (BA)

Os resultados das comparacfes entre os dados observadosDW®R e os dados
estimados pelo TerraClimate paraocSLuis-MA indicam um desempenho variavel entre os
anos classificados como ARS. Em 1987, apesar do elevado coeficiente de corre(figaca
25) de 0,96, oEAM (figura 2) de2,50 MJ/m? e &REQM (figura 24) de6,72 MJ/m? revelam
diferencas moderadas entre as sédi@entre 0s anos de BRihservase de modo geral uma
boa concordancjaespecialmente em 2009 e 2006¢ exibem baixos erros absolutéigura
22) entrel,04 a 2,26 MJ/mERM (figura 23) menores ene 5,30% a 12,42%, BQM (figura
24) reduzidosentre1,57 a 5,94 MJ/m? e elevadas correlag@iegira 5) entre0,92 a 0,99,

evidenciando alta consisténcia entre as fontes de dados

Quanto dmperatriz-MA, o melhor desempenho ocorre @004(ARS), que apresenta
0S menores erros entre todos os anos avaliados @éia 22)de 1,21 MJ/m2, ERMfigura
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23)de6,98% e REQMfigura 24)de 2,38 MJ/m?, além de uma elevada correléfi§ora 25)
de0,88, indicando forte concordancia entre as séties relacdo aos anos de BR805 que
apresatou os menores erros do grupdM (figura 22)de 1,93 MJ/m2, ERMfigura 23)de
11,13% e REQMfigura 24)de 4,32 MJ/m# uma correlacaffigura 25) satisfatoria de,76

indicando boa consisténcia entre aseséobservada e estimada.

Figura 22. Valores doerro absoluto médioMJ/n¥), obtidos a partir da comparac&o entre os
dadosdiariosde radiacéo solar global do TerraClimatdoBR-DWGD, considerando asé-
dias anuaisle municipios daRegido Nordeste

No municipio de Teresina, no estado do Piaui, 2004 (ARS) e 2005 @R&entaram
os melhores resultados entre todos os anos analisadog)dexigxros extremamente baixos
EAM (figura 22)de 0,53 MJ/m? e 0,55 MJ/m?; ER{lgura 23)de 2,47%e 2,81%e REQM
(figura24)de 0,46 MJ/m?% 0,60 MJ/mz forte correlacadfigura 25) ded,98 e 0,97 evidenci-
ando excelente conmtincia com os dados observados.

Quanto a Parnaiba, no mesmo estadagsultados revelam que, entre os anos de ARS
o melhor desempenho ocorreu 2607, com EAM (figura 22) del,80 MJ/m?, ERM(figura
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