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RESUMO 

 

Os estudos relativos à Radiação Solar Global (RSG) são bastantes relevantes no tocante aos 

estudos ambientais e é de grande interesse avaliar como a radiação solar influência nas questões 

climáticas. Todavia, a aquisição de dados confiáveis é comprometida pelo baixo número de 

estações meteorológicas no país, além da recorrente existência de lacunas nas medições. Este 

estudo tem como finalidade: a) avaliar o desempenho das estimativas da radiação solar global 

diária (RSGD) e radiação solar global mensal (RSGM) disponíveis nas bases de dados do 

ERA5-Land e do TerraClimate para o Nordeste brasileiro comparando-as com os dados de 

referência BR-DWGD; b) identificar a existência de tendências nas três bases de dados; e c) 

verificar se houve alteração nas normais climáticas da RSG no período analisado. Todas as 

bases de dados foram extraídas e processadas na plataforma Google Earth Engine, do período 

de 1961 a 2020. Dados de RSG das Estações Meteorológicas Automáticas (EMAs) do Instituto 

Nacional de meteorologia (INMET) foram analisadas no período de 2007 a 2011 e comparadas 

com os dados do BR-DWGD afim de verificar a acurácia desta última base de dados. O 

desempenho dos dados do ERA5-Land e TerraClimate foram avaliados através indicadores 

estatísticos: Erro Absoluto Médio, Erro Relativo Médio, Raiz do Erro Quadrático Médio, 

Coeficiente de Correlação de Pearson e Erro Sistemático Bias. A existência de tendência nas 

séries temporais das três bases foi avaliada pelo teste não paramétrico de Mann-Kendall e as 

alterações nas normais climáticas pelo teste estatístico de diferença de médias para grandes 

amostras. Os resultados obtidos revelam maior consistência entre as bases de dados 

TerraClimate e BR-DWGD, evidenciada através das métricas dos erros EAM, ERM, REQM e 

BIAS, assim como pelos testes estatísticos de diferença de médias, evidenciando a 

confiabilidade dos resultados. No município de Cabaceiras-PB, por exemplo, observaram-se 

valores de EAM de 1,16 MJ/m², ERM de 5,61 % e REQM de 1,81 MJ/m², indicando boa 

concordância entre as bases analisadas. Os resultados também indicaram boa consistência entre 

os dados do INMET e BR-DWGD, comprovada pelas métricas estatísticas de erro, o que 

confirma a representatividade dos dados observacionais utilizados como referência. As análises 

climáticas indicaram tendência de aumento da radiação solar global mensal nas estimativas do 

TerraClimate para a maioria das localidades analisadas, enquanto o ERA5-Land apresentou 

esse comportamento em um número mais limitado de áreas ao longo dos períodos avaliados. 

 

Palavras chaves: Conjunto de reanálises; estações meteorológicas; tendência climática                 



ABSTRACT 

Studies related to Global Solar Radiation (GSR) are highly relevant to environmental research, 

and it is of great interest to evaluate how solar radiation influences climate-related 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 measurements. This study 

aims to: (a) evaluate the performance of daily global solar radiation (DGSR) and monthly global 

solar radiation (MGSR) estimates available from the ERA5-Land and TerraClimate databases 

for Northeastern Brazil by comparing them with the BR-DWGD 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 analyzed period. 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 period from 2007 to 2011 and compared with BR-DWGD data in 

order to assess the accuracy of the latter dataset. The performance of ERA5-Land and Terra-

Climate data was evaluated using statistical indicators: Mean Absolute Error (MAE), Mean 

Relative Error (MRE), Root Mean Square Error (RMSE), Pearsonôs Correlation Coefficient, 

and Systematic Error (Bias). The presence of trends in the time series of the three datasets was 

assessed using the non-parametric Mann-Kendall test, and changes in climatological normals 

were evaluated using the statistical test for differences in means for large samples. The results 

revealed greater consistency between the TerraClimate and BR-DWGD datasets, as evidenced 

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

rences in means, demonstrating the reliability of the results. In the municipality of Cabaceiras, 

Paraíba State, for example, MAE values of 1.16 MJ/m², MRE of 5.61%, and RMSE of 1.81 

MJ/m² were observed, indicating good agreement between the analyzed datasets. The results 

also indicated good consistency between INMET and BR-DWGD data, confirmed by the sta-

tistical error metrics, which validates the representativeness of the observational data used as 

reference. Climatic analyses indicated an increasing trend in monthly global solar radiation in 

TerraClimate estimates for most of the analyzed locations, whereas ERA5-Land showed this 

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

Keywords: Reanalysis Dataset; Meteorological Stations; Climate Trend. 

 

 



LISTA DE FIGURAS  

 

Figura 1. Actnógrafo e Heliógrafo. 

 

36 

Figura 2. Piranômetro e Pireliômetro. 

 

37 

Figura 3. Estação meteorológica automática.  

 

39 

Figura 4. Processo de reanálise do European Centre for Medium-Range Weather  

Forecasts. 

 

44 

Figura 5. Interface do programa Google Earth Engine. 

 

47 

Figura 6. Mapa de localização da região Nordeste do Brasil, com a delimitação 

dos estados e municípios avaliados.  

 

51 

Figura 7. Valores do erro absoluto médio (MJ/m2), obtidos a partir das 

comparações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD 

e ERA5-Land de municípios do estado da Paraíba. 

 

66 

Figura 8. Valores do erro relativo médio (%), obtidos a partir das comparações 

entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-

Land de municípios do estado da Paraíba. 

 

66 

Figura 9. Valores da raiz do erro quadrático médio (MJ/m2), obtidos a partir das 

comparações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD 

e ERA5-Land de municípios do estado da Paraíba. 

 

67 

Figura 10. Valores do coeficiente de correlação de Pearson, obtidos a partir das 

comparações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD 

e ERA5-Land de municípios do estado da Paraíba. 

 

68 

Figura 11. Valores do erro sistemático bias (MJ/m2), obtidos a partir das compa-

rações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e 

ERA5-Land de municípios do estado da Paraíba. 
 

68 

Figura 12. Valores do erro absoluto médio (MJ/m2), obtidos a partir das compa-

rações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e 

ERA5-Land de municípios do Nordeste. 

 

70 

Figura 13. Valores do erro relativo médio (%), obtidos a partir das comparações 

entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-

Land de municípios do Nordeste. 

 

72 



Figura 14. Valores da raiz do erro quadrático médio (MJ/m2), obtidos a partir das 

comparações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-

DWGD e ERA5-Land de municípios do Nordeste. 

 

73 

Figura 15. Valores do coeficiente de correlação de Pearson, obtidos a partir das 

comparações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-

DWGD e ERA5-Land de municípios do Nordeste. 

 

75 

Figura 16. Valores do erro sistemático bias (MJ/m²), obtidos a partir das compa-

rações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e 

ERA5-Land de municípios do Nordeste. 

 

76 

Figura 17. Valores do erro absoluto médio (MJ/m2), obtidos a partir da 

comparação entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD 

e TerraClimate de municípios do estado da Paraíba. 

 

77 

Figura 18. Valores do erro relativo médio (%), obtidos a partir das comparações 

entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e 

TerraClimate de municípios do estado da Paraíba. 

 

78 

Figura 19. Valores da raiz do erro quadrático médio (MJ/m2), obtidos a partir das 

comparações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD 

e TerraClimate de municípios do estado da Paraíba. 

 

79 

Figura 20. Valores do Coeficiente de correlação de Pearson, obtidos a partir das 

comparações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD 

e TerraClimate de municípios do estado da Paraíba. 

 

80 

Figura 21. Valores do erro sistemático bias (MJ/m2), obtidos a partir das 

comparações entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD 

e TerraClimate de municípios do estado da Paraíba. 

 

81 

Figura 22. Valores do erro absoluto médio (MJ/m2), obtidos a partir da compara-

ção entre os dados diários de radiação solar global do TerraClimate e do BR-

DWGD, considerando as médias anuais de municípios da Região Nordeste. 

 

82 

Figura 23. Valores do erro relativo médio (%), obtidos a partir da comparação 

entre os dados diários de radiação solar global do TerraClimate e do BR-DWGD, 

considerando as médias anuais de municípios da Região Nordeste. 

 

84 

Figura 24. Valores da raiz do erro quadrático médio (MJ/m2), obtidos a partir da 

comparação entre os dados diários de radiação solar global do TerraClimate e do 

BR-DWGD, considerando as médias anuais de municípios da Região Nordeste. 

 

86 

Figura 25. Valores da Correlação de Pearson, obtidos a partir da comparação entre 

os dados diários de radiação solar global do TerraClimate e do BR-DWGD, consi-

derando as médias anuais de municípios da Região Nordeste. 

 

88 



Figura 26. Valores do erro sistemático bias (MJ/m2), obtidos a partir da compara-

ção entre os dados diários de radiação solar global do TerraClimate e do BR-

DWGD, considerando as médias anuais de municípios da Região Nordeste. 

 

89 

Figura 27. Valores do erro absoluto Médio (MJ/m2) obtidos a partir da 

comparação entre os dados diários de radiação solar global do INMET e BR-

DWGD de municípios do estado da Paraíba. 

 

90 

Figura 28. Valores do erro relativo médio (%) obtidos a partir da comparação entre 

os dados diários de radiação solar global do INMET e BR-DWGD de municípios 

do estado da Paraíba. 

 

91 

Figura 29. Valores da raiz do erro quadrático médio (MJ/m2) obtidos a partir da 

comparação entre os dados diários de radiação solar global do INMET e BR-

DWGD de municípios do estado da Paraíba. 

 

92 

Figura 30. Valores do coeficiente de correlação de Pearson obtidos a partir da 

comparação entre os dados diários de radiação solar global do INMET e BR-

DWGD de municípios do estado da Paraíba. 

 

93 

Figura 31. Valores do erro sistemático bias (MJ/m2) obtidos a partir da 

comparação entre os dados diários de radiação solar global do INMET e BR-

DWGD de municípios do estado da Paraíba. 

 

94 

Figura 32.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de Areia-PB. (Nível de significância de 5%) 

 

95 

Figura 33.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de Cabaceiras-PB. (Nível de significância de 5%) 

 

96 

Figura 34.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de Camaratuba-PB. (Nível de significância de 5%). 

 

96 

 

Figura 35.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de Campina Grande-PB. (Nível de significância de 5%). 

 

97 

Figura 36.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de Itaporanga-PB. (Nível de significância de 5%). 

 

98 

Figura 37.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de João Pessoa-PB. (Nível de significância de 5%). 

 

99 



Figura 38.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de Monteiro-PB. (Nível de significância de 5%). 

 

100 

Figura 39.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de Patos-PB. (Nível de significância de 5%). 

 

101 

Figura 40.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

município de Sousa/São Gonçalo-PB. (Nível de significância de 5%). 

 

102 

Figura 41.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

estado de Alagoas. (Nível de significância de 5%). 

 

103 

Figura 42.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

estado da Bahia. (Nível de significância de 5%). 

 

103 

Figura 43.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

estado do Ceará. (Nível de significância de 5%). 

 

104 

Figura 44.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

estado do Maranhão. (Nível de significância de 5%). 

 

105 

Figura 45.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

estado de Pernambuco. (Nível de significância de 5%). 

 

105 

Figura 46.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

estado do Piauí. (Nível de significância de 5%). 

 

106 

Figura 47.  Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da 

série histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

estado do Rio Grande do Norte. (Nível de significância de 5%). 

 

107 

Figura 48. Teste estatístico de Mann-Kendall para avaliação de tendências da série 

histórica (1961-2019) de dados mensais de Radiação solar global (MJ/m2) do 

estado de Sergipe. (Nível de significância de 5%). 

 

107 

Figura 49: Distribuição espacial da média diária de radiação solar global (MJ/m2), 

utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o estado da 

Paraíba durante o período de 1961-2019. 

 

119 



Figura 50: Distribuição espacial da média diária de radiação solar global (MJ/m2), 

utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para a região 

Nordeste do Brasil durante o período de 1961-2019. 

 

120 

Figura 51: Heatmap de radiação solar global mensal (MJ/m2) para o município de 

Areia utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o período 

de 1961-2019. 

 

122 

Figura 52: Heatmap de radiação solar global mensal (MJ/m2) para o município de 

Cabaceiras utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

 

123 

Figura 53: Heatmap de radiação solar global mensal (MJ/m2) para o município de 

Camaratuba utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

 

124 

Figura 54: Heatmap de radiação solar global mensal (MJ/m2) para o município de 

Campina Grande utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate 

para o período de 1961-2019. 

 

125 

Figura 55: Heatmap de radiação solar global mensal (MJ/m2) para o município de 

Itaporanga utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

 

126 

Figura 56: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o município 

de João Pessoa utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para 

o período de 1961-2019. 

128 

Figura 57: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o município 

de Monteiro utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

129 

Figura 58: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o município 

de Patos utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

130 

Figura 59: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o município 

de Sousa/São Gonçalo utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e 

TerraClimate para o período de 1961-2019. 

131 

Figura 60: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o estado de 

Alagoas utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

132 

Figura 61: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o estado da 

Bahia utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o período 

de 1961-2019. 

133 

Figura 62: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o estado do 

Ceará utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o período 

de 1961-2019. 

134 



Figura 63: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o estado do 

Maranhão utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

135 

Figura 64: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o estado de 

Pernambuco utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

136 

Figura 65: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o estado do 

Piauí utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o período 

de 1961-2019. 

137 

Figura 66: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o estado do 

Rio Grande do Norte utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate 

para o período de 1961-2019. 

138 

Figura 67: Heatmap de Radiação Solar Global Mensal (MJ/m2) para o estado de 

Sergipe utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

139 

Figura 68: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado de 

Alagoas utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

141 

Figura 69: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado da 

Bahia utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o período 

de 1961-2019. 

141 

Figura 70: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado do 

Ceará utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o período 

de 1961-2019. 

142 

Figura 71: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado do 

Maranhão utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 

 

143 

Figura 72: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado da 

Paraíba utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 
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Figura 73: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado de 

Pernambuco utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 
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Figura 74: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado do 

Piauí utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o período 

de 1961-2019. 
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Figura 75: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado do 

Rio Grande do Norte utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate 

para o período de 1961-2019. 
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Figura 76: Gráfico do acumulado anual de precipitação (mm) para o estado de 

Sergipe utilizando dados do BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate para o 

período de 1961-2019. 
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Figura 77. Dispersão entre os dados observados do BR-DWGD e os valores 

estimados pelas reanálises ERA5-Land e TerraClimate em municípios da região 

Nordeste, no período de 1961 a 2019. 
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1. INTRODUÇÃO  

 A radiação solar corresponde à energia emitida pelo Sol sob a forma de ondas 

eletromagnéticas, sendo fundamental para a manutenção da vida no planeta. Ao entrar em 

contato com a atmosfera do nosso planeta, a radiação solar sofre alguns processos importantes 

e uma parte é absorvida, outra sofre o fenômeno do espalhamento, ao passo que uma quantidade 

expressiva, a depender da presença e quantidade de nuvens, alcança a superfície terrestre, 

promovendo seu aquecimento e fornecendo a energia indispensável para diversos fenômenos, 

como a fotossíntese, o ciclo hidrológico e o equilíbrio térmico global (Querino et al., 2020). 

Os estudos relativos à Radiação Solar Global (RSG) são relevantes no que tange os 

desafios ambientais, principalmente no diagnóstico dos padrões de distribuição da radiação 

solar a fim de estimar as consequências das alterações climáticas e do efeito estufa. Todavia, a 

aquisição de dados confiáveis é escassa, haja vista o número reduzido de estações 

meteorológicas no país (Galvão et al., 2024), e um dos principais desafios ao lidar com dados 

obtidos em estações meteorológicas é a presença de muitas lacunas nas medições. Essa ausência 

de informações pode ser ocasionada por falhas nos equipamentos, no caso de estações 

automáticas ou pela ausência de um observador em estações convencionais, sendo que a 

obtenção desses dados é primordial para fundamentar diagnósticos climáticos e com base nisto 

adotar providências (Bier e Ferraz, 2017).   

No Brasil, há um descompasso quanto ao número de estações meteorológicas e não 

existe uma malha de distribuição estável, pois essa malha é relativamente recente, com uma 

quantidade reduzida de estações e com poucos anos com dados de radiação solar global 

devidamente processados. Além do mais, boa parte das séries oriundas das estações oficiais 

apresentam muitas falhas e problemas associados à manutenção dos (Jardim e Silva, 2022).  

Como esses dados são empregados em diferentes propósitos de pesquisa, a demanda por 

técnicas que permitam suprir essas ausências é de grande relevância (Giovanella et al., 2021).  

Existe uma grande diversidade de abordagens para preencher essas lacunas, desde métodos 

simples, como o uso da média aritmética de dados provenientes de estações próximas, até 

estratégias mais sofisticadas, como as redes neurais, algoritmos genéticos, regressão linear, 

entre outras, que se destacam por utilizar algoritmos computacionais avançados. Essa decisão 

varia conforme a demanda e a natureza dos dados que serão utilizados (Bier e Ferraz, 2017). 

Um dos primeiros métodos de estimativa de radiação solar foi o proposto por Angström-

Prescott (1924, 1940), utilizando medidas de insolação. Outro modelo bastante conhecido foi o 
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proposto por Bristow e Campbell (1984), que utilizaram um método baseado na observação, 

oferecendo uma forma de estimar a radiação solar a partir da temperatura do ar. 

Testando seis modos de interpolação diferentes para gerar grades para cinco variáveis 

meteorológicas, entre elas a Radiação Solar Global Diária (RSGD), Xavier et al. (2016), 

utilizaram dados de 735 estações meteorológicas de todo país para desenvolver grades de alta 

resolução, adotando uma estratégia de validação cruzada que confronta medições observadas 

em pontos específicos com estimativas pontuais interpoladas, a fim de identificar o método de 

interpolação mais adequado para cada variável climática. Mais recentemente, Xavier et al. 

(2022), aprimoraram a pesquisa anterior e estenderam o período de dados, que já cobriam todo 

o Brasil, mas que nesta mais recente pesquisa, ampliaram o período de dados espacializados, 

compreendendo os anos de 1961 a 2022, e que vêm sendo regularmente atualizados. Hoje esse 

grid de dados meteorológicos, tem sido explorado em estudos em vários grupos de pesquisa no 

Brasil (Silva et al., 2018; da Rocha Júnior et al., 2019; Paredes-Trejo et al., 2019; Lucas et al., 

2022; Herdies et al., 2023; Silva et al., 2023; Silva et al., 2025).  

Uma outra provável saída para solucionar toda instabilidade das estações 

meteorológicas é a utilização de produtos de reanálise (Oliveira et al., 2006; Galvão et al., 

2024). Esses produtos fornecem uma gama completa de variáveis meteorológicas em toda 

extensão temporal e espacial, alinhando observações com modelos numéricos, preenchendo 

falhas nos dados avaliados e observados, criando uma visão maior e considerável dos cenários 

meteorológicos anteriores e recentes (Bier e Ferraz, 2017). 

Neste contexto, os dados de reanálise atuam como uma resposta para sanar as ausências 

de informações podendo até mesmo substituir os dados provenientes de estações 

meteorológicas (Galvão et al., 2024). Um exemplo desses dados de reanálise é o do projeto 

ERA5-Land, que é a quinta geração de reanálise atmosférica do ECMWF (European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts), e que fornece dados em diferentes resoluções temporais 

(horária, diária e mensal) de múltiplas variáveis atmosféricas, terrestres e oceânicas, sendo essas 

estimativas valiosas em diversas aplicações como o aperfeiçoamento de modelos de Machine 

Learning para antecipar os efeitos do clima, a análise de ocorrências climáticas passadas e a 

representação do clima médio de uma área ao longo de um certo intervalo de tempo (ECMWF, 

2024). Outro projeto de dados de reanálise que vem sendo amplamente utilizado é o 

TerraClimate, que é um banco de dados global de clima mensal e de balanço hídrico para áreas 

continentais, com uma resolução espacial de 5 km e disponível desde 1958. Ele integra 

informações provenientes do WorldClim, CRU Ts4.0 e JRA55, disponibilizando dados sobre 

temperatura, precipitação, evapotranspiração e déficit de umidade, entre outros, sendo indicado 
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para pesquisas nas áreas de ecologia e hidrologia que demandam dados com alta resolução 

espacial e ampla variação temporal (Abatzoglou et al. 2018). 

 Tais conjuntos de dados combinam observações já existentes com modelos, a fim de 

criar séries temporais consistentes de inúmeras variáveis climáticas, sendo esses dados bastante 

empregados nas áreas da geofísica, propiciando informações referentes ao clima e como tem 

evoluído ao longo do tempo, pois com o auxílio das reanálises climáticas pode-se analisar um 

vasto conjunto de fenômenos climáticos regionais assim como eventos extremos e impactantes 

no mundo, a exemplo de longas estiagens, ondas de calor e outros fenômenos (Angélil et al., 

2016). Esses dados são importantes não só no âmbito da comunidade acadêmica, mas 

igualmente para quem tem o poder de tomar, formular e planejar decisões inerentes a políticas 

públicas que contribuam nas tomadas de decisões dos desafios climáticos atuais (Xu et al., 

2022).  

Nas últimas décadas, várias regiões do país passaram a pensar com preocupação nas 

questões relativas à proteção do meio ambiente, buscando entender como as mudanças 

climáticas vêm ocorrendo no último século (Araújo, Belchior e Viegas, 2016).  Dentre essas 

mudanças, o aumento nos níveis de Radiação solar global e o seu conhecimento para uma 

determinada região 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 região Nordeste, conhecida por apresentar características 

climáticas semiáridas como também por apresentar uma alta variabilidade temporal e espacial 

de precipitação (Silva et al. 2006; Silva et al. 2010). Sendo assim, o emprego de dados de 

radiação solar global oriunda do ERA5-Land e do TerraClimate é de grande importância 

científica mas precisam ser devidamente avaliados quanto à sua acurácia e representatividade 

em diversas condições climáticas (Galvão et al.2024). 

Neste contexto, o presente estudo objetiva avaliar o desempenho das estimativas da 

Radiação Solar Global Diária e Mensal fornecidas pelos conjuntos de dados do ERA5-Land e 

do TerraClimate para o Nordeste Brasileiro (NEB) comparando-as com os dados de referência 

(BR-DWGD) de Xavier et al. (2022) no período de 1961 a 2019. 
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JUSTIFICATIVA  

 

 

Entender a disponibilidade de radiação solar que alcança a superfície terrestre é 

essencial para diversas aplicações, incluindo simulações voltadas ao planejamento agrícola, na 

geração de energia e em estudos que envolvem as interações entre solo, vegetação e atmosfera 

(Souza et al., 2019). 

A disponibilidade de dados meteorológicos de qualidade é essencial para o 

monitoramento climático. No entanto, o Brasil enfrenta sérios desafios nesse campo, 

especialmente devido à baixa densidade e cobertura irregular das estações meteorológicas 

(Cunha e Martins, 2013).   

 Esse problema é ainda mais acentuado na região Nordeste, onde a rede de estações 

meteorológicas é escassa, irregular e marcada por falhas, lacunas e descontinuidade temporal. 

Essas limitações comprometem a compreensão dos padrões climáticos regionais e dificultam 

análises que dependem de séries confiáveis e consistentes, como estudos de variabilidade 

climática, estimativas energéticas e avaliações ambientais.  

Xavier et al. (2016, 2022) elaboraram a construção de um banco de dados 

meteorológicos diários em grade para todo o território brasileiro. E essa base de dados BR-

DWGD (Brazilian Daily Weather Gridded Data), se apresenta como uma alternativa nesse 

sentido, oferecendo informações meteorológicas diárias de alta resolução espacial cobrindo 

todo o território nacional.  

Uma alternativa para superar a descontinuidade e a insuficiência da rede de estações 

meteorológicas brasileiras é a utilização de produtos de reanálise (Oliveira et al., 2006). Esses 

produtos correspondem a bases consolidadas de informações atmosféricas, geradas a partir da 

assimilação integrada de diferentes tipos de observações, provenientes de satélites, estações 

meteorológicas automáticas e convencionais, perfis de radiossondagem, boias oceanográficas, 

aeronaves, entre outras fontes, combinadas com modelos numéricos avançados de previsão do 

tempo, resultando em séries temporais espacialmente e temporalmente consistentes. 

             As reanálises fornecem campos completos, homogêneos e contínuos de variáveis 

meteorológicas no espaço e no tempo, ao integrar medições reais com simulações 

computacionais. Além disso, permitem suprir falhas presentes nos dados observados, 

oferecendo uma reconstrução mais coerente e abrangente das condições atmosféricas históricas 

e atuais (Bier et al., 2017). 

O ERA5-Land e o TerraClimate são exemplos de reanalises, que constituem importantes 

ferramentas para pesquisas que demandam séries temporais extensas, espacialmente completas 
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e com alta resolução, especialmente em regiões onde as medições observacionais são escassas 

ou apresentam falhas (Abatzoglou et al., 2018; Muñoz-Sabater, 2021). 

Este estudo se justifica, portanto, em avaliar o desempenho da radiação solar global 

diária e mensal dos dados de reanálise climática do ERA5-Land e do TerraClimate, utilizando 

como referência o grid de dados BR-DWGD, onde atualmente vem sendo utilizada como uma 

das bases de referências do país. Os resultados pretendem apoiar futuras pesquisas climáticas, 

aprimorar diagnósticos ambientais e fornecer subsídios técnicos para tomadas de decisão em 

setores que dependem diretamente do conhecimento preciso da radiação solar na região. 
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2. OBJETIVOS DA PESQUISA 
  

2.1 Geral 

 Avaliar o desempenho dos dados de Radiação Solar Global Diária (RSGD) e mensal 

(RSGM) dos dados de reanálise do ERA5-Land e do TerraClimate, em comparação com a base 

BR-DWGD em municípios da região Nordeste do Brasil.  

2.2 Específicos 

¶ Avaliar a acurácia da Radiação Solar Global Diária (RSGD) e Radiação Solar Global 

Mensal (RSGM) das bases ERA5-Land e TerraClimate em comparação com os do grid 

BR-DWGD das estações meteorológicas automáticas (EMAs) localizadas na região 

Nordeste do Brasil, com métricas estatísticas consagradas; 

¶ Avaliar a acurácia da Radiação Solar Global Diária (RSGD) do grid BR-DWGD com 

os dados diários (RSGD) do INMET das estações meteorológicas automáticas (EMAs) 

localizadas no estado da Paraíba; 

¶  Analisar a existência de tendência nas séries temporais de dados das bases BR-DWGD, 

ERA5-Land e TerraClimate por meio do teste não paramétrico de Mann-Kendall para 

localidades do estado da Paraíba e estados da região Nordeste do Brasil; 

¶ Aplicar o teste estatístico de diferença de médias para grandes amostras, para avaliar 

possíveis alterações nas normais climatológicas da RSGD e RSGM das bases BR-

DWGD, ERA5-Land e TerraClimate nas EMAs da Paraíba; 

¶ Empreender análise da distribuição geoespacial e dos dados estimados de radiação solar 

global do ERA5-Land e do TerraClimate com os dados observados do BR-DWGD por 

meio de mapas de distribuição geoespaciais para o estado da Paraíba e região Nordeste 

do Brasil. 

 

 

 

 

 



30 
 

3. HIPÓTESE CENTRAL  

 

As reanálises ERA5-Land e TerraClimate reproduzem de maneira satisfatória os 

padrões climáticos, as tendências e os episódios de maior e menor disponibilidade de radiação 

solar observados nas séries históricas de estações meteorológicas, possibilitando seu uso como 

alternativa confiável em estudos climatológicos e agrometeorológicos. O que valida sua 

utilização para aplicações climáticas na ausência de dados observacionais completos.  
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

4.1 Radiação solar global 

A radiação solar global que incide sobre uma superfície plana e horizontal corresponde 

a uma parcela da radiação proveniente do topo da atmosfera e essa fração que atinge a superfície 

terrestre varia de acordo com as condições atmosféricas locais, as quais determinam a 

transmitância da atmosfera à radiação de ondas curtas (Vargas et al., 2019). 

A radiação solar global é uma das variáveis meteorológicas mais relevantes nos estudos 

agrometeorológicos, sendo uma variável física primordial de energia nos processos biológicos 

do planeta e um elemento essencial em inúmeros fatores meteorológicos (Ramos, Viana e 

Marin, 2018). 

Ela é constituída de duas componentes: a radiação solar direta e a radiação solar difusa. 

A soma das duas constitui a radiação solar global que é normalmente medida por actinógrafos 

e piranômetros. As atuais EMAs da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) são 

equipadas desde o ano de 2000 com piranômetros tipo B, garantindo o registro dessa importante 

variável ambiental, que a cada dia ganha mais importância como fonte de energia alternativa. 

 Outros aspectos como elevação solar e condições de profundidade ótica também 

acabam interferindo nessa medição (Alves, 1981; Silva, 2008). Pois a existência de 

nebulosidade e da elevação solar pode aumentar ou diminuir a radiação solar global, tendo em 

vista que eles são fatores de primeira ordem no cálculo da variação da irradiação solar a 

superfície (Kondratyev, 1969; Silva, 2008). 

Portanto, compreender a disponibilidade de radiação solar na superfície é fundamental 

para aplicações em simulações, a exemplo do planejamento agrícola, com relação ao 

crescimento das plantas, na conservação de alimentos, nos sistemas de produção de energia, 

bem como sistemas de transferência de solo-vegetação-atmosfera (Souza et al., 2019).  

Para o cálculo da radiação solar global utiliza-se a seguinte equação abaixo (Martínez-

Lozano et al., 1984):  

 

                                              Ὑ Ὑ  Ὑ                                                       (1) 

 

Em que:  Ὑ :  Radiação solar global,  

                Ὑ : Radiação solar direta e  

                Ὑ: Radiação solar difusa. 
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Muitas vezes ocorre à indisponibilidade de dados coletados de radiação solar. Neste 

caso, aplica-se modelos matemáticos que a estimem com boa precisão e um dos principais 

modelos utilizados é a equação proposta por Angström-Prescott (Martínez-Lozano et al., 1984): 

           

                                      Ὑ  = Ὑ  (ὥ ὦ (  ))                                                  (2) 

 

em que: Ὑ  = radiação solar (ondas curtas) que atinge a superfície do solo (MJ m-2 dia-1);  

ὲ = duração do brilho solar (h); 

ὔ = duração máxima do brilho solar (h);  

 = razão de insolação (adimensional);  

Ὑ  = radiação solar no topo da atmosfera (MJ/m2 dia-1);  

ὥ e ὦ = constantes.  

 

Outras análises também podem ser realizadas com base nos coeficientes óὥô e óὦô, 

estimados por meio das seguintes abordagens: coeficientes mensais  óὥô e óὦô; coeficientes 

anuais  óὥô e óὦô; coeficientes gerais  óὥô e óὦô; e os coeficientes sugeridos por Glover e 

McCulloch (1958): 

                               ὥ πȟςω ὧέί• Ὡ ὦ πȟυς                                            (3) 

 

Onde: • é a latitude local. 

 

Dados locais da radiação solar global além de ser aplicados em estudo de crescimento 

de produtividade agrícolas, são também utilizados na determinação de sistemas de produção de 

energia (Almorox et al., 2008; Belúcio et al., 2014).  

Nos últimos anos constatou-se uma tendência na expansão na quantidade de estações 

automáticas no Brasil, porém, tais estações ainda não apresentam capacidade suficiente para 

realizar informações precisas (Porfirio, Ceballos e Coelho, 2021) e devido à grande extensão 

territorial brasileira e grande adversidade de acesso, em  poucas localidades são vistos dados 

com consistência sobre essa variável meteorológica e essa inconstância de informações acaba 

inviabilizando muitos estudos, visto que observações da radiação solar global usualmente 

ocorrem em Estações Meteorológicas Automáticas (EMA) e em razão de algumas localidades 



33 
 

possuírem apenas Estações Meteorológicas Convencionais, as medições da radiação solar ainda 

são deficientes em comparação as medições de temperatura do ar e precipitação (Belúcio et al., 

2014). 

Uma estratégia viável para contornar essa irregularidade na rede de estações 

meteorológicas consiste na utilização de produtos de reanálise. (Oliveira et al., 2006), que 

correspondem a conjuntos de dados atmosféricos e meteorológicos produzidos por meio da 

integração de medições observacionais, provenientes de satélites, estações meteorológicas, 

radiossondagens, boias, aeronaves, entre outras fontes, com modelos numéricos de simulação 

atmosférica. As reanálises ofertam estimativas completas e abrangentes de variáveis 

meteorológicas por toda a dimensão espacial e temporal, mesclando observações com modelos 

numéricos, assim como também são capazes de completar lacunas nos dados observados, 

oferecendo uma visibilidade mais completa e direta das circunstâncias meteorológicas 

ocorridas no passado, bem como, no presente (Bier et al., 2017), como é o exemplo, dos dados 

do ERA5-Land.  

Tais grupamentos de dados de reanálise apresentam uma avaliação de maneira concisa 

do avanço das variáveis terrestres no decorrer de inúmeras décadas (ECMWF, 2022). Portanto, 

os dados de reanálise resultam numa solução para sanar os espaços ou substituir dados advindos 

de estações localizadas. Quando se trata de reanálises climáticas, elas harmonizam observações 

já ocorridas com modelos para produzir séries temporais de diferentes variáveis climáticas. 

Sendo esses dados altamente empregados nas ciências geofísicas, oferecendo um retrato amplo 

do clima observado e seu comportamento no decorrer dos anos, ou seja, com as reanálises 

climáticas, é viável conhecer e entender uma variedade de fenômenos, que vão desde modelos 

climáticos localizados até eventos extremos de grande impacto mundial, a exemplo de um 

furacão, uma longa seca e até ondas de calor (Angélil et al., 2016; Galvão et al., 2024).  

Assim como na meteorologia ou em outros campos como, na climatologia ou energia 

solar, a validação dos dados de radiação solar global resultantes de dados de reanálise como do 

ERA5-Land é de grande importância pois garante precisão e credibilidade das informações 

(Galvão et al., 2024).  

 Essa validação é essencial no processo de avaliação da qualidade dos dados gerados 

pelo ERA5- Land, identificando possíveis falhas ou erros sistemáticos e, consequentemente, 

melhorar a precisão dos modelos e apontar a desvantagem de utilização desses dados. Além do 

mais, ela possibilita analisar a composição temporal e espacial dos dados, certificando a 

representação das circunstâncias existentes do ambiente avaliado (Querino et al., 2020; Galvão 

et al., 2024). Entretanto, as obtenções dos dados na medição de radiação solar sofrem grandes 
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problemas, limitando sua eficácia, haja vista que, muitos locais não dispõem de um variado 

histórico de informações, impedindo a coleta e análise sobre esses dados. De maneira geral, os 

dados dispostos usualmente contêm vácuos, em decorrência de falhas nos equipamentos ou até 

mesmo intervalos de tempo sem medições, prejudicando a credibilidade das estimativas. Outro 

ponto é que, medições com ótima qualidade demandam elevado investimento, um alto custo 

referente à instalação, manutenção e calibração, tornando o processo impraticável em locais 

com baixos recursos. Desse modo, a validação dos dados de reanálise se torna uma ótima 

ferramenta na garantia da obtenção de uma base sólida de dados para o estudo e aplicação da 

radiação solar (Pereira e Silva, 2019).  

 

4.2 Radiação solar e estações meteorológicas 

 

 Estudos relacionados à meteorologia e climatologia no Brasil foram iniciados em 

meados do século XIX, mais precisamente em 1781. Nessa ocasião foram iniciadas as primeiras 

medições de dados meteorológicos no Imperial Observatório do Rio de Janeiro, atual 

Observatório Nacional. No estado do Ceará, especificamente no município de Quixeramobim, 

as primeiras medições meteorológicas tiveram início no ano de 1870, com a implantação de 

uma estação que é a mais antiga em funcionamento no Brasil (Bueno, 2023). Já em São Paulo, 

o Instituto Agronômico de Campinas (IAC), localizado no interior do Estado, instalou sua 

primeira estação meteorológica no ano de 1890, com o intuito de conhecer o comportamento 

do tempo. Ao que se sabe, as observações meteorológicas preliminares realizadas no país 

surgiram ainda nos tempos coloniais, com a chegada dos holandeses que instalaram os 

primeiros postos de observação meteorológica no litoral de Pernambuco. Entretanto, essas 

observações não ocorriam de forma sistemática, surgindo somente a partir da década de 1910 

(Cardozo, 2024).  

Segundo Bueno (2023), as cinco estações meteorológicas brasileiras mais antigas em 

funcionamento são: Quixeramobim no Ceará, inaugurada em 1870, Barra do Corda, no estado 

do Maranhão e Jacobina, no estado da Bahia, ambas inauguradas em 1912. Mais tarde, foi a 

vez de Catalão, no estado de Goiás, inaugurada em 1913. Porto Nacional, no estado do 

Tocantins e São Gabriel da Cachoeira, no estado do Amazonas, tiveram suas estações 

meteorológicas inauguradas em 1915 e 1920, respectivamente. Todas seguem em 

funcionamento e continuam sendo operadas pelo INMET.    

Com o passar dos anos, muitas estações meteorológicas no país foram implantadas com 

pouquíssimos investimentos, muitas vezes limitados a aparelhos mecânicos-analógicos, com 



35 
 

medições realizadas de forma manual, acarretando erros devido às dificuldades nas observações 

medidas (Cunha e Martins, 2013). Essas estações são chamadas de Estações Meteorológicas 

Convencionais (EMCs), onde as medições eram realizadas por observadores humanos três 

vezes ao dia, nos horários 00, 12 e 18 TM ï Tempo Médio de Greenwich. Usualmente as EMCs 

possuem uma série de dados temporalmente mais prolongadas, porém a dependência diária de 

um observador limita essa coleta, bem como, tal dependência acaba limitando geograficamente 

sua instalação. Além disso, as probabilidades de erros na observação e transcrição dos dados 

são grandes, principalmente quando o observador não possui habilidades profissionais para esta 

função (Perazzi, 2021).  

Nestas estações, os equipamentos geralmente são de leitura direta ou com sistema 

mecânico de registro e são instaladas em locais sem interferências ou obstáculos para facilitar 

a medição. Nas EMCs, os principais instrumentos encontrados são: Termômetros de máxima e 

mínima; Evaporímetro (evaporação); Termohigrógrafo (temperatura e umidade), que se 

encontra em uma estrutura chamada de Abrigo meteorológico, que tem a função de proteger os 

instrumentos da incidência direta da radiação solar e também são encontrados o 

Pluviômetro/pluviógrafo (chuva); Barômetro (pressão atmosférica); o Anemômetro 

(velocidade média /velocidade e direção do vento); Heliógrafo (número de horas de sol) e o 

Actinógrafo (radiação solar) (Klering, 2022).  

No Brasil as EMCs estão sendo progressivamente substituídas pelas EMAs, processo 

que teve início em 2000. Em todas as EMCs brasileiras as medições da radiação solar global 

eram realizadas por um equipamento chamado de Actinógrafo Bimetálico Robitzsch-Fues, 

modelo 58dc. Esse radiômetro produz o registro contínuo da radiação solar global instantânea 

num papel especial denominado de actinograma, que deve ser substituído uma vez ao dia, 

geralmente às 20h, tempo local. Lamentavelmente, os registros actinográficos coletados há 

décadas ainda não foram devidamente processados (Li et al., 2014). Para se conhecer a RSG, 

esses gráficos precisam ser submetidos a um procedimento de integração da linha contínua 

denominado planimetria. A maior parte dos dados de radiação solar obtidos por estações 

meteorológicas é proveniente dos seguintes aparelhos: actinógrafo, heliógrafo, piranômetro e 

pireliômetro. 

O Actinógrafo (figura 1) possui duas placas de metais distintas que demostram 

dilatações diferentes para a mesma energia recebida e a diferença dessa dilatação é registrada 

em um papel quadriculado chamado actinograma, onde cada quadrado tem um valor expresso 

em cal/cm2 min. No fim do dia o actinograma é retirado pelo observador, para ser 

posteriormente realizada a planimetria do gráfico. Essa atividade não é realizada pelo 
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observador meteorológico e sim por um responsável técnico devidamente treinado para essa 

tarefa. A radiação solar global diária é proporcional à área da curva traçada pelo instrumento, 

que deve ser multiplicada por um fator de conversão e ainda por uma constante sazonal. Como 

a coleta e o tratamento das informações apresentadas no gráfico são realizados manualmente, a 

falta de treinamento ou coletas de diferentes observadores pode acarretar em interpretações 

subjetivas, induzindo a uma sistemática de erros (Cunha e Martins, 2013). 

O Heliógrafo (figura 1) é um instrumento que mede a quantidade de horas do dia, ou 

seja, o intervalo de tempo em que o disco solar não está obstruído por nuvens.  Essa medição é 

em função das espessuras das nuvens, concentração de poluentes no ar, latitude, época do ano 

(Silva, Diniz e Amorim-Júnior, 2022). Seu funcionamento ocorre baseado no princípio da luz, 

posicionando de maneira a captar a luz solar e concentrá-la numa superfície que possui o 

actinograma com escala graduada. Na agricultura, ele é utilizado no monitoramento da 

quantidade de radiação solar recebida pelas plantas, auxiliando no manejo das culturas.  

 

 

Figura 1. Actnógrafo (esquerda) e Heliógrafo (direita). Fonte: Klering, 2022 

 

O Piranômetro (figura 2) é um instrumento que mede a radiação solar global (direta 

mais a difusa) sobre uma superfície horizontal, em W/m2.  Essa grandeza é denominada de 

Irradiância e com o auxílio de um sistema de coleta de dados automático, ou um registrador 

gráfico, é feita a totalização da radiação a cada hora em kJ/m2. O elemento sensível de muitos 

piranômetros é uma termopilha que avalia a diferença de temperatura entre duas superfícies, 
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uma pintada de preto e a outra de branco, ambas expostas à mesma iluminação. A dilatação 

ocorrida nas superfícies gera uma diferença de potencial que, ao ser registrada, indica o valor 

momentâneo da energia solar (CEPEL, 2014). 

Um outro tipo bastante interessante de piranômetro é aquele que emprega uma célula 

fotovoltaica de silício monocristalino para realizar medições solarimétricas. Esses piranômetros 

são amplamente utilizados devido ao custo significativamente mais baixo em comparação com 

os equipamentos de termopilha.  No entanto, por conta das propriedades da célula fotovoltaica, 

esse instrumento apresenta restrições, já que possui sensibilidade a apenas 60% da radiação 

solar recebida (CEPEL, 2014). 

Os piranômetros são classificados em três categorias, com base na qualidade da medição 

espectral da radiação solar. São elas: Piranômetros Padrão Secundário - apresentam tempo de 

resposta inferior a 15 segundos; Piranômetros de Primeira Classe -  possuem tempo de resposta 

inferior a 30 segundos, são equipamentos profissionais utilizados para a medição da irradiância 

solar hemisférica e da irradiância direta; Piranômetros de Segunda Classe - têm tempo de 

resposta inferior a 60 segundos, são mais acessíveis financeiramente e indicados para 

monitoramentos menos exigentes em termos de precisão (ENERGÊS, 2022). 

O Pireliômetro (figura 2) é um dispositivo utilizado para quantificar a radiação solar 

direta. Ele se distingue por possuir uma pequena abertura que permite "enxergar" 

exclusivamente o disco solar e a área ao redor, conhecida como região circunsolar. O 

equipamento acompanha o deslocamento do Sol, sendo continuamente ajustado para direcionar 

com mais precisão a área do sensor. Atualmente, muitos pireliômetros são autocalibráveis e 

oferecem alta exatidão, com margem de erro em torno de 0,5%, desde que empregados 

corretamente nas medições (CEPEL, 2014). 

   

 

        Figura 2. Piranômetro (esquerda) e Pireliômetro (direita). Fonte: CEPEL, 2014 
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Com o passar dos anos e a evolução da tecnologia, surgiram as Estações Meteorológicas 

Automatizadas (EMAs) (figura 3), onde o observador humano foi substituído por aparelhos 

autônomos e as medições são geralmente realizadas e transmitidas ao menos uma vez por hora 

automaticamente (Perazzi, 2021). Essas estações possuem a coleta de dados automatizadas, 

com sensores operando com a emissão de sinais elétricos, sendo captados por um datalogger, 

que é um sistema de aquisição de dados, viabilizando a armazenagem e o processamento 

informatizado daqueles dados, permitindo o seu registro continuado adequando de acordo com 

o usurário o intervalo de tempo e saída dos dados, que pode ser a cada trinta segundos e médias 

de quinze minutos (Klering, 2022). No entanto, na rede oficial INMET as medições da 

irradiância ocorrem a cada 5 segundos, e ao final de cada hora são gerados os valores integrados 

horariamente em KJ/m2.  

A partir do ano 2000, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) adicionou essa 

tecnologia a centenas de estações convencionais do país e essa adoção trouxe inúmeras 

vantagens, como: a obtenção dos dados ocorrerem mesmo sem a presença humana; reduzir o 

número de observadores; a instalação pode ocorrer em lugares menos acessíveis; redução de 

custos operacionais e falhas na transmissão. Como os dados meteorológicos ocorrem via sinais 

elétricos, erros dos observadores nas leituras são mínimos; permite adotar na escolha dos 

instrumentos de medição, aquelas ideias com o nível adequado para aquele tipo de medição; 

novas variáveis de observação podem ser adicionadas mais facilmente ao se instalar novos 

instrumentos, ou seja, há uma série de vantagens acerca da instalação das EMAs (Ahmad et al., 

2017). 

Contudo, a instalação de uma EMAs também possui algumas fragilidades, como roubo 

de equipamentos na ausência humana; exige manutenção com equipe especializada; defeitos 

provocados por questões naturais, como tempestades com ventos fortes, também a interferência 

de aves, poeira, insetos e roedores; manutenção periódica do controle de vegetação nas 

proximidades; manter cercado coma finalidade de evitar aproximação de animais de grande 

porte ou animais selvagens; necessidade de um período inicial de calibração a fim de comparar 

com as EMCs e principalmente a necessidade de calibrações regulares (Perazzi, 2021). Para 

mitigar esses problemas, recomenda-se instalar as estações em áreas seguras e cercadas, realizar 

inspeções e manutenções preventivas regulares, adotar proteções físicas para os sensores, 

reforçar a fixação estrutural contraventos fortes, manter limpo o entorno da estação e registrar 

sistematicamente todas as calibrações realizadas (Lin e Hubbard, 2004). 

Um conjunto de estações meteorológicas distribuídas territorialmente com a função de 

monitorar o tempo e o clima de uma determinada região é chamado de Rede de estações 
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meteorológicas, cada uma dessas estações é identificada por meio de um código alfanumérico 

na Organização Meteorológica Mundial (OMM). 

 

 

 

 Figura 3: Estação meteorológica automática. Fonte: Klering, 2022 

 

O Brasil possui várias redes de estações meteorológicas administradas por algumas 

instituições, sendo elas: Sistema Meteorológico do Paraná - SIMEPAR, Centro Nacional de 

Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais - CEMADEM, Empresa de Pesquisa 

Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina - EPAGRI, todavia, a mais relevante é a rede 

administrada pelo INMET (Klering, 2022).  

 

4.3 Radiação solar e precipitação 

     A precipitação está diretamente relacionada à variabilidade da radiação solar global, pois 

em anos com maior ocorrência de chuvas, há aumento da nebulosidade, que reduz a quantidade 

de radiação solar que atinge a superfície. Portanto, analisar precipitação nos permite compre-

ender que quanto mais nuvens, maior o bloqueio da radiação de onda curta e maior reflexão e 

difusão da radiação solar. E com base nos dados, podemos identificar os fatores atmosféricos 

associados aos extremos de radiação, pois os anos com os menores valores são, quase sempre, 
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aqueles com forte atuação de sistemas meteorológicos responsáveis por chuvas, como a zona 

de convergência intertropical (ZCIT), vórtice ciclônico de altos níveis (VCAN), zona de con-

vergência do atlântico sul (ZCAS), linha de instabilidade atmosférica (LI), cavados e outros.     

      Santos et al. (2024) explicam que quanto maior a nebulosidade, menor a radiação solar 

incidente na superfície, evidenciando uma relação inversa entre ambas. E isto pôde ser eviden-

ciado no estudo a qual fizeram sobre projeções de radiação solar incidente à superfície e nebu-

losidade para a região Nordeste do Brasil através de um conjunto de modelos climáticos. 

       As nuvens constituem um parâmetro de grande importância, pois cobrem parte do pla-

neta quase continuamente. Elas refletem uma parcela significativa da radiação solar diretamente 

para o espaço (Moojen, Cavalcante e Mendes, 2012). O comportamento das chuvas exerce in-

fluência direta sobre os níveis de radiação, pois eventos pluviométricos intensos reduzem a 

quantidade de radiação solar que alcança a superfície (EMBRAPA, 2021). 

      Quanto mais limpa estiver a atmosfera, menor será a fração da radiação solar submetida 

à dispersão, fazendo com que os raios mantenham uma trajetória bem definida, determinada 

pelo ângulo zenital (Alcântara e Campos, 2020). A quantidade de atmosfera que a radiação 

precisa atravessar varia de forma proporcional a esse ângulo. Em contrapartida, quando ocorre 

um aumento na cobertura de nuvens, intensifica-se a parcela de radiação difusa e reduz-se a 

radiação direta (Souza et al., 2012). Isso porque, conforme Varejão-Silva (2006), a radiação 

que atinge a atmosfera sofre reflexão principalmente devido às nuvens, enquanto sua absorção 

® realizada por gases atmosf®ricos, como vapor dô§gua, di·xido de carbono, oz¹nio, entre ou-

tros. 

      Diversos estudos que abordam a relação entre a variabilidade da precipitação e os níveis 

de radiação solar vêm sendo discutidos há décadas, como o de Pavão et al., (2014), que anali-

saram a radiação solar global sobre um ecossistema de floresta nativa no Amazonas durante o 

período chuvoso; Santos et al., (2016) que analisaram a relação entre a variabilidade da preci-

pitação e a disponibilidade de irradiação global horizontal sobre a cidade de natal; Costa (2016), 

que avaliou os efeitos da precipitação e da exposição à radiação solar na decomposição da ser-

rapilheira em um ecossistema no semiárido Brasileiro; Macedo e Fisch, (2018), estudaram a 

variabilidade temporal da radiação solar e precipitação no Amazonas.; Sousa et al., (2024) que 

analisaram a Influência das Variáveis Climáticas na Geração de Energia.  
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4.4 Métodos de preenchimento de falhas 

 

Um dos problemas mais recorrentes ao trabalhar com registros de estações 

meteorológicas é a presença de dados incompletos. Essa deficiência pode ser causada por falhas 

nos aparelhos, quando se trata de estações automáticas, ou pela ausência de um operador, no 

caso de estações convencionais (Bier e Ferraz, 2017). 

Uma das primeiras equações propostas para estimar a radiação solar foi a idealizada por 

Angström (1924) e modificada dezesseis anos depois por Prescott (1940). Essa equação 

(equação 2) apesar de fazer alusão a intervalos de tempo superiores a 70 anos, tem demonstrado 

desempenho satisfatório para períodos menores no mundo inteiro e ainda vem sendo largamente 

empregada em estudos de radiometria solar (Beruski, Pereira e Sentelhas, 2015). Desde então, 

várias pesquisas e métodos de modelos de estimativa de radiação solar global diária foram 

analisados no mundo e publicados. Li et al. (2012) aplicaram o modelo clássico de Angström-

Prescott para estimar a irradiância solar global diária na região do Tibete, China, com base em 

uma série de 15 anos de dados radiométricos obtidos em quatro estações meteorológicas 

distintas. Os autores alcançaram estimativas da variável em questão com erros inferiores a 10% 

em todas as localidades analisadas. Da mesma forma, Wu et al. (2012), ao utilizarem esse 

mesmo modelo para estimar a radiação solar global diária durante o período de crescimento de 

culturas agrícolas no nordeste da China, concluíram que essa abordagem, além de eficiente e 

precisa, representa uma alternativa econômica para obtenção de dados radiométricos em áreas 

com pouca disponibilidade de medições dessa variável ambiental.  

No Brasil, pesquisas desenvolvidas por Lima e Sediyama (2006) estimaram a radiação 

solar global diária a partir de dados de temperaturas do ar máxima e mínima diárias.  Massignam 

(2007) e Rodrigues et al. (2008) estimaram a RSGD em função da amplitude térmica. Borges 

et al. (2010) avaliaram modelos de estimativa da RSGD na Bahia; Conceição (2010) que ana-

lisou a RSGD estimada pelo método de Bristow-Campbell; Beruski, Pereira e Sentelhas (2015) 

avaliaram o desempenho de diferentes modelos de estimativa de RSGD no Paraná; Gois et al. 

(2016) que analisaram diversos modelos de estimativa de RSGD no Rio de Janeiro; Vargas et 

al. (2019) avaliaram diferentes métodos de determinação de radiação solar global em diferentes 

planos inclinados; Valente (2022) que analisou modelos de estimativa de radiação solar global 

em dez cidades do estado do Pará; Soares et al. (2023) realizaram a análise da estimativa da 

radiação solar urbana para a Cidade de Recife-PE por meio de seis modelos existentes na lite-

ratura;  Moura et al. (2024) que avaliaram a estimativa da radiação solar global média mensal 
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em função da amplitude térmica do ar para a cidade de Macapá ï AP; Santos (2025) que anali-

sou a variação do fluxo de radiação solar no estado de São Paulo com dados de reanálise. 

Xavier et al. (2016) elaboraram a construção de um banco de dados meteorológicos 

diários em grade para todo o território brasileiro, cobrindo o período de 1980 a 2013. Eles 

utilizaram um método de interpolação para gerar os dados em grade de seis variáveis 

meteorológicas, incluído RSGD (MJ/m2 diaī1).  

Cinco anos depois, um novo estudo foi publicado por Xavier et al. (2022), abrangendo 

o período de 1961 a 2020, no qual foi gerado um conjunto aperfeiçoado de dados 

meteorológicos diários.  

Esses dados, provenientes de análise gradeada, têm sido amplamente utilizados em 

diversos estudos e vêm servindo como referência de superfície em diferentes pesquisas. Um 

exemplo é o trabalho de Rocha Júnior et al. (2019), que analisaram as tendências espaço-

temporais das condições úmidas nas diferentes estações chuvosas do Nordeste brasileiro 

utilizando esse conjunto de dados em grade. Paredes-Trejo et al. (2019) que avaliaram o 

desempenho de dois produtos de estimativa de precipitação obtidos por meio do algoritmo 

SM2RAIN, no Brasil, comparando-os com estimativas tradicionais e observações também do 

conjunto de dados gerados por Xavier et al. (2016); Lucas et al. (2022) também utilizaram o 

grid de dados para analisarem simulações de mudanças climáticas para avaliação dos impactos 

na precipitação, vazão e geração de energia elétrica na Bacia do Rio Xingu, na Amazônia 

Brasileira. Assim como Herdies et al. (2023) que avaliaram a capacidade de simulação de dados 

de superfície com o modelo atmosférico global brasileiro usando o grid de dados; Silva et al. 

(2023) que analisaram tendências significativas na temperatura do ar em Alagoas, também 

usando a base de dados de Xavier et al. (2022) e Silva et al. (2025) que analisaram a 

evapotranspiração para o Nordeste do Brasil, também usando o grid dados disponibilizados.  

 

4.5 Conjunto de dados de reanálise 

 

 Os dados de reanálise, são adquiridos através da assimilação e reanálise de dados que 

são observados em estações meteorologias, aviões, navios, imagens de satélites, imagem de 

radares e radiossondagens em todo o globo (Alves et al., 2021).    

 Dados meteorológicos de reanálise são uma combinação de observações com previsões 

meteorológicas, ou seja, elas são novamente realizadas, porém com modelos mais atuais e 

modernos de previsão de tempo, fornecendo um cenário melhor e mais amplo do clima e do 

tempo transcorrido, sendo dados completos e lógicos no tempo. Os dados de reanálise são 
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importantes nas observações terrestres, contudo, nem sempre essas observações ocorreram de 

forma distribuída e também apresentam erros, ainda que a era dos satélites seja atuante, essas 

observações não são capazes de fornecer um diagnóstico exato e completo da situação da terra 

no globo todo em um momento específico definido, sendo assim, os dados de reanálises ocupam 

os lapsos no registro observacional, fazendo de forma coerente ao longo do tempo (ECMWF, 

2023).  

 As reanálises são produzidas combinando previsões meteorológicas de pequeno e curto 

prazo do passado com observações através da assimilação de dados, esse processo reproduz a 

construção das previsões meteorológicas ocorridas diariamente, que utilizam uma análise da 

situação atual do sistema da terra como um ponto inicial. Elas normalmente são geradas em 

uma menor resolução do que as atuais previsões meteorológicas e utilizam igualmente o mesmo 

sistema de assimilação de dados e modelo de previsão no decorrer de todo o período de 

reanálise, e antes da construção de uma nova reanálise, ocorre uma melhora na qualidade e 

também a viabilidade dos dados  que foram observados anteriormente, informatizando registros 

antigos e reprocessando dados de satélites existentes, sob um cuidadoso controle sendo 

realizado à medida que essas reanálises são geradas ao mesmo tempo que se é feito uma 

avaliação comparativa com reanálises criadas em outros institutos (ECMWF, 2023).  

 Existem diferentes fontes de dados de reanálise, como o modelo CFSR - Climate 

Forecast System Reanalysis do NCEP/NCAR (National Centers for Environmental 

Prediction/National Center for Atmospheric Research); MERRA ï Modern-Era Retrospective 

Analysis for Research and Applications do GMAO/NASA (Global Modeling and Assimilation 

Office /National Aeronautics and Space Administration,); ERA5 do ECMWF (European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts); TerraClimate do Conjunto de dados WordClim entre 

outros.  

 

4.5.1Conjunto de dados do ERA5-Land 

O ERA5-land é uma coleção de dados e informações horários, diárias e mensais de 

variáveis meteorológicas de superfície terrestre e que estão à disposição para uso público e 

acessível do período de 1950 até dois ou três meses da data de consulta.  

    Ele é uma versão do ERA5, que possui resolução espacial de ~31 km e frequência 

temporal diária, sendo a quinta versão do European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF), que é uma organização intergovernamental e independente com o 

propósito de oferecer previsões meteorológicas globais de médio alcance até quinze dias e 
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previsões sazonais de até doze meses (GeoOne, 2023). O ERA5-Land integra oficialmente o 

Copernicus Climate Change Service (C3S), o que garante que sua produção seja contínua, com 

atualizações regulares, e que esteja sincronizado com as atualizações mensais do ERA5 

(Muñoz-Sabater, 2021). 

 O ERA5-Land possui uma resolução espacial de 0,1° × 0,1° de longitude por latitude, 

aproximadamente 9 km, com frequência temporal horária, diária e mensal (Muñoz-Sabaters et 

al. (2021). São dezenas de informações meteorológicas, climatológicas e hidrológicas, dentre 

as quais destacaria: temperaturas do ar máxima ï Tmax (K) e mínima ï Tmin (K) diárias, 

temperatura do ponto de orvalho - Td (K), radiação solar global diária (J/m²), precipitação (mm) 

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

Para produzir sua reanálise de superfície terrestre, o ERA5-Land integra três fontes 

observacionais distintas: dados de satélite, que fornecem cobertura ampla e contínua, dados de 

estações de superfície, gerenciados pela Organização Meteorológica Mundial (OMM), 

registrados via códigos SYNOP e por fim, informações sobre neve, obtidas pelo sistema IMS 

da NOAA/NESDIS (Interactive Multi-Sensor Snow and Ice Mapping System), que combina 

múltiplas fontes para mapear cobertura de neve no Hemisfério Norte (Muñoz Sabater, 2025).  

 

 

  Figura 4: Processo de reanálise do European Centre for Medium-Range Weather  

Forecasts. Fonte: ECMWF, 2023 
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4.5.2 Conjunto de dados do TerraClimate 

 

 O TerraClimate é um conjunto de dados de reanálises climáticas para superfícies 

terrestres globais, com período de dados de 1958 até o presente. Ele fornece dados com ênfase 

em estudos ecológicos e hidrológicos em escalas globais e possui resolução temporal mensal e 

resolução espacial de 0.05º x 0.05º de longitude por latitude. Ele usa interpolação climática 

observada, integrando normais climatológicas de alta resolução espacial do conjunto de dados 

do WorldClim v2 (1970ï2000) e WorldClim v1.4 (1960ï1990), ambos com grade de 1/24º. 

Além disso, o TerraClimate incorpora dados do Climate Research Unit ï CRU, para o mesmo 

período (1958 ï até o presente). Embora o CRU tenha resolução espacial mais baixa (0,5º), ele 

fornece grande variabilidade temporal. Complementando o conjunto, também são usados dados 

do modelo de reanálise japonês 55-year Reanalysis - JRA55, com resolução de 1,25º e 

abrangência de 1958 até o presente (Abatzoglou, 2018).  

A base de dados do TerraClimate aplica interpolação climatológica e normais climáticas 

para gerar variáveis climáticas primárias, que são: temperaturas do ar máxima Tmax (Cº) e 

mínima (oC) di§rias, press«o de vapor dô§gua atmosf®rico (KPa), precipita­«o mensal (mm), 

RDGD (W/m²) e velocidade do vento a 2 m (m/s) e variáveis derivadas como: 

evapotranspiração de referência - ETo (mm), escoamento (mm), umidade do solo (mm), entre 

outras (Abatzoglou, 2018). 

O modelo JRA-55 foi o recurso exclusivo empregado para fornecer os valores de 

radiação solar e a velocidade do vento para o conjunto de dados TerraClimate. Para compor as 

variáveis de balanço hídrico, o TerraClimate utiliza uma versão adaptada do modelo climático 

de balanço hídrico de Thornthwaite-Mather, além de informações sobre a capacidade de 

armazenamento de água no solo disponível em uma grade de 0,5° (Souza, 2022).  

A base de dados do TerraClimate é elaborada a partir da integração de três fontes 

distintas, complementadas por dados observacionais provenientes de estações meteorológicas, 

visando garantir a consistência dos dados em localidades específicas. Em áreas com cobertura 

limitada ou ausência de registros do CRU Ts4.0, como toda a Antártica, além de partes da 

África, América do Sul e algumas ilhas dispersas (Abatzoglou, 2018).  

A ampla disponibilidade de dados fornecidos pelo TerraClimate viabiliza sua utilização 

em diferentes áreas, como a realizada por Souza (2022) no estudo da caracterização do recurso 

solar na Região do ABC, que utilizou dados de radiação solar derivados de reanálise climática 

do TerraClimate, ou como o estudo realizado por Gudo et al. (2020) que analisaram o potencial 

de energia solar para uso doméstico e agrícola no Sudão do Sul. Também Paoli (2022) avaliou 
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a relação entre variáveis climáticas e o rendimento do café arábica na região da Alta Mogiana 

Paulista.  

Além das estimativas baseadas em variáveis meteorológicas, atualmente é viável obter 

estimativas da Radiação solar global diária por meio de produtos oriundos de satélites 

meteorológicos, os quais proporcionam cobertura espacial sistemática e abrangente de todo o 

globo terrestre (Ceballos et al., 2004; Castro et al., 2015). 

4.6. Dados derivados de satélites 

 

 São dados coletados por sensores remotos que capturam radiação eletromagnética e a 

convertem em informações visuais da superfície terrestre, em múltiplas bandas espectrais 

simultaneamente. Eles podem ser classificados de duas formas principais: Sensores passivos, 

que registram a radiação natural refletida ou emitida pela Terra como luz solar ou radiação 

térmica, operando apenas durante o dia, pois dependem da luz solar e os Sensores ativos, que 

por sua vez, emitem radiação própria em direção ao alvo e medem o sinal refletido ou disperso. 

Esses sistemas operam independentemente da iluminação solar, são menos afetados por 

condições atmosféricas e permitem captação contínua, porém seu uso em alta potência pode 

influenciar o objeto observado (Ceballos e Bottino, 2002). 

Os métodos tradicionais para mensurar o balanço radiativo na superfície são pontuais, 

representando apenas pequenas áreas específicas. Em contraste, satélites meteorológicos 

viabilizam uma cobertura sistemática de toda a Terra. Esses sistemas possibilitam a estimativa 

de fluxos de radiação sobre extensas regiões, com resolução espacial na ordem de alguns 

quilômetros, sendo cruciais para o monitoramento espacial e temporal do equilíbrio radiativo 

de superfície (Pinto et al., 2010). Os satélites com sensores passivos seguem trajetórias que 

cruzam as zonas iluminadas pelo Sol, permitindo a captura periódica de imagens de uma mesma 

região facilitando a análise de fenômenos temporais ou a obtenção de quadros livres de nuvens. 

Os sensores multibandas orbitais acoplados aos satélites capturam linhas de varredura da 

superfície terrestre, que são transmitidas em tempo real para as estações receptoras via grandes 

antenas parabólicas, receptores e gravadores (INPE, 2025).  

As estações de satélites meteorológicos estão equipadas com diversos instrumentos, 

incluindo transmissores automáticos de imagens e sensores que capturam dados sobre cobertura 

de nuvens, perfis verticais de temperatura e umidade, temperatura da superfície terrestre e 

oceânica, bem como regiões de gelo e neve. As funções desses equipamentos dependem da 

órbita em que operam: satélites em órbita polar operam entre 800 km e 1.400 km de altitude, 
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enquanto satélites geoestacionários permanecem em torno de 36.000 km acima do equador 

(Galina e Verona, 2004; Souza, 2022). 

Hoje em dia, a aquisição de vários produtos gerados por sensoriamento remoto pode ser 

realizada por meio de plataformas on-line, a exemplo do Google Earth Engine, uma ferramenta 

que a Google dispõe de uma variedade de dados e muitas vezes, já processada (Rossi, 2020).  

 

4.7 Plataforma Google Earth Engine  

A plataforma Google Earth Engine (GEE) é uma ferramenta fundamentada em 

processamento em nuvem, que surgiu em 2010, lançada pela Google, como um aliado nos 

estudos e pesquisas científicas no âmbito das geociências (Santos, 2020). 

Sendo uma ferramenta de fácil acesso, onde o usuário produz e desenvolve seu banco 

de dados, possui acesso a uma variedade de algoritmos e grande quantidade de dados para 

estudo e pesquisas, bem como fácil obtenção de dados disponíveis de produtos como, MODIS, 

Landsat, Sentinel (Amani et al., 2020), dados climáticos e meteorológicos, dados geofísicos, 

bem como dados de terreno, cobertura do solo e terras agrícolas e também o Programa Nacional 

de Imagens da Agricultura (NAIP). 

Outro fator interessante é que os usuários desta plataforma não necessitam efetuar 

download para utilizá-lo, haja vista que seu manuseio ocorre por meio da internet, através de 

interfaces de programação de aplicações, que contém um espaço de desenvolvimento em 

linguagem JavaScript e Python (Santos, 2020). 

 

 

Figura 5. Interface do programa Google Earth Engine. Fonte: GEE (2023). 

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USDA_NAIP_DOQQ
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USDA_NAIP_DOQQ
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O GEE vem sendo muito utilizado e tem ganhado destaque no cenário acadêmico e 

principalmente com várias aplicações na área de estudos ambientais como de Ganem et al. 

(2017) que estudaram a classificação da cobertura da terra de uma região da caatinga no estado 

da Bahia, o de Santino e Chaves (2018) que avaliaram a expansão da mancha urbana na Bahia. 

Rodrigues et al. (2021), analisaram a evapotranspiração e o sequestro do carbono no estado de 

Pernambuco. Já Bortoti e Galvanin (2022) avaliaram índices de vegetação para análise 

ambiental de uma sub-bacia hidrográfica no estado de São Paulo. Schulz et al. (2023) 

investigaram a existência de ilhas de calor no estado de Roraima, enquanto Silva (2024) 

aprimorou o balanço de radiação com imagens Landsat 8 em Pernambuco. Todos esses 

trabalhos foram realizados utilizando a plataforma GEE. 

O Google Engine dispõe um dos maiores catálogos de dados e com mais de 90 petabytes 

de imagens de satélites que se encontram prontas para análise, como também possui em torno 

de mil conjuntos de dados geoespaciais. Conta com mais de 50 anos de imagens que são 

atualizadas todos os dias e com resolução de até um metro por pixel. 

Esse catálogo possui um vasto repositório de conjunto de dados geoespaciais que se 

encontram publicamente disponíveis, englobando observações de uma gama imagens de 

satélites, topografia, dados meteorológicos e climáticos, ambientais e de cobertura da terra, 

sendo todos pré-processados e pronto para uso. Os usuários conseguem ter acesso a dados do 

catálogo público, assim como seus dados privativos (Gorelick et al., 2017).  

Por outro lado, a plataforma possui algumas limitações, especialmente para usuários 

iniciantes. A plataforma possui uma curva de aprendizado elevada, pois exige conhecimentos 

básicos de programação em JavaScript ou Python, além de compreensão dos conceitos de 

geoprocessamento e da lógica de processamento server-side, característica do GEE. Também 

há limitações operacionais, como restrições de memória, tempo de execução e exportação de 

grandes volumes de dados, o que pode dificultar análises de alta resolução ou séries temporais 

extensas. Além disso, o usuário precisa lidar com diferenças entre os diversos conjuntos de 

dados disponíveis, que variam em resolução espacial e temporal, métodos de aquisição e 

projeções geográficas. A exportação de dados pode ser demorada e, por vezes, falhar, exigindo 

repetição das tarefas. Por fim, o GEE depende totalmente de conexão com a internet e dos 

servidores do Google, o que torna o trabalho sensível a instabilidades da rede e impede o uso 

off-line (Gorelick, 2017). 
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5. MATERIAL E MÉTODOS  

 

5.1Área de estudo 

 Abrangendo uma área com extensão territorial de 1.533.917,1 km², a região Nordeste 

(NEB) do Brasil ocupa 18% do território nacional, sendo 962.857,3 km² inseridos no 

denominado Polígono das Secas. O NEB é composto por nove estados: Alagoas, Bahia, Ceará, 

Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe, (figura 6) todos eles 

banhados pelo Oceano Atlântico, inclusive todas as capitais, com exceção de Teresina, capital 

do estado do Piauí (SEDUC, 2020).  

Sua localização está situada na região equatorial entre os paralelos 1-21°S e os 

meridianos 32-49°W. A vegetação predominante na faixa leste é a Mata Atlântica, já a área 

central do Nordeste brasileiro é conhecida como zona semiárida, cuja cobertura vegetal 

predominante é a Caatinga. Quanto à zona de transição entre a Caatinga e a Mata Atlântica é 

conhecida como Agreste (Alvalá et al., 2017). 

A combinação do relevo local com diversos sistemas meteorológicos resulta em uma 

considerável variabilidade do clima. O NEB apresenta três sub-regiões com comportamento 

pluviométrico homogêneo: a área central, o setor norte e a faixa leste (Marengo et al., 2017). A 

zona semiárida é definida como aquela em que a média anual de chuvas é inferior a 800 mm 

(Costa et al., 2020). 

O clima de maior predominância é do tipo quente e seco, ou BSh, de Köppen, com 

temperaturas médias anuais acima dos 18 ºC, ocorrendo variações com chuvas de verão 

(Araújo, 2011). Há diversos fatores que influenciam o padrão de precipitação na região 

Nordeste, entre os quais se destacam: os fenômenos El Niño-Oscilação Sul (ENOS); o gradiente 

meridional da temperatura da superfície oceânica (TSM) na bacia do Atlântico; os ventos 

alísios; a pressão atmosférica ao nível do mar (PNM); a zona de convergência intertropical 

(ZCIT); as frentes frias e os vórtices ciclônicos em altos níveis da atmosfera (VCAN) (Uvo e 

Berndtsson, 1996). Outro sistema relevante para a distribuição das chuvas no NEB são os 

distúrbios ondulatórios de leste (DOL), relacionados a oscilações nos ventos alísios provocadas 

pelo aquecimento desigual entre o oceano e o continente (Gomes et al., 2019). Esses sistemas 

atuam predominantemente durante o outono e o inverno, favorecendo a ocorrência de chuvas 

intensas em grande parte da porção leste do NEB, que pode receber um volume expressivo de 

precipitação, chegando a representar mais da metade do acumulado anual (Comin et al., 2021). 

Em contrapartida, quando as condições são desfavoráveis à atuação dos distúrbios ondulatórios 
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de leste, o setor leste do NEB enfrenta uma redução nas chuvas, geralmente acompanhada por 

baixa cobertura de nuvens.  

Existe também a ocorrência de outros climas regionais, tendo em vista a existência de 

variações das particularidades naturais e atmosféricas que possibilitam o cenário de outros tipos 

de clima, como tropical chuvoso - Awô, em geral quente sub¼mido, com chuvas de ver«o se 

estendendo até o outono, o mesotérmico - Csô com chuvas de outono-inverno, encontradas nas 

serras de Agreste, sendo o primeiro mais observado na parte norte e nordeste, onde se 

encontram os estados do Ceará, Rio Grande do Norte e Paraíba. Já o segundo é observado em 

áreas de relevo alto, como as serras do brejo e planaltos, a exemplo das regiões de Triunfo no 

estado de Pernambuco, Teixeira, na Paraíba e o Araripe, localizado nos estados do Ceará, 

Pernambuco e Piauí (Araújo, 2011).   

             Neste estudo foram selecionadas as duas principais cidades de cada estado (tabela 1). 

As localidades selecionadas como capitais e principais centros urbanos da região Nordeste, 

foram escolhidas por representarem os maiores polos populacionais e econômicos de cada 

unidade federativa.  

             Essas cidades apresentam forte influência regional e possuem características 

atmosféricas distintas entre si, abrangendo desde áreas litorâneas até zonas semiáridas do 

interior, o que favorece uma avaliação abrangente do comportamento da radiação solar global 

em diferentes contextos ambientais. Além disso, são municípios que contam com histórico 

relevante de monitoramento meteorológico, o que permite melhor comparação e validação entre 

dados observacionais e reanálises. 

              Para o estado da Paraíba foram considerados os municípios que possuem estações 

meteorológicas automáticas. Em todos os municípios deste estudo há presença de EMAs.  

 



51 
 

 

Figura 6: Mapa de localização da região Nordeste do Brasil, com a delimitação dos estados e 

municípios avaliados.  Fonte: Autor, 2025. 

 

 

           Na Tabela 1, encontram-se as informações dos municípios analisados, bem como as 

informações a respeito das coordenadas geográficas, data da instalação das EMCs e EMAs, 

códigos de cada uma, assim como, a situação de funcionamento. 
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Tabela 1. Informações dos municípios avaliados e das estações meteorológicas convencionais 

e automáticas (Dados coletados em 10/04/2025). 

LOCAL  LAT.  LONG. ALT.  DATA  

INST.(EMCs) 

CÓD. SITUAÇÃO  DATA  

INST.(EMAs) 

CÓD. SITUAÇÃO  

Areia (PB) -6.975 -35.718 573.4 31/12/1928 82696 Operante 15/11/2004 A310 Pane 

Cabaceiras 

(PB) 

-7.483 -36.286 391.9 - - - 27/12/2008 A348 Pane 

Camaratuba 

(PB) 

-6.5619 -35.135 135.5 - - - 03/05/2008 A352 Operante 

Campina 

Grande (PB) 

-7.225 -35.904 546.1 31/12/1910 82795 Operante 21/12/2006 A313 Operante 

Itaporanga 

(PB) 

-7.318 -38.140 292.0 - - - 02/11/2007 A373 Pane 

João Pessoa 

(PB) 

-7.165 -34.815 33.5 31/12/1911 82798 Operante 20/07/2007 A320 Operante 

Monteiro 

(PB) 

-7.894 -37.124 606.3 13/01/1940 82798 Operante 21/08/2007 A334 Operante 

Patos (PB) -7.079 -37.272 263.6 16/10/1975 82791 Operante 20/07/2007 A321 Operante 
São Gonçalo 

(PB) 

-6.835 -38.311 237.04 07/10/1938 82689 Operante 05/11/2007 A333 Operante 

São Luís 

(MA)  

-2.526 -44.213 54.8 17/111924 82280 Operante 28/01/2003 A203 Operante 

Imperatriz 

(MA)  

-5.555 -47.459 117.9 31/12/1912 82564 Operante 29/02/2008 A225 Operante 

Teresina (PI) -5.034 -42.801 75.2 - - - 23/11/2004 A312 Pane 

Parnaíba (PI) -3.086 -41.783 52.1 - - - 05/02/2003 A308 Pane 

Fortaleza 

(CE) 

-3.815 -38.537 29.5 26/10/1919 82397 Operante 17/02/2003 A305 Pane 

Juazeiro do 

Norte (CE) 

-7.300 39.271 409.4 - - - 30/05/2007 A315 Pane 

Natal (RN) -5.837 -35.208 47.6 31/12/1910 82598 Operante 23/02/2003 A304 Operante 

Mossoró 

(RN) 

-4.904 -37.366 29.4 - - - 21/05/2007 A318 Operante 

Recife (PE) -8.044 -34.875 6.0     A301 Pane 

Petrolina 

(PE) 

-9.388 -40.523 372.7 31/12/1940 82983 Operante 20/02/2003 A307 Pane 

Maceió (AL) -9.551 -35.770 84.1 - - - 24/02/2003 A303 Operante 
Arapiraca 

(AL)  

-9.804 -36.619 236.8 - - - 26/04/2008 A353 Pane 

Aracaju (SE) -10.952 -37.054 3.73 - - - 11/02/2003 A409 Operante 
Itabaiana 

(SE) 

-10.671 -37.471 213.1 - - - 23/04/2017 A451 Pane 

Salvador 

(BA) 

-13.005 -38.505 47.5 31/12/1902 83229 Operante 12/05/2000 A401 Operante 

Feira de 

Santana 

(BA) 

-12.196 -38.967 229.6 - - - 25/05/2007 A413 Pane 

Fonte: INMET, 2025. Local= Municípios estudados; Lat.= Latitude; Long.= Longitude; Alt. = Altitude; Data inst. EMCs= 

Data de instalação da Estação meteorológica convencional; Cód.= Código da estação; Data inst. EMAs= Data de instalação da 

Estação meteorológica automática. 

 

 

 

https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A352
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5.2 Conjunto de dados 

 Dois conjuntos de dados de reanálises e um conjunto de dados de grid foram utilizados 

neste estudo para avaliar a variabilidade espaço temporal de radiação solar global diária e 

mensal.  

A Tabela 2 contém as características de cada conjunto de dados, e todos eles fornecem 

dados de radiação solar variando de resoluções espaciais.  

Tabela 2. Características do conjunto de dados. 

  Resolução   

Nome Fonte Espacial Temporal Cobertura Período 

Conjunto de 

dados de 

observação 

     

BR-DWGD  Universidade do 

Texas/Universidade 

Federal do Espírito 

Santo 

0.1° x 0.1° Diária Brasil 1961-2024 

Conjunto de 

dados de 

Reanálises 

     

ERA5-Land ECMWF 0.1º x 0.1º Horária/Diária/ 

Mensal 

Global 1950-

Presente 

TerraClimate University of 

Califórnia Merced 

0.5º x 0.5º Mensal Global 1958-

Presente 

  

5.2.1 Conjunto de dados do BR-DWGD 

O conjunto de dados de referência utilizados neste trabalho foi o do Grid (BR-DWGD) 

de dados de Xavier et al. (2022). Eles, avaliaram 735 estações meteorológicas em todo o Brasil, 

sendo 260 convencionais e 475 automáticas, para gerar uma análise gradeada de alta resolução 

espaço-temporal de variáveis meteorológicas como: radiação solar, temperatura do ar, 

velocidade do vento, precipitação e umidade relativa. Estes dados foram coletados entre 1961 

a 2020 e foram submetidos a um criterioso processo de verificação de qualidade e 

posteriormente os dados foram interpolados com base nos resultados mais satisfatórios, que 

foram os obtidos por meio de validação cruzada entre os métodos de ponderação pelo inverso 

da distância (IDW) e ponderação pela distância angular (ADW), para geração de uma grade em 

alta resolução de 0.1° x 0.1°. Para construção dessa grade, foi feito um ajuste de elevação 
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baseado nas alturas de cada ponto de estação que teve os dados coletados e para representar o 

relevo topográfico do Brasil foi usado o Global Multiresolution Terrain Elevation Data 2010 

(GMTED). Para a radiação solar, o ADW foi o método de interpolação que mostrou melhor 

eficiência, com correlações variando de 0,91 a 0,94 na região Nordeste.  

Os dados da análise em grade elaborada por Xavier et al. (2022) foram avaliados em 

diversos estudos e têm sido utilizados como referência de superfície em distintas pesquisas (da 

Silva et al., 2018; da Rocha Júnior et al., 2019; Paredes-Trejo et al., 2019; Lucas et al., 2022; 

Herdies et al., 2023; Silva et al., 2023; Silva et al., 2025).  

Xavier et al. (2022), trabalharam com as seguintes variáveis climáticas: temperatura do 

ar mínima diária - Tmin (Cº), temperatura do ar máxima diária - Tmax (Cº), precipitação (mm), 

umidade relativa (%), radiação solar global diária (MJ/m²) e velocidade do vento média diária 

a 2 metros (m/s).  

   

5.3 Seleção dos anos 

Com o objetivo de avaliar o comportamento da radiação solar global diária e mensal na 

região Nordeste do Brasil, foi analisado o período de 1961 a 2019, considerando que a série 

temporal do conjunto de dados BR-DWGD tem início em 1961 e, até o início deste estudo, os 

dados disponíveis se estendiam até o ano de 2019. Atualmente, no entanto, já estão disponíveis 

dados atualizados até março de 2025. 

Também foram selecionados os cinco anos com os maiores e os cinco anos com os 

menores valores de radiação solar global do mesmo período para todos os municípios analisa-

dos, essa escolha fundamenta-se uma vez que, tais anos sintetizam, de forma eficiente, as con-

dições mais atípicas da série histórica, representando adequadamente os extremos climáticos 

do período analisado.  

A seleção desses anos foi realizada com base nos dados dos conjuntos ERA5-Land e 

TerraClimate, por meio da plataforma Google Earth Engine, na qual foram geradas as médias 

dos dados diários de radiação solar global, ao longo do período estudado. A escolha desses 

extremos teve como finalidade analisar o comportamento das reanálises em condições climáti-

cas atípicas, verificando sua capacidade de representar adequadamente tantos anos de elevada 

incidência de radiação solar quanto anos de baixa incidência.  

Essa estratégia permite identificar potenciais limitações dos modelos em cenários extre-

mos e fornecer uma avaliação mais robusta da consistência e sensibilidade dos dados frente à 

variabilidade observada nas séries históricas. 
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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 radiação, utilizou-se a deno-

minação anos de alta radiação solar (ARS), enquanto os cinco anos com os menores valores 

foram classificados como anos de baixa radiação solar (BRS). 

Para a análise dos dados do INMET, foram selecionados cinco anos (2007 a 2011), 

considerando que a maioria das EMAs foi instalada a partir da década de 2000. O período de 

2007 a 2011 foi escolhido por apresentar o menor número de falhas ou ausências de dados nas 

estações meteorológicas das localidades abrangidas por este estudo, ao todo, cerca de 10 % dos 

dados, encontravam-se com falhas e por isso houve a necessidade de ajustes de interpolação 

nos dados. 

 

5.4 Elaboração dos mapas 

           Para a análise da evolução temporal da radiação solar global do período em estudo, foram 

elaborados mapas do estado da Paraíba e da região Nordeste com a média dos dados diários de 

radiação solar global do BR-DWGD, a média dos dados diários de radiação solar global do 

ERA5-Land e a média dos dados diários de radiação solar global do TerraClimate.  

           Os mapas foram produzidos através do software Google Colab, por meio de script em 

linguagem Python. Sendo esse software utilizado por oferecer um ambiente computacional 

gratuito, acessível e integrado às principais bibliotecas de análise de dados e visualização.  

Inicialmente, os dados foram produzidos e obtidos por meio do software Google Engine, 

onde foram extraídos os dados de Radiação solar global da região de estudo por meio de scripts 

elaborados para estas finalidades. Por conseguinte, os dados obtidos foram organizados e 

tratados no software Microsoft Excel.  

 

5.5 Elaboração dos heatmaps 

 

Os heatmaps representam visualmente a intensidade de um valor de uma variável como 

é o caso da radiação solar por meio de cores.  

Para sua elaboração, foram utilizados dados geoespaciais dos conjuntos BR-DWGD, 

ERA5-Land e TerraClimate, referentes ao período de 1961 a 2019, nas localidades analisadas 

neste estudo. A extração dos dados foi realizada por meio da plataforma Google Earth Engine. 

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 Elaboração dos gráficos de precipitação 

 

Para a elaboração dos gráficos de precipitação, inicialmente foram extraídos os dados dos 

três conjuntos, BR-DWGD, ERA5-Land e TerraClimate, por meio da plataforma Google Earth 

Engine. Após a obtenção das séries temporais, os arquivos foram organizados e estruturados no 

Microsoft Excel, com o objetivo de padronizar as variáveis e facilitar o tratamento inicial das 

informações. Em seguida, os dados consolidados foram importados para o ambiente Google 

Colab, onde, por meio de um script em Python, foram gerados os gráficos utilizados nas análises 

comparativas e descritivas. 

 

5.7 Elaboração dos gráficos de dispersão 

 

Para a elaboração dos gráficos de dispersão, inicialmente foram obtidos os dados de 

radiação solar global mensal (RSGM) provenientes das bases BR-DWGD, ERA5-Land e 

TerraClimate, do período de 1961 a 2019, por meio da plataforma Google Earth Engine. Após 

o download, os conjuntos de dados foram organizados e padronizados em planilhas no 

Microsoft Excel. Em seguida, os arquivos foram importados para o ambiente Google Colab, 

onde, utilizando scripts desenvolvidos em Python, foram gerados os gráficos de dispersão 

acompanhados das linhas de regressão linear e da linha de igualdade, permitindo avaliar a 

relação entre os dados observados e os provenientes das reanálises. 

 

5.8 Análise estatística  

 Com o objetivo de avaliar o desempenho dos conjuntos de dados ERA5-Land, 

TerraClimate e dados do INMET, para verificar a relação entre eles e os dados do BR-DWGD, 

foram aplicados índices estatísticos de precisão e exatidão. Para isso, foram calculados os 

seguintes indicadores: Erro Absoluto Médio (EAM) ï Equação 4; Erro Relativo Médio (ERM) 

ï Equação 5; Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) ï Equação 6; Coeficiente de Correlação 

de Pearson (r) ï Equação 7, classificado conforme os critérios propostos por Callegari-Jaques 

(2009); e o Erro Sistemático (Bias ou MBE) ï Equação 8. 
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5.8.1 Erro absoluto médio (EAM): 

Importante no entendimento da qualidade dos dados e a confiabilidade dos resultados 

obtidos em experimentos e análises (Hallak e Pereira Filho, 2011). O erro absoluto médio é 

calculado pela seguinte equação:  

                                 Ὁὃὓ В ȿέ Ὡȿ                                              (4)          

Onde: Ὡ  é o valor estimado,  έ é o valor observado e n é o número de observações (i=1, 2..n).                                                                                                 

5.8.2 Erro relativo médio (ERM): 

 O erro relativo médio é uma métrica empregada na estatística com o intuito de 

quantificar a precisão ou a exatidão de uma determinada medida em relação ao valor verdadeiro 

ou observado. É expressa pela seguinte equação:                                                                                 

                           ὉὙὓ В ὼ ρππ                            (5)                  

Onde: Ὡ  é o valor estimado,  έ é o valor observado e n é o número de observações (i=1, 2..n). 

5.8.3 Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM): 

 A raiz do erro quadrático médio mede a diferença média entre os valores estimados por 

um modelo de previsão e os valores observados e reais, fornecendo uma estimativa da previsão 

do valor com o modelo em questão (Iqbal, 1984). A raiz do erro quadrático médio é 

representada pela seguinte equação: 

                                             ὙὉὗὓ В Ὡ έ                                        (6) 

Onde: Ὡ  é o valor estimado,  έ é o valor observado e n é o número de observações (i=1, 2..n). 
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5.8.4 Coeficiente de Correlação de Pearson (r): 

 Coeficiente de Correlação de Pearson é o valor que representa a força da relação que 

existe entre duas variáveis, ou seja, ele mede a intensidade e a direção das relações lineares 

(Correia, 2003). O coeficiente de Correlação de Pearson é definido pela seguinte equação: 

                                         r = 
▪В ▄░▫░
▪
░ В▄░ В▫░

▪В▫░ В▫░  Ȣ  ▪В▄░ В▄░

                                         (7) 

Onde: Ὡ  é o valor estimado,  έ é o valor observado e n é o número de observações (i=1, 2..n). 

         De acordo com Callegari-Jaques (2009), existem critérios estabelecidos para verificar os 

níveis de correlação linear, sendo eles elencados na Tabela 3.  

 Tabela 3. Classificação do coeficiente de correlação de Pearson de Callegari-Jaques (2009). 

r  Classificação 

r=0 Nula 

0 < r Ò |0,3| Fraca 

|0,3|< r Ò |0,6| Moderada 

|0,6| < r Ò |0,9| Forte 

|0,9| < r < |1| Muito Forte 

1 Perfeita 

Adaptado de Callegari-Jaques (2009) 

5.8.5 Erro Sistemático Bias (MBE): 

 O Bias ou MBE, conforme definido na Equação (9), quantifica a tendência de um 

modelo em superestimar ou subestimar os valores previstos em relação aos observados. Esse 

viés, também conhecido como erro sistemático, indica que, quando assume um valor positivo, 

os valores estimados pelo modelo são superiores aos valores efetivamente medidos. O valor 

desejável de MBE é zero (Segunpta et al., 2015). 

                                                   ὄὍὃὛ  В Ὡ έ                                                  (8) 

 Onde: Ὡ  é o valor estimado,  έ é o valor observado e n é o número de observações (i=1, 2..n). 
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5.9 Análise de tendência 

Foi utilizada uma série histórica de cinquenta e nove anos (708 meses), abrangendo o perí-

odo de 1961 a 2019, a partir dos conjuntos de dados ERA5-Land, TerraClimate e BR-DWGD. 

Essa série foi dividida em dois intervalos: 

¶ 1961 a 1989: 29 anos (348 meses); 

¶ 1990 a 2019: 30 anos (360 meses). 

Os dados foram obtidos via Google Earth Engine, tratados inicialmente no Excel e posteri-

ormente lançados no Google Colab para produção dos resultados finais. 

A análise da tendência das séries temporais foi realizada por meio do teste de Mann-

Kendall, que é um teste não paramétrico (Mann, 1945; Kendall, 1975), sendo sugerido pela 

Organização Meteorológica Mundial (OMM) para avaliação da tendência em séries temporais 

de dados ambientais (Yue et al., 2002). 

                                   S=В В ίὭὲὥὰ (ὼ ὼ)                                      (9) 

Em que S é o total das contagens de (Xj-Xi); Xj é o valor inicial após Xi, n é o número de 

dados da série temporal. Para cada par de dados são atribuídos os seguintes valores. 

                    Sinal = 

ρ ίὩ ὼ ὼ π

π ίὩ ὼ ὼ π

ρ ίὩ ὼ  ὼ

                                     (10)                                          

Quando existe um número alto de observações (n), a distribuição de probabilidade S 

tende para uma distribuição normal, com média zero e variância dada por:  

  VAR =  ὲὲ ρ ςὲ υ В ὸὸ ρ ςὸ υ                             (11) 

Em que Tp é o número de dados com valores iguais em certo grupo; q é o número de 

grupos contendo valores iguais na série de dados em um grupo p. A estatística do teste de Mann-

Kendall é baseada no valor da variável ZMK, calculado conforme a equação: 
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                                        ὤ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ȟίὩ Ὓ π

πȟίὩ Ὓ π

 
ȟίὩ Ὓ π

                                              (12) 

   Atrav®s de um teste bilateral, para um n²vel de signific©ncia (Ŭ) de 5%, rejeita-se a 

hipótese que não há tendência quando o valor-p foi inferior ao n²vel Ŭ. 

5.10 Teste de hipótese para diferença das médias 

Para a comparação entre os valores médios de radiação solar global diária estimados 

pelos conjuntos de dados BR-DWGD, INMET, ERA5-Land e TerraClimate, foi aplicado o teste 

estatístico da diferença (Montgomery e Runger, 2014), entre duas médias com variâncias dife-

rentes e amostras independentes. O objetivo foi verificar se existiam diferenças estatisticamente 

significativas entre as médias dos dois conjuntos de dados, considerando um nível de signifi-

c©ncia de 1% (Ŭ=0,01), em um teste bicaudal, ou seja, sem pressupor a direção da diferença. 

As médias amostrais X1 e X2 foram calculadas para cada município, sendo: 

¶ X1: média de radiação solar global diária e mensal do grupo observado, 

¶ X2: média da radiação solar global diária e mensal do grupo estimado. 

 

As dispersões dos dados foram avaliadas por meio dos desvios padrão amostrais (dp1 e dp2). 

A estatística do teste Zcal foi analisada da seguinte maneira: 

 

                                                       Z= 

  

                                         (13) 

Onde:  

X1 e X2 são as medias dos dois grupos comparados, 

dp1 e dp2 são os desvios padrão dos respectivos grupos, 

n1 e n2 são os tamanhos amostrais dos respectivos grupos.  
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Para o cálculo do dp1 e dp2, a seguinte fórmula foi utilizada: 

                                                           Ὠὴ В ὢ ὢ                                                                                (14) 

Onde: 

dp: desvio padrão da amostra; n: número de observações; Xi: valor individual da amostra; X= 

média amostral. 

O valor crítico da estatística Z, para um teste bicaudal com Ŭ=0,01, foi de ± 2,575, conforme 

a distribuição normal padrão. Assim, a hipótese nula (H0) de igualdade entre as medias (µ1 = 

µ2) foi:  

¶ Rejeitada quando Zcal < Zcrit; 

¶ Aceita quanto Zcal Ó Zcrit. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 4 apresenta os dados referentes aos anos que registraram os maiores (alta ra-

diação solar - ARS) e menores (baixa radiação solar - BRS) valores médios de Radiação Solar 

Global Diária (RSGD) nos estados da região Nordeste, ao longo da série temporal analisada, 

com base no conjunto de dados ERA5-Land. As variações observadas refletem as oscilações 

interanuais na disponibilidade de radiação solar, que podem estar associadas a eventos climáti-

cos de larga escala, como secas prolongadas ou alterações nos regimes de nebulosidade. 

 

Tabela 4. Anos observados com as maiores (alta radiação solar ï ARS) e menores (baixa 

radiação solar ï BRS) médias anuais de radiação solar global obtidas por meio do ERA5-Land. 
ESTADOS ARS ARS ARS ARS ARS BRS BRS BRS BRS BRS 

PARAÍBA 1970 1976 1998 2012 2015 1972 1974 1986 1991 2011 

BAHIA  2019 2012 1961 2015 1963 1978 1992 1980 1979 1985 

MARANHÃO 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 

DO NORTE 
2012 2015 1970 1993 1987 1986 1985 1972 1974 1991 

SERGIPE 1971 1976 2015 1973 2016 1978 1991 1989 1992 2011 

CEARÁ 1971 1970 1993 1983 1998 1989 1986 1991 2009 1974 

PIAUÍ 2007 1976 2012 2002 2003 1985 1972 1989 1966 1964 

           

 

No estado da Paraíba, os anos de 1970, 1976, 1998, 2012 e 2015 destacaram-se por 

apresentarem as maiores médias de RSGD, sendo o ano de 2012 o de maior valor registrado 

(21,39 MJ/m²), seguido de 1976 (21,30 MJ/m²). De acordo com o INMET (2000), entre os anos 

de 1976 e 1983, o Nordeste enfrentou uma das secas mais prolongadas de sua história, afetando 

significativamente a população e os setores agrícola e pecuário (Marengo et al., 2016). Em 

contrapartida, os menores valores médios de RSGD foram observados nos anos de 1972, 1974, 

1986, 1991 e 2011, sendo 1986 o ano de menor média observada (19,42 MJ/m²), seguido de 

1972 (19,60 MJ/m²). 

Na Bahia, os anos de 2019 (20,32 MJ/m²) e 2012 (20,22 MJ/m²) registraram os maiores 

índices de RSGD. Por outro lado, os anos de 1978 (17,67 MJ/m²) e 1992 (17,70 MJ/m²) apre-

sentaram os menores valores. Segundo Marengo et al. (2013), o ano de 2012 foi marcado por 

severos déficits pluviométricos, levando diversos estados do Nordeste brasileiro a decretarem 

estado de emergência. 

No Maranhão, os maiores valores médios de RSGD ocorreram em 1965 (19,61 MJ/m²) 

e 2007 (19,59 MJ/m²), enquanto os menores foram registrados em 1985 (17,38 MJ/m²) e 1991 

(17,91 MJ/m²). 
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Em Alagoas, os anos de 1976 (20,86 MJ/m²) e 1998 (20,80 MJ/m²) apresentaram as 

maiores médias de RSGD, enquanto os menores valores foram observados em 1992 (18,17 

MJ/m²) e 1978 (18,57 MJ/m²). Conforme Ximenes (2013), tanto em 1976 quanto no biênio 

1998ï1999 ocorreram secas relevantes, que motivaram a implementação de programas emer-

genciais voltados ao enfrentamento da escassez hídrica. 

No estado de Pernambuco, os maiores valores médios de RSGD foram registrados em 

1976 (21,19 MJ/m²) e 2015 (21,17 MJ/m²). Os menores valores foram observados em 1985 

(19,11 MJ/m²) e 1986 (19,24 MJ/m²). Wilhite et al. (2014), apontaram que o ano de 1976 foi 

caracterizado por um evento de seca severa. Já em 2015, a estiagem esteve associada à ocor-

rência do fenômeno El Niño, intensificada pela escassez de chuvas que já se prolongava por 

pelo menos três anos (Marengo, Cunha e Alves, 2016). 

No Rio Grande do Norte, os maiores valores de médias de RSGD foram registrados nos 

anos de 2012 (21,79 MJ/m²) e 2015 (21,75 MJ/m²). Os menores valores médios ocorreram em 

1986 (19,51 MJ/m²) e 1985 (19,56 MJ/m²). De acordo com Marengo et al. (2016), a seca que 

se iniciou em 2012 e perdurou até 2015 foi uma das mais severas das últimas décadas, com 

impactos significativos em toda a região. 

Em Sergipe, os anos de 1971 (20,83 MJ/m²) e 1976 (20,78 MJ/m²) apresentaram as 

maiores médias de RSGD. Já os menores índices foram observados em 1978 (17,97 MJ/m²) e 

1991 (17,93 MJ/m²). 

No estado do Ceará, os anos de 1971 (21,14 MJ/m²) e 1970 (21,08 MJ/m²) destacaram-

se pelos maiores valores médios. Em contrapartida, os menores valores foram registrados em 

1989 (18,80 MJ/m²) e 1986 (18,85 MJ/m²). Conforme Sousa (2016), a seca que afetou o interior 

cearense entre 1970 e 1971 atingiu cerca de 74% do território estadual, impactando aproxima-

damente 90 municípios. 

Por fim, no Piauí, os anos de 2007 (21,30 MJ/m²) e 1976 (21,05 MJ/m²) registraram os 

maiores valores médios de RSGD, enquanto os menores ocorreram em 1985 (18,68 MJ/m²) e 

1972 (18,99 MJ/m²). 

 

 

 

 

 

 



64 
 

A Tabela 5 reúne as informações relativas aos anos com os valores máximos (alta 

radiação solar ï ARS) e mínimos (baixa radiação solar ï BRS) das médias de RSGD nos estados 

do Nordeste brasileiro, conforme os dados extraídos da base de dados do TerraClimate ao longo 

da série histórica analisada. 

 

Tabela 5. Anos observados com as maiores (alta radiação solar ï ARS) e menores (baixa 

radiação solar ï BRS) médias anuais de radiação solar global obtidas por meio do TerraClimate. 
ESTADOS ARS ARS ARS ARS ARS BRS BRS BRS BRS BRS 

PARAÍBA 1987 1961 2004 2007 1991 2009 2011 2005 1994 2000 
BAHIA  2015 2006 2017 2001 1990 1989 1985 1980 1984 2016 
MARANHÃO 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 

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

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

 

Com base nos dados do TerraClimate, observa-se que o estado da Paraíba registrou seus 

maiores valores médios de Radiação solar global diária (RSGD) nos anos de 2012 (21,98 

MJ/m²) e 1961 (22,90 MJ/m²). Em oposição, os menores valores foram observados em 2009 

(10,95 MJ/m²) e 1911 (12,81 MJ/m²), evidenciando uma significativa amplitude interanual. 

Na Bahia, os picos de radiação ocorreram em 2015 (23,27 MJ/m²) e 2006 (23,17 MJ/m²), 

enquanto os menores valores médios foram verificados em 1989 (7,30 MJ/m²) e 1985 (12,20 

MJ/m²), refletindo possíveis impactos de maior nebulosidade ou eventos extremos de precipi-

tação. 

No Maranhão, os anos de 2011 (22,82 MJ/m²) e 2010 (22,66 MJ/m²) apresentaram os 

maiores índices de RSGD, ao passo que os menores foram registrados em 1980 (10,71 MJ/m²) 

e 1985 (11,59 MJ/m²). 

Em Alagoas, as maiores médias ocorreram em 2007 (23,45 MJ/m²) e 1961 (23,38 

MJ/m²), enquanto os valores mais baixos foram observados em 2009 (10,81 MJ/m²) e 2010 

(11,48 MJ/m²), indicando forte variabilidade na disponibilidade de radiação solar ao longo das 

décadas. 

No estado de Pernambuco, os dados apontam os anos de 2004 (21,05 MJ/m²) e 1991 

(20,17 MJ/m²) como os de maior incidência média de radiação. Em contraste, 2009 (9,54 

MJ/m²) e 2005 (10,06 MJ/m²) apresentaram os menores índices no período analisado. 
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No Rio Grande do Norte, os maiores valores de RSGD foram observados em 2009 

(19,30 MJ/m²) e 1990 (19,27 MJ/m²), enquanto os menores foram registrados em 1994 (10,43 

MJ/m²) e 2005 (10,95 MJ/m²). 

Em Sergipe, os anos de 1984 (20,37 MJ/m²) e 1972 (20,18 MJ/m²) apresentaram os 

maiores valores médios de RSGD. Já os menores índices ocorreram em 1989 (8,25 MJ/m²) e 

1965 (9,84 MJ/m²), o que pode estar relacionado a padrões climáticos adversos nesses períodos. 

No estado do Ceará, os maiores valores de radiação foram registrados em 2007 (19,39 

MJ/m²) e 2003 (19,15 MJ/m²), enquanto os menores ocorreram em 1985 (8,41 MJ/m²) e 2009 

(8,79 MJ/m²), anos possivelmente marcados por maior cobertura de nuvens ou eventos chuvo-

sos persistentes. 

Por último, no Piauí, os maiores valores de RSGD foram identificados em 2003 (20,49 

MJ/m²) e 2002 (20,31 MJ/m²). Em contrapartida, os menores índices foram observados em 

1989 (9,96 MJ/m²) e 1985 (10,02 MJ/m²), completando o panorama de variabilidade espacial e 

temporal da radiação solar na região. 

 

6.1. Métricas estatísticas  

 

As figuras a seguir, apresentam os resultados obtidos a partir das métricas estatísticas 

descritas na metodologia: Erro Absoluto Médio (EAM), Erro Relativo Médio (MRE), Raiz do 

Erro Quadrático Médio (REQM), Coeficiente de Correlação de Pearson (p) e o Erro Sistemático 

(Bias). Esses resultados referem-se aos cinco anos de alta radiação solar (ARS) e aos cinco anos 

de baixa radiação solar (BRS) de acordo com os anos listados nas tabelas 4 e 5.  

 

6.1.1 Análise estatística BR-DWGD e ERA5-Land 

 

As Figuras a seguir, apresentam os valores do Erro Absoluto Médio (MJ/m²), Erro 

relativo médio (%), Raiz do erro quadrático médio (MJ/m2), Correlação de Pearson e Erro bias 

(MJ/m2) das comparações entre os dados diários do BR-DWGD e ERA5-Land para a radiação 

solar global anual média em cidades paraibanas com estações meteorológicas automáticas. 

O EAM (figura 7) considerando anos alta radiação solar - ARS e baixa radiação solar - 

BRS, de modo geral, indicam uma boa concordância entre os dados das reanálises e o 

observado, especialmente nos anos de ARS, quando os erros foram mais baixos e estáveis. Em 

contraste, os anos de BRS apresentaram erros ligeiramente maiores. Os menores EAM foram 

observados nas cidades de São Gonçalo (1,51 MJ/m² em 2012, ARS) e Itaporanga (1,64 MJ/m² 
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em 2012, ARS), destacando-se como os locais com maior concordância entre os dados do 

ERA5-Land e o BR-DWGD.  

 

 

Figura 7. Valores do erro absoluto médio (MJ/m2), obtidos a partir das comparações entre os 

dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de municípios do 

estado da Paraíba. 

 

Com relação ao ERM (figura 8), os menores percentuais foram registrados nos anos de 

1976, 1998 e 2015 (ARS), apresentando erros entre 4,6% (João Pessoa, em 1976) e valores 

inferiores a 12,7% (Campina Grande e Areia, em 2015). Quanto aos anos classificados como 

de BRS, o ERM ultrapassou 20% em algumas ocasiões, como em 1972, quando quase todos os 

municípios apresentaram valores superiores 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).  

 

Figura 8. Valores do erro relativo médio (%), obtidos a partir das comparações entre os dados 

médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de municípios do estado 

da Paraíba. 
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Em relação à REQM (figura 9), nos anos de ARS o menor valor foi registrado em João 

Pessoa, no ano de 1976 (0,92 MJ/m²), seguido pelos municípios 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 municípios de Areia (17,2 MJ/m²) e Campina Grande (17,1 MJ/m²), 

resultados esses bem próximos dos apresentados dos por Carvalho et al. (2024), que analisaram 

a similaridade dos dados de RSG entre o conjunto de dados do ERA5-Land e dados observados 

em Pirassununga-SP, encontrando um REQM de 17,5 MJ/m².  

Nos anos de BRS, destaca-se os anos de 1986 e 1991 os maiores valores foram registra-

dos em Campina Grande (12,5 MJ/m²) e Patos (11,4 MJ/m²), sendo este valor bem próximo ao 

encontrado por Galvão et al. (2024), que foi de 11,48 MJ/² ao analisarem a validação da radia-

ção solar global do ERA5-Land para o município de Humaitá-Amazonas. 

 

 

Figura 9. Valores da raiz do erro quadrático médio (MJ/m2), obtidos a partir das comparações 

entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de muni-

cípios do estado da Paraíba. 

 

Para os resultados correspondentes a correlação de Pearson (figura 10), observa-se que, 

nos anos de 1970 e 2015 (ARS), todos os municípios do estado apresentaram correlação acima 

de 80%, considerada forte segundo a classificação de Callegari-Jaques (2009). Destacam-se os 

municípios de Itaporanga (r = 0,87) e Monteiro (r = 0,86). No ano de 2015 Itaporanga (r = 0,87) 

e Monteiro (r = 0,86) apresentando os maiores valores. Estudo realizado por Zuluaga et al. 

(2023) na região Sudeste do Brasil, utilizando dados do ERA5-Land no período de 2015 a 2016, 

obtiveram valores de correlação semelhantes aos deste estudo (em torno de 0,8), indicando re-

sultados satisfatórios. 

No ano de 1974 (BRS), as maiores correlações foram observadas em São Gonçalo (r = 

0,75), Patos e Itaporanga (ambos com r = 0,74). Por 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). 

 

 

Figura 10. Valores do coeficiente de correlação de Pearson, obtidos a partir das comparações 

entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de muni-

cípios do estado da Paraíba. 

 

O Erro Sistemático bias (figura 11) indica a capacidade de um modelo em subestimar 

ou superestimar os valores observados. Em 1976 (ARS), houve predominância de superestima-

tiva na maior parte dos municípios, com destaque para Areia, que apresentou o maior valor 

(1,63 MJ/m²). Por outro lado, no ano de 1998 (ARS), observou-se uma tendência oposta, com 

maior subestimativa dos dados, sendo Patos o município com o valor mais negativo (-1,07 

MJ/m²). 

 

Figura 11. Valores do erro sistemático bias (MJ/m2), obtidos a partir das comparações entre os 

dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de municípios do 

estado da Paraíba. 
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As Figuras a seguir, sintetizam a avaliação estatística do desempenho do ERA5-Land 

na estimativa da radiação solar global, por meio dos indicadores Erro Absoluto Médio (MJ/m²), 

Erro Relativo Médio (%), Raiz do Erro Quadrático Médio (MJ/m²), Correlação de Pearson e 

Erro de viés (MJ/m²). Esses resultados foram obtidos a partir da comparação entre os valores 

observados (BR-DWGD) e estimados (ERA5-Land) para os municípios de São Luís e 

Imperatriz (MA); Teresina e Parnaíba (PI); Fortaleza e Juazeiro do Norte (CE); Natal e Mossoró 

(RN); Recife e Petrolina (PE); Maceió e Arapiraca (AL); Aracaju e Itabaiana (SE); e Salvador 

e Feira de Santana (BA). 

No Maranhão, as avaliações estatísticas para os municípios de São Luís e Imperatriz 

revelaram variações na precisão das estimativas do ERA5-Land, o EAM (figura 12) foi menor 

em anos de ARS, como 2007 e 1998, com valores de 2,0 a 2,1 MJ/m² em ambos os municípios. 

Em relação ao ERM (figura 13), observou-se que São Luís apresentou seus melhores resultados 

em 1998 (12,0%) e 2010 (12,1%), ambos anos de ARS.  

Em Imperatriz, os menores ERMs (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 condições locais de 

menor disponibilidade energética. A REQM (figura 14) evidenciou uma clara melhora da qua-

lidade das estimativas nos anos mais recentes e com maior incidência de radiação solar. Em 

São Luís, os menores valores de REQM ocorreram em 2010 (7,2 MJ/m²) e 1998 (7,4 MJ/m²). 

Em Imperatriz, os menores REQMs foram observados em 2010 (10,0 MJ/m²) e 2009 (11,0 

MJ/m²). 

Quanto ao Coeficiente de correlação (figura 15), São Luís apresentou os melhores re-

sultados em 2009 (r = 0,82) e 2010 (r = 0,80), ambos indicando forte correlação. Em Imperatriz, 

os valores foram mais baixos, oscilando entre 0,31 (1991) e 0,70 (2010), com desempenho 

consideravelmente inferior nos anos de BRS. Em estudo realizado por Lima et al. (2020) em 

que avaliaram a estimativa da radiação solar global com base em dados de satélites, encontra-

ram um r = 0.62 em Brasília.  

Por fim, o Erro sistemático bias (figura 16) revelou uma predominância de subestima-

ções em ambos os municípios, com valores negativos em grande parte da série temporal. Em 

São Luís, o Bias foi particularmente negativo em 2010 (-1,08 MJ/m²) e 1991 (-1,60 MJ/m²), e 

em Imperatriz, foram registrados em 1965 (-1,85 MJ/m²) e 1991 (-1,70 MJ/m²). Exceções pon-

tuais de superestimação foram observadas em 1961 (0,31 MJ/m²) e 1985 (0,26 MJ/m²), eviden-

ciando a variabilidade do comportamento do modelo.  
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Figura 12. Valores do erro absoluto médio (MJ/m2), obtidos a partir das comparações entre 

os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de municípios 

do Nordeste. 

 

Para o estado do Piauí, os resultados estatísticos referentes aos municípios de Teresina 

e Parnaíba, evidenciaram que, em Teresina, o EAM (figura 12) variou de 2,0 MJ/m² nos anos 

de 2002 e 2012, ambos anos de ARS, a 3,2 MJ/m² no ano de 1966. Em Parnaíba, os menores 

valores foram registrados em 2007 (1,6 MJ/m²).  

Em Teresina, os valores do ERM (figura 13) oscilaram entre 10,1% em 2012 (ARS) e 

22,1% em 1985 (BRS). Em Parnaíba, a oscilação foi entre 8,6% em 2007 (ARS) e 20,2% em 

1972 (BRS). Em relação à REQM (figura 14), os melhores desempenhos foram obtidos em 

Teresina nos anos de 2012 (6,3 MJ/m²) e 2002 (7,0 MJ/m²), valor próximo ao encontrado por 

Emiliavaca et al. (2024), que foi de 8.2 MJ/m² em São João do Piauí, ao estimarem dados de 

radiação solar global em alguns municípios do Brasil, incluindo municípios do Piauí, utilizando 

dados do ERA5.  
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Em Parnaíba, os melhores ajustes ocorreram em 2007 (5,0 MJ/m²) e 2012 (6,2 MJ/m²), 

confirmando a maior consistência das estimativas do modelo em anos de ARS.  

O Coeficiente de Correlação (figura 15) revelou correlação forte em diversos anos, com 

destaque para Teresina no ano de 2002 (r = 0,80) e para Parnaíba nos anos de 2007, 2012, 2003, 

1985 e 1989, todos com r = 0,80. O Erro bias (figura 16) revela predominância de viés negativo, 

indicando subestimação dos valores observados pelo modelo, principalmente em Teresina (até 

-2,18 MJ/m² em 1966). Em Parnaíba, o viés foi menos acentuado e próximo de zero em diversos 

anos. 

Quanto aos resultados estatísticos referentes aos municípios de Fortaleza e Juazeiro do 

Norte, no estado do Ceará, em Fortaleza, o EAM (figura 12) variou de 2,0 MJ/m² em 1983 

(ARS) a 3,3 MJ/m² em 1991 (BRS). No município de Juazeiro do Norte, os menores valores 

foram observados nos anos de 1983 e 1998 (2,2 MJ/m²). Os valores do ERM (figura 13) evi-

denciaram variações entre 11,6% em 1983 (ARS) e 20,2% em 1991 (BRS) para Fortaleza. Em 

Juazeiro do Norte, os menores percentuais também foram observados em anos de ARS (11% 

de ERM em 1983 e 1998). 

Já a REQM (figura 14) indicou melhor ajuste em Fortaleza no ano de 1983 (8,0 MJ/m²). 

Em Juazeiro do Norte, os melhores ajustes de REQM também foram verificados em 1983 (7,7 

MJ/m²).   

 Em relação ao Coeficiente de correlação (figura 15), os melhores resultados ocorreram 

no ano de 2009, com r = 0,81 em Juazeiro do Norte e r = 0,80 em Fortaleza. Esses resultados 

indicam desempenho satisfatório do modelo na maior parte do período analisado, com limita-

ções pontuais em anos de menor incidência de radiação solar.  

O erro bias (figura 16) aponta a existência de viés positivo recorrente, especialmente 

nos anos de ARS, o que indica uma superestimação por parte do modelo, a exemplo de Forta-

leza em 1971 (1,36 MJ/m²). Já nos anos de BRS, os vieses se tornam negativos, chegando a -

2,41 MJ/m² em Fortaleza (2009). 
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Figura 13. Valores do erro relativo médio (%), obtidos a partir das comparações entre os da-

dos médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de municípios do 

Nordeste. 

 

No município de Natal, o melhor ajuste observado de acordo com o EAM (figura 12) 

foi no ano de 1993, com 1,92 MJ/m². Já em Mossoró, foi de 1,52 MJ/m² (2015). Oliveira et al. 

(2019), ao avaliarem a estimativa da radiação solar no estado do Mato Grosso do Sul, encon-

traram resultado de 1.12 MJ/m².  

Quanto ao ERM (figura 13), os menores valores ocorreram em 1993 (10,21%) para Na-

tal e em 2015 (8%) para Mossoró. Em relação à REQM (figura 14), o melhor ajuste foi obser-

vado em 2012 (6,56 MJ/m²) em Natal. Em Mossoró, o melhor ajuste ocorreu no ano de 2015 

(4,55 MJ/m²).  

No que diz respeito ao Coeficiente de Correlação (figura 15), a maior correlação para 

Natal foi de 0,80 nos anos de 2012 e 2015, em contrapartida, o ano de 1972 apresentou uma 

correlação fraca em Natal (0,30) e moderada em Mossoró (0,34), indicando baixa relação linear 

entre os dados nesse período, valores esses quase próximos ao observados por Zuluaga et al. 
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(2023), que analisaram os dados do ERA5-Land entre dados observados da EMA em Maram-

baia-RJ, encontrando uma correlação de 0.2 para o ERA5-Land.  A melhor correlação em Mos-

soró foi verificada em 2015 (0,82).  

O Erro bias (figura 16) revela um padrão importante, superestimação da RSGD pelo 

modelo em anos de ARS (bias positivo), como em Natal em 2015 (1,13 MJ/m²), e subestimação 

nos anos de ARS, para Mossoró em 1993 (-1,46 MJ/m²). 

 

 

 

Figura 14. Valores da raiz do erro quadrático médio (MJ/m2), obtidos a partir das compara-

ções entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de 

municípios do Nordeste. 

 

Quanto aos resultados estatísticos referentes aos municípios de Recife e Petrolina, no 

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

3,32 MJ/m² em 1972. Em Petrolina, essa variação foi de 2,31 MJ/m² em 2015 a 5,08 MJ/m² em 

2010. Quanto ao ERM (figura 13), observa-se que em Recife os menores valores ocorreram nos 

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

2015 e 25% em 1972.  
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Em relação à REQM (figura 14), o menor valor, foi registrado em Recife no ano de 1998 

(6,5 MJ/m²). e em Petrolina 2010 (9,6 MJ/m²). Já o Coeficiente de Correlação (figura 15), os 

maiores valores foram observados nos anos de 2015 e 1998 em Recife (r = 0,80) e em 2015 em 

Petrolina (r = 0,83).  

O Erro bias (figura 16) revela que em Recife, observa-se uma tendência de superesti-

mação nos anos de ARS, com valores positivos de Bias, especialmente nos anos de 1976 (0,60 

MJ/m2) e 2015 (0,12 MJ/m2). Por outro lado, nos anos de BRS, o modelo apresentou subesti-

mação sistemática, com destaque para os anos de 1986 (-0,53 MJ/m2) e 1961 (-0,48 MJ/m2). 

Em Petrolina, a superestimação foi ainda mais acentuada nos anos de ARS, destacando-se o 

ano de 2015, com um Bias de 1,11 MJ/m2, o maior valor positivo registrado na série.  

Para os municípios de Maceió e Arapiraca, em Alagoas, o EAM (figura 12) em Maceió 

variou entre 2,2 MJ/m², no ano de 1998, (ARS), e 3,1 MJ/m², no ano de 1978 (BRS). Peixoto 

et al., (2025), ao avaliarem dados de radiação solar por meio do ERA5-Land em localidades de 

Alagoas, encontraram o valor de erro absoluto de 2.02 MJ/m² em Pão de Açúcar -AL,  

Em Arapiraca, os valores oscilaram entre 2,1 MJ/m² em 1998 (ARS) e 3,1 MJ/m² em 

1976 (ARS), demonstrando desempenho semelhante entre os dois municípios nos extremos da 

série. Em relação ao ERM (figura 13), Maceió apresentou percentuais entre 12,0% em 1998 

(ARS) e 20,3% em 1978 (BRS). Peixoto et al., (2025), encontraram valor de erro relativo para 

Maceió de 12.8%, quando analisaram dados de radiação solar através do ERA5-Land em mu-

nicípios de Alagoas. Em Arapiraca, os valores variaram de 11,1% em 1998 (ARS) a 18,1% em 

1978 (BRS).  

Quanto à REQM (figura 14), o menor valor em Maceió foi de 7,5 MJ/m² no ano de 

1998, notadamente observa-se que em cinco dos dez anos analisados, o REQM apresentou va-

lores entre 11.0 a 11.7 MJ/m², valores esses próximos ao encontrado por Galvão (2024), que 

foi de 11.48 MJ/m², ao analisar dados de RSG do ERA5-Land em Humaitá-AM. Quanto a 

Arapiraca os menores valores de REQM foram de 7,2 MJ/m² e 7,7 MJ/m², respectivamente.   

Quanto ao Coeficiente de Correlação (figura 15), os melhores índices foram observados 

em 1998, com r = 0,82 em Maceió e r = 0,85 em Arapiraca, indicando uma forte correlação 

entre as séries. Por fim, o Erro sistemático bias (figura 16) revelou uma tendência de superesti-

mação nos anos de ARS, especialmente em 1976 (0,82 MJ/m2 em Maceió e 1,84 MJ/m2 em 

Arapiraca), e de subestimação nos anos de BRS, com destaque para 1989, onde os valores atin-

giram -0,74 MJ/m2 e -1,32 MJ/m2, respectivamente.  
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Figura 15. Valores do coeficiente de correlação de Pearson, obtidos a partir das comparações 

entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de muni-

cípios do Nordeste. 

 

No estado de Sergipe, o EAM (figura 12) foi menor em 2015 (ARS), com valores de 

1,81 MJ/m² em Aracaju e 2,1 MJ/m² em Itabaiana (1991-BRS). Já o ERM (figura 13), os me-

lhores ajustes ocorreram em 2015 (ARS), com 11,3% em Aracaju e 10,5% em Itabaiana.  

A REQM (figura 14) reforça esse padrão, com os melhores ajustes nos anos de 2015 e 

2016. A Correlação de Pearson (figura 15), por sua vez, apresentou resultados expressivos, com 

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

em Itabaiana.  

Em relação ao Bias (figura 16), observa-se uma tendência clara de superestimação nos 

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

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

com destaque para os anos de 1989 (-1,62 MJ/m²) e 1992 (-1,54 MJ/m²) em Aracaju.  

No estado da Bahia, os municípios de Salvador e Feira de Santana apresentaram varia-

ções significativas. O EAM (figura 12) variou entre 2,10 MJ/m², em 2019, e 3,30 MJ/m², em 
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1979, para Salvador, enquanto em Feira de Santana os valores oscilaram entre 1,70 MJ/m² 

(2019) e 3,10 MJ/m² (1961). Em relação ao ERM (figura 13), Salvador apresentou os menores 

percentuais em 1963 (13,6%). Em Feira de Santana, o ERM variou entre 11,0% (2019 -  ARS) 

e 18,4% (1979 - BRS). A REQM (figura 14) evidenciou os melhores ajustes em 2019 para 

ambos os municípios, com valores de 7,4 MJ/m² em Salvador e 5,1 MJ/m² em Feira de Santana, 

valor próximo ao observado por Emiliavaca et al. (2024) que foi de REQM= 6.0 MJ/m² na 

cidade de Bom Jesus da Lapa-Ba, ao estimarem radiação solar global em municípios do Brasil, 

utilizando dados do ERA5.    

Quanto ao Coeficiente de Correlação (figura 15), destaca-se a forte correlação obser-

vada em 2019 para ambos os municípios (r = 0,90). As menores correlações, ainda dentro da 

faixa considerada forte, foram registradas em Salvador nos anos de 1979 (r = 0,71) e 1961 (r = 

0,70), e em Feira de Santana nos anos de 1961 e 1980 (r = 0,70). Em relação ao Erro bias (figura 

16), valores negativos predominam, indicando subestimação, o maior viés foi em Salvador em 

1979 (-2,36 MJ/m²). Já Feira de Santana apresenta viés mais próximo de zero, sugerindo uma 

melhor calibração local. 

 

 

Figura 16. Valores do erro sistemático bias (MJ/m²), obtidos a partir das comparações entre os 

dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e ERA5-Land de municípios do 

Nordeste. 
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6.1.2 Análise estatística BR-DWGD e TerraClimate 

 

As Figuras a seguir, apresentam a análise estatística prévia comparativa dos dados 

médios diários de RSG entre os modelos BR-DWGD e TerraClimate para os municípios de 

Areia e Cabaceiras, Camaratuba, Campina Grande, Itaporanga, João Pessoa, Monteiro, Patos e 

São Gonçalo no estado da Paraíba, sob cenários ARS e BRS.  

De maneira geral, Cabaceiras apresentou ótimo desempenho em praticamente todos os 

indicadores estatísticos, com destaque para o menor EAM (figura 17) com 1,16 MJ/m² em ARS 

1987, o menor ERM (figura 18) de 5,61% no mesmo ano, o menor REQM (figura 19) de 1,81 

MJ/m² e a melhor correlação (figura 20) de 0,97, evidenciando excelente aderência dos dados 

estimados em relação ao BR-DWGD.  

Já em Areia apresentou maior variabilidade nos erros. Nos anos de ARS (ver tabela 5) 

em 2004, o ERM (figura 18) chegou a 11,63% e a REQM (figura 19) atingiu 8,33 MJ/m². Em 

termos de viés sistemático (figura 21), observou-se uma tendência 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 em Areia (-0,42 

MJ/m² em BRS 2005).  

 

Figura 17. Valores do erro absoluto médio (MJ/m2), obtidos a partir da comparação entre os 

dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e TerraClimate de municípios do 

estado da Paraíba. 

 
 

Em Camaratuba, dentre os anos classificados como ARS, observa-se que 1961 apresenta 

o melhor desempenho geral entre os anos avaliados. Esse resultado é sustentado pelo menor 

EAM (figura 17) com 1,88 MJ/m², pelo menor REQM (figura 19) de 4,55 MJ/m² e por um dos 
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menores valores de bias (figura 21) de 1,88 MJ/m², resultado esse positivo, indicando 

superestimação do valor encontrado de radiação RSG, além de manter um coeficiente de 

correlação elevado (figura 20) de 0,93, indicando forte ajuste entre os dados observados e 

estimados, embora outros anos também tenham mostrado boa concordância, como 1987, onde 

o EAM (2,04 MJ/m²), o ERM (9,42%), a REQM (5,09 MJ/m²) e o bias positivo de 1,98 MJ/m², 

mostrando que houve uma leve superestimação dos valores observados. Além disso, o 

coeficiente de correlação de 0,94 indica forte relação linear. 

 

 

Figura 18. Valores do erro relativo médio (%), obtidos a partir das comparações entre os dados 

médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e TerraClimate de municípios do estado 

da Paraíba. 

 

Para Campina Grande, observa-se que o ano de 1987 (ARS) e o ano de 2005 (BRS) 

apresentaram o melhor desempenho. Em 1987, o TerraClimate mostrou forte concordância com 

os dados observados, com menor EAM (figura 17) de 1,68 MJ/m², ERM (figura 18) moderado 

de 8,01 %, REQM baixo (figura 19) com 3,72 MJ/m², bias positivo (figura 21) de 1,62 MJ/m² 

indicando leve superestimação e alta correlação (figura 20) de 0,94. Já em 2005, dentro dos 

anos de BRS, os indicadores evidenciam excelente ajuste, com menor EAM (1,48 MJ/m²), ERM 

(8,30 %), REQM reduzido (3,09 MJ/m²), bias negativo (-0,36 MJ/m²) sinalizando discreta 

subestimação, e correlação elevada (0,87).  

Em Itaporanga, o ano de 1987 (ARS) e de 2005 (BRS) apresentaram os melhores 

desempenhos. Em 1987, os resultados mostraram forte concordância com os dados observados, 

com menor EAM (figura 17) entre os anos de ARS (1,92 MJ/m²), ERM (figura 18) de 9,02 %, 

REQM (figura 19) baixo (4,88 MJ/m²), bias positivo (figura 21) de 1,91 MJ/m² indicando leve 

superestimação e alta correlação (0,90). Já em 2005, (BRS), o desempenho foi igualmente 

destacado, com o menor EAM (1,38 MJ/m²), ERM (7,35 %), REQM reduzido (3,71 MJ/m²), 
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bias positivo (1,02 MJ/m²) e correlação (0,84), evidenciando boa representação mesmo em anos 

de baixa insolação. 

 

Figura 19. Valores da raiz do erro quadrático médio (MJ/m2), obtidos a partir das comparações 

entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e TerraClimate de 

municípios do estado da Paraíba. 

 

Para João Pessoa, se destaca o ano de 1987 (ARS), apresentando boa aderência entre as 

séries, com EAM (figura 17) de 1,50 MJ/m², ERM (figura 18) de 7,22%, REQM (figura 19) de 

2,95 MJ/m² e r (figura 20) de 0,95. Já nos anos BRS, no ano de 1994, o modelo apresentou os 

menores valores de EAM (figura 17) de 1,20 MJ/m² e ERM (figura 18) de 6,41%, além de uma 

correlação elevada r (figura 20) de 0,90, o bias (figura 21) de 1,08 MJ/m² é positivo, indicando 

que o TerraClimate superestimou os valores indicando excelente capacidade de representar a 

variabilidade mensal da radiação solar observada.   

Quanto a Monteiro, dentre os anos de ARS, o desempenho do TerraClimate teve melhor 

acurácia no ano 1987, com valores de EAM (figura 17) de 1,37 MJ/m², ERM (figura 18) com 

6,58%, REQM (figura 19) de 2,64 MJ/m², com alta correlação (figura 20) de 0,96 e bias (figura 

21) positivo de 1,34 MJ/m², indicando leve superestimação. Para os anos BRS, os resultados 

mostraram maior heterogeneidade. Por outro lado, 2005 e 1994 foram os anos de melhor 

desempenho dentro dos anos de baixa radiação, ambos apresentaram erros baixos, REQM 

(figura 19) reduzido (4,08 e 3,85 MJ/m², respectivamente), altas correlações (0,87 e 0,90) e bias 

moderado, com 2005 inclusive mostrando leve subestimação dos valores observados (-0,42 

MJ/m²). 

Nos anos classificados como de ARS em Patos, o TerraClimate apresentou melhor 

desempenho no ano de 1987, com melhor concordância em relação aos dados do BR-DWGD, 

com baixos valores de erro absoluto (figura 17) com 1,65 MJ/m² e relativo (figura 18) com 

7,53%, REQM (figura 19) de 3,60 MJ/m², resultado próximo ao encontrado por Nobrega et al., 
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(2018) em Patos, que foi de 3.51 MJ/m² ao analisar dados de radiação solar estimados via 

satélite no sertão da Paraíba.  

   Seguindo ainda em Patos, a correlação foi de 0,94 e bias positivo, indicando leve 

superestimação sistemática. Para os anos de BRS, 2005 e 1994 apresentaram melhor 

desempenho, com erros mais baixos, como em 2005, (EAM 1,61 MJ/m²), REQM (3,83 MJ/m² 

e 5,52 MJ/m², respectivamente) e correlações satisfatórias (0,74 e 0,84).  

 

 

Figura 20. Valores do Coeficiente de correlação de Pearson, obtidos a partir das comparações 

entre os dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e TerraClimate de 

municípios do estado da Paraíba. 

 

Em São Gonçalo, dentre os anos de ARS, o desempenho do modelo variou 

consideravelmente, embora em 1987 tenha apresentado os resultados mais satisfatórios, com 

EAM (figura 17) de 2,23 MJ/m², valor esse próximo ao encontrado por Nobrega et al., (2018) 

em São Gonçalo, que foi de 2.72 MJ/m² ao analisar dados de radiação solar estimados via 

satélite no sertão da Paraíba.  

Ainda em São Gonçalo no ano de 1987, o ERM (figura 18) foi de 10,39%, REQM 

(figura 19) de 6,35 MJ/m², correlação (figura 20) de 0,87 e bias positivo que indica 

superestimação.  
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Figura 21. Valores do erro sistemático bias (MJ/m2), obtidos a partir das comparações entre os 

dados médios diários de radiação solar global do BR-DWGD e TerraClimate de municípios do 

estado da Paraíba. 

 

As Figuras a seguir, sintetizam a avaliação estatística do desempenho do TerraClimate 

na estimativa da radiação solar global, por meio dos indicadores Erro Absoluto Médio (MJ/m²), 

Erro Relativo Médio (%), Raiz do Erro Quadrático Médio (MJ/m²), Correlação de Pearson e 

Erro de viés (MJ/m²). Esses resultados foram obtidos a partir da comparação entre os valores 

observados (BR-DWGD) e estimados (TerraClimate) para os municípios de São Luís e Impe-

ratriz (MA); Teresina e Parnaíba (PI); Fortaleza e Juazeiro do Norte (CE); Natal e Mossoró 

(RN); Recife e Petrolina (PE); Maceió e Arapiraca (AL); Aracaju e Itabaiana (SE); e Salvador 

e Feira de Santana (BA). 

Os resultados das comparações entre os dados observados do BR-DWGD e os dados 

estimados pelo TerraClimate para São Luís -MA indicam um desempenho variável entre os 

anos classificados como de ARS. Em 1987, apesar do elevado coeficiente de correlação (figura 

25) de 0,96, o EAM (figura 22) de 2,50 MJ/m² e a REQM (figura 24) de 6,72 MJ/m² revelam 

diferenças moderadas entre as séries. Já entre os anos de BRS, observa-se de modo geral uma 

boa concordância, especialmente em 2009 e 2005, que exibem baixos erros absolutos (figura 

22) entre 1,04 a 2,26 MJ/m², ERM (figura 23) menores entre 5,30% a 12,42%, REQM (figura 

24) reduzidos entre 1,57 a 5,94 MJ/m² e elevadas correlações (figura 25) entre 0,92 a 0,99, 

evidenciando alta consistência entre as fontes de dados.  

Quanto a Imperatriz -MA, o melhor desempenho ocorre em 2004 (ARS), que apresenta 

os menores erros entre todos os anos avaliados EAM (figura 22) de 1,21 MJ/m², ERM (figura 
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23) de 6,98% e REQM (figura 24) de 2,38 MJ/m², além de uma elevada correlação (figura 25) 

de 0,88, indicando forte concordância entre as séries. Com relação aos anos de BRS, 2005, que 

apresentou os menores erros do grupo EAM (figura 22) de 1,93 MJ/m², ERM (figura 23) de 

11,13% e REQM (figura 24) de 4,32 MJ/m² e uma correlação (figura 25) satisfatória de 0,76 

indicando boa consistência entre as séries observada e estimada.  

 

 

 

Figura 22. Valores do erro absoluto médio (MJ/m2), obtidos a partir da comparação entre os 

dados diários de radiação solar global do TerraClimate e do BR-DWGD, considerando as mé-

dias anuais de municípios da Região Nordeste. 

 

No município de Teresina, no estado do Piauí, 2004 (ARS) e 2005 (BRS), apresentaram 

os melhores resultados entre todos os anos analisados, exibindo erros extremamente baixos 

EAM (figura 22) de 0,53 MJ/m² e 0,55 MJ/m²; ERM (figura 23) de 2,47% e 2,81% e REQM 

(figura 24) de 0,46 MJ/m² e 0,60 MJ/m² e forte correlação (figura 25) de 0,98 e 0,97 evidenci-

ando excelente concordância com os dados observados.  

Quanto a Parnaíba, no mesmo estado, os resultados revelam que, entre os anos de ARS 

o melhor desempenho ocorreu em 2007, com EAM (figura 22) de 1,80 MJ/m², ERM (figura 


