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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

Tendéncia historica e variabilidade do brilho solar e modelagem da
radiacéo solar em Santa Maria, RS

AUTORA: GIZELLI MOIANO DE PAULA
ORIENTADOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Local e data da defesa: Santa Maria, 02 de fevereiro de 2012.

Os objetivos deste trabalho foram testar a homogeneidade dos dados mensais de brilho
solar do periodo de 1912 a 2010 e horéarios de brilho solar do periodo de 1968 a 2010,
recalcular as estatisticas descritivas do brilho solar diério, mensal e sazonal em Santa Maria,
RS, caracterizar a tendéncia secular e a variabilidade interanual e interdecadal do brilho solar
mensal e horario e ajustar e testar a equacio de Angstrom - Prescott e Penman para estimativa
da densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente em nivel horario e em diferentes
periodos do dia para Santa Maria, RS. Os dados de brilho solar e de radiagéo solar analisados
foram medidos na Estacdo Climatoldgica Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (8°
DISME/INMET), localizada no Campo Experimental do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria. Foram usados os testes Run, Mann-Kendall e Pettitt
para analise de homogeneidade e tendéncias respectivamente, e 0 método da funcéo densidade
espectral de poténcias para detectar ciclos anuais e interdecadais relacionados aos fenbmenos
El Nifio Oscilagdo Sul e Oscilacdo Decadal do Pacifico. As series historicas mensais e
sazonais de brilho solar em Santa Maria, RS, no periodo de 1912 a 2010 sd@o homogéneas para
todos os meses e estacBes do ano, exceto para 0 més de dezembro e outono. Nas séries
histéricas mensais e sazonais de brilho solar em Santa Maria, RS, no periodo de 1912 a 2010
ndo ha tendéncia de aumento ou diminuicdo, ou seja, as séries sdo estacionarias. Ha grande
variabilidade interanual e interdecadal nas séries historicas de brilho solar em Santa Maria,
RS, indicando sinal do fenémeno EI Nifio Oscilacdo Sul e da Oscilagdo Decadal do Pacifico
neste elemento climatico. A série de brilho solar médio mensal diério e a série de brilho solar
nos periodos do dia, no intervalo das 9 as 15 horas apresentou tendéncias decrescentes,
principalmente no més de outubro e primavera. Existe variabilidade interanual na série de
brilho solar média mensal diario e nas séries de brilho solar no diferentes periodos do dia. Em
anos de La Nifia aumenta a média de brilho solar diario e nos diferentes periodos do dia nos
meses de outubro, novembro e dezembro. Em anos de El Nifio aumenta a média de brilho
solar diario e nos diferentes periodos do dia nos meses de janeiro e fevereiro. A estimativa da
radiacdo solar global pela a equacdo de Angstrém modificada por Prescott e Penman ndo foi
precisa em nivel horario e nos diferentes sub-periodos do dia, por iSso sugere-se que sejam
testados por outros modelos as estimativas da estimativa da radiacdo solar global horaria.

Palavras-chaves: Homogeneidade, Mudanca climatica, insolacdo, Mann- Kendall, Pettitt.
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ADVISOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Location and date of presentation: Santa Maria, February 02", 2012

The objectives of this study were to test the homogeneity of monthly data of sunshine
period from 1912 to 2010 hours of sunshine and the period from 1968 to 2010, recalculate the
descriptive statistics of sunshine daily, monthly and seasonal Santa Maria, RS, characterize
the secular trend and interdecadal and interannual variability of monthly sunshine hours and
adjust and test the Angstrém - Prescott and Penman equation to estimate the flux density of
incident solar radiation level and in different time periods of the day for Santa Maria , RS.
The data of sunshine duration and solar radiation were measured at the meteorological station
of the Brazilian National Weather Center (8° DISME/INMET), located in the Experimental
Department, Federal University of Santa Maria. The Run tests, and the Mann-Kendall and
Pettitt tests were used for analysis of homogeneity and trends in the series respectively, and
the power spectral density was used for detecting annual and decadal cicles related to EI Nino
Oscillation Southern and Pacific Decadal Oscillation. The time series of monthly and seasonal
sunshine in Santa Maria, in the period 1912-2010 are homogeneous for all months and
seasons, except for the months of December and autumn. In the time series of monthly and
seasonal sunshine in Santa Maria, in the period 1912 to 2010 there is no trends to increase or
decrease, ie the series are stationary. There are large interannual and interdecadal variability
in the time series of sunshine in Santa Maria, RS, indicating a sign of EI Nino Oscillation
Southern and Pacific Decadal Oscillation climate in this element. The number of sunshine
daily and average monthly number of sunshine during the periods of the day, in the range
from 9 to 15 hours showed decreasing trends, especially in October and spring. There is
interannual variability in the series of monthly average daily sunshine and the series of
sunlight at different times of day. In La Nifia years increased the mean daily sunshine and the
different times of day in October, November and December. In EI Nifio years increased the
mean daily sunshine and the different times of day during the months of January and
February. The estimation of the global solar radiation by the Angstrém equation modified by
Prescott and Penman was not precise level and time in the different sub-periods of the day, it
Is suggested to be tested models of other estimates of the estimate of global radiation hourly.

Key words: Homogeneity, Climate Change, Time series, sunshine, Mann-Kendall, Pettitt.
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1 INTRODUCAO

O Sol € a principal fonte de energia na superficie da Terra, responsavel pelas
atividades e existéncia da maioria dos seres vivos e pela sua distribuicdo geografica no
planeta, pela maioria dos fendbmenos meteoroldgicos e pelo aquecimento do ar e da agua
(OMETTO, 1981). O Sol emite energia na forma de radiacdo eletromagnética, de cujo
espectro, uma parte € interceptada pelo sistema Terra-Atmosfera e convertida em outras
formas de energia como, por exemplo, calor e energia cinética da circulacdo atmosférica
(LUTGENS et al., 2004).

No setor rural, a radiacdo solar é importante, pois afeta a produtividade das
culturas agricolas, pastagens e especies florestais, e é a fonte de energia para 0s
processos de evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas (ANGELOCCI, 2002;
PEREIRA et al., 1997). E, ainda, uma fonte potencial para gerar energia elétrica e
aquecimento de &gua para uso residencial (PEREIRA et al., 2002) e comercial.

Valores medidos da radiacdo solar em séries historicas nem sempre sdo
disponiveis porque varias Estaces Meteoroldgicas ndo possuem 0s equipamentos de
medida ou sua manutencdo é muito onerosa. Na tentativa de resolver esses problemas,
foram desenvolvidos varios métodos de estimativa da radiacdo solar a partir de variaveis
mais facilmente medidas como o brilho solar.

Ha registro de brilho solar em Santa Maria pela Estacdo Climatoldgica Principal
do 8° Distrito de Meteorologia (DISME) desde 1912. Até 1967, a Estacdo estava
localizada no centro da cidade de Santa Maria e em 1968 foi transferida para 0 Campus
da Universidade Federal de Santa Maria na area experimental do Departamento de
Fitotecnia, acerca de 10 Km de distancia do centro, onde permanece até o presente.
Estefanel et al. (1990) determinaram equacdes para estimativa diéria da densidade de
fluxo da radiagéo solar global incidente na superficie a partir de dados diarios de brilho
solar na Regido de Santa Maria, usando dados da Estacdo Experimental de Silvicultura
pertencente a FEPAGRO, localizada no distrito de Boca do Monte, a aproximadamente
30 km do Campus da Universidade Federal Santa Maria (UFSM), da Estagéo
Experimental Fitotecnia de Julio de Castilhos, Estagdo Experimental Forragicultura de
Sdo Gabriel e Estacdo Climatoldgica Principal (8° DISME) do Departamento de
Fitotecnia UFSM. Neste estudo, os autores optaram em ndo usar dados de radiacgao solar

da Estacdo do Departamento de Fitotecnia da UFSM, pois a analise da homogeneidade
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dos dados de radiacdo solar indicou dois periodos distintos, o primeiro, desde a
instalacdo do aparelho em agosto de 1975 até dezembro de 1979, onde apresentou
médias mensais de densidade de fluxo de radiacdo solar global maior que da Estacéo da
Boca do Monte e o contrario aconteceu no segundo periodo que vai de 1980 a 1986.

Com relagdo a série de brilho solar da Estacdo de Santa Maria, Buriol et al.
(1991) determinaram as estatisticas descritivas desta variavel meteoroldgica
considerando o periodo 1968 a 1986. Agora, em se completando um século de dados de
brilho solar da Estacdo Climatoldgica Principal do 8° DISME em Santa Maria, €
oportuno recalcular as estatisticas descritivas anteriormente calculados por Buriol et al.
(1991), bem como calcular as estatisticas descritivas da densidade de fluxo de radiacéo
solar e estudar a série histdrica da densidade de fluxo de radiacdo solar para identificar
possiveis tendéncias e assim atender a demanda crescente de informacgbes sobre
alteracbes em séries climaticas e a possivel associacdo com a Mudanca Climatica
Global, o que constitui uma motivacgdo para este estudo. No mundo cresce o interesse
por estudos de tendéncias de séries historicas, como exemplo, na China. Estudos nesse
pais usando dados de 200 esta¢6es meteoroldgicas indicaram um decréscimo na série de
brilho solar (KAISER; QUIEN, 2002). No Brasil também foi encontrado um
decréscimo na série historica de brilho solar dos Estados de Minas Gerais (MINUZZI et
al., 2010) e Rio Grande do Sul (CUSTODIO et al., 2009).

Além disso, no estudo de Estefanel et al. (1990), foram estimados os coeficientes
da equacio de Angstrém — Prescott e Penman para estimativa da densidade de fluxo de
radiacdo solar global a partir do brilho solar em nivel didrio para a Regido de Santa
Maria com os dados da Estacdo do distrito da Boca do Monte e os dados da Estacdo do
Departamento de Fitotecnia da UFSM ndo foram usados no estudo. Naquele estudo
foram detectados dias com condi¢Oes de nebulosidade que ocorreram em diferentes
momentos especialmente no inicio e final do dia, interferindo na estimativa da radiagdo
solar global. Para melhorar a estimativa nestes dias, os autores sugerem que as
estimativas dos coeficientes sejam a nivel horario. Assim, estendeu-se a analise feita por
Estefanel et al., (1990) para a estimativa dos coeficientes da equacdo de Angstrom —
Prescott e Penman em nivel horario para os dados de brilho solar com registro no
periodo de 2002 a 2010 da Estacdo Climatologica Principal do Departamento de
Fitotecnia da UFSM.

Outro aspecto relevante e que complementa os estudos de Stefanel et al. (1990) e

Buriol et al. (1991) é determinar a disponibilidade e a variabilidade do brilho solar e
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radiacdo solar em Santa Maria, em menor escala temporal, como manhd, tarde, inicio e
final da manha, inicio e final da tarde, e em nivel horario. Tal abordagem fornece
informacBes mais detalhadas sobre a disponibilidade de energia solar e as possiveis
causas de sua variabilidade, o que ainda ndo foi realizado para Santa Maria,
constituindo assim mais uma motivagédo para este estudo.

O aspecto adicional importante neste estudo é entender como alguns fenémenos
de grande escala espacial e de baixa e baixissima frequéncia temporal como o El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS) e a Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), afetam a variabilidade
do brilho solar. Nao foram encontrados trabalhos com esta finalidade para a regido de
abrangéncia da Estagdo Climatologica de Santa Maria, RS, mas hé relatos de que estes
fendmenos explicam parte da variabilidade anual de outros elementos meteorologicos
em Santa Maria, como a menor evaporacao do tanque Classe A nos anos de El Nifio,
maior nos anos de La Nifia e intermediaria nos anos Neutros, enquanto que a umidade
relativa do ar € maior em anos de El Nifio e menor nos anos de La Nifia (STRECK et al.

2008), 0 que constituiu a terceira motivacdo para este estudo.

1.1 Objetivos

1.1.1) Testar a homogeneidade dos dados mensais e sazonais de brilho solar do

periodo de 1912 a 2010 e horarios de brilho solar do periodo de 1968 a 2010.

1.1.2) Recalcular as estatisticas descritivas do brilho solar mensal e diario em
Santa Maria, RS.

1.1.3) Caracterizar a tendéncia secular e a variabilidade interanual e
interdecadal do brilho solar médio di&rio mensal e horario.

1.1.4) Ajustar e testar a equacdo de Angstréom - Prescott e Penman para
estimativa da densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente em nivel horario
para Santa Maria, RS.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Brilho Solar

O brilho solar é o intervalo de tempo entre o nascer e 0 pér do sol, ou 0 nimero
de horas, nas quais, durante um dia, o sol é visivel e que ndo esteja oculto por nuvens ou
fendbmenos atmosféricos de qualquer natureza (MOTA, 1975; VAREJAO — SILVA,
2006).

O brilho solar é uma variavel meteorolégica importante para as mais diversas
atividades da sociedade, como turismo, lazer, trabalhos realizados ao ar livre,
planejamento urbanistico e a satde. E um elemento de importancia para a vida animal,
assim como o elemento fundamental para o desenvolvimento e crescimento vegetal
(MOTA, 1975; VAREJAO — SILVA, 2006).

O brilho solar é comumente também denominado na literatura de insolacdo. Para
alguns pesquisadores, insolacdo é considerado um termo inapropriado e mal traduzido,
pois se originou do termo em inglés “INSOLATION” que ¢ abreviatura de INcoming
SOLAr radiaTION, cuja traducdo mais apropriada para o portugués é densidade de
fluxo de radiacdo solar global incidente. Portanto, optou-se por usar o termo brilho solar
(do inglés sunshine hours) neste trabalho.

O registro do brilho solar é realizado nas Estacdes Meteoroldgicas
Convencionais com o helidgrafo, um aparelho simples, barato e que necessita pouca
manutencdo. O helidgrafo de Campbell — Stokes é o instrumento mais utilizado para
registrar o brilho solar e consiste numa esfera de vidro de 10 cm de didametro, montada
concentricamente numa sec¢do de uma concha metalica, de tal modo que os raios
solares sdo concentrados sobre um cartdo que também é chamado de tira ou fita
heliografica (VAREJAO — SILVA, 2006). Uma vista geral do helidgrafo instalado na
Estacdo Climatologica Principal (ECP) no Departamento de Fitotecnia do Campus da
Universidade Federal de Santa Maria e das fitas heliograficas é apresentada na Figura 1.

As fitas heliogréaficas sdo colocadas em diferentes posicdes na concha de acordo
com as estacdes do ano e variagdo anual do fotoperiodo. Ha fitas curvas curtas que séo
usadas de meados de Abril a fim de Agosto, fitas curvas longas que sdo usadas de
meados de Outubro a fim de Fevereiro e as fitas retas que sdo usadas nos demais dias do

ano (Figura 1B). A concentracdo dos raios solares sobre a fita provoca queimaduras
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continuas ou interrompidas, dependendo se ndo h& nebulosidade entre o equipamento e
o0 sol ou presenca de nuvens, respectivamente. Assim o registro de brilho solar € medido
em horas e décimos de hora (VAREJAO — SILVA, 2006). Para se determinar as horas
diarias de brilho solar, computa-se 0 tempo somando-se 0s segmentos queimados. O
heliograma usado é substituido diariamente por um novo a noite (VAREJAO — SILVA,
2006).
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Figura 1 — (A) Helidgrafo Campbell-Stokes instalado na Estacdo Climatologica
Principal da UFSM. Fonte: a autora e (B) Heliogramas ou Fitas Heliograficas. Fonte:
VAREJAO - SILVA (2006).
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2.2 Séries historicas de variaveis climaticas

Uma série historica de dados é qualquer conjunto de observacdes ordenadas no
tempo. Exemplos de seéries sdo 0s registros de temperatura do ar, precipitacdo
pluviometrica, radiacdo solar, brilho solar, entre outros elementos meteoroldgicos
(MORETTIN; TOLOI, 2004).

Séries historicas de variaveis ou elementos climaticos sdo patriménios
importantes, pois permitem que se conheca o clima e caracteristicas das séries como
variabilidade, oscilagdes e tendéncia. A variabilidade € decorrente de mudancas na
interagdo do sistema oceano-atmosfera que influenciam determinadas varidveis em
diferentes regides do globo terrestre (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009). A oscilacdo
é a flutuacdo na qual a variavel tende a mover-se gradualmente e de forma suave entre
sucessivos maximos e minimos. A tendéncia é uma mudanga caracterizada por um
suave acréscimo ou decréscimo nos valores médios dos dados no periodo de registro das
variaveis ou elementos (BACK, 2001).

Atualmente, com o aumento do debate a respeito do tema Mudancga Climética cresce o
interesse de analisar séries histéricas de varidveis meteorolégicas. Estudos visando
quantificar possiveis alteragdes nos elementos climaticos ou na sua variabilidade
temporal vém sendo realizados em diferentes locais do Planeta. Os resultados desses
estudos foram reunidos no quarto relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca climatica, publicados em 2007 (IPCC, 2007). Apesar de algumas divergéncias
no meio cientifico sobre as causas (MCcINTYRE; McKITRICK, 2003, 2005a, 2005b;
Von STORCH et al., 2004; MOLION, 2008), fica evidente neste Gltimo relatério do
IPCC que a temperatura global estd em ascensédo, tanto em nivel continental como nos
oceanos, e que a area coberta com geleiras no Planeta estd em declinio (IPCC, 2007).
Para tanto, antes dos estudos de tendéncia e de variabilidade climética, as séries
historicas devem ser estudadas quanto a sua qualidade e para tanto devem ser testadas
qguanto a sua homogeneidade, para reduzir o risco de ter-se o efeito do inadequado
funcionamento de equipamentos ou do efeito da m& conservacdo das condigdes de

contorno das estagdes meteorologicas.
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2.2.1 Homogeneidade em séries historicas

Um dos interesses em climatologia é a analise de dados histéricos das variaveis
meteorologicas, com vistas a compreender a dindmica do clima, no que se refere a
detectar possiveis variagdes, mudancas ou tendéncias ao longo do tempo e os fatores ou
forgantes que desencadeiam ou controlam essa dindmica. Porem, as séries historicas de
elementos climéticos ao longo do tempo podem ser afetadas por fatores que ndo estdo
relacionadas com a fisica e a dinamica da atmosfera. Exemplo disso é a mudanca do
local da estacdo, troca do instrumento, mudanca no método para calcular médias, dados
inconsistentes, que podem ser resultado de uma falha humana ou mecanica, (por
exemplo, o observador registrou e ou leu errado o dado ou o aparelho de registro pode
estar com algum problema) ou ainda pode ter havido, ao longo do tempo, problemas nas
condicdes de contorno da estacdo meteorologica, como crescimento de arvores ao redor
da estacdo, que causam sombreamento aos equipamentos e alteraces na nebulosidade e
direcdo do vento (BURIOL et al., 2006; SALVADOR et al., 2006).

Assim, a primeira etapa crucial para analise de uma serie histdrica é o tratamento
dos dados no que diz respeito a homogeneidade dos dados da série. Por isso, nos
estudos em que se usam dados de séries longas de observacdes é necessario que antes
estas sejam submetidas a uma analise de homogeneidade. E importante, portanto,
remover a heterogeneidade ou ao menos determinar o erro possivel que possa estar
causando a descontinuidade da série (PETERSON et al., 1998). Para se detectar a
homogeneidade de séries histdricas pode se usar duas metodologias: a metodologia
direta e a metodologia indireta (PETERSON et al., 1998).

Na metodologia direta é necessario fazer um levantamento do histérico da
estacdo meteoroldgica. Coletam-se informagdes, tais como, mudanca da estacdo de um
local para o outro, mudancas e manutencdo de aparelhos, os novos métodos e equacdes
utilizadas para calcular a média, as mudangas no ambiente das proximidades da estacéo,
tais como os edificios e vegetacdo, novos observadores, entre outros, pois todas as
informagdes podem conter pistas sobre fatos que podem afetar a homogeneidade. Essas
informagdes sdo encontradas nos registros da estagdo, anuérios meteorologicos, fichas
originais de observacéo e relatorios técnicos de inspecao da estacdo (PETERSON et al.,
1998).

A metodologia indireta consiste em usar os diferentes testes estatisticos para

determinar a homogeneidade, a maioria sdo testes ndo paramétricos. Em alguns casos,
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quando se tem seguranca de que as estacdes meteoroldgicas tém alta qualidade nos
dados, pode ndo ser necessario testar a heterogeneidade e sim apenas confirmar essa
qualidade, atraves de visualizacdo grafica (PETERSON et al., 1998).

A metodologia indireta de acordo com Peterson et al. (1998), pode ser dividida
em métodos subjetivos e objetivos. Os métodos subjetivos constituem as andlises dos
dados de uma determinada estacdo meteoroldgica correlacionados com dados de outra
estacdo no mesmo periodo. Como exemplo desse método tem-se 0 método da Analise
das Duplas Massas, que consiste em plotar num sistema de coordenadas X, y os valores
acumulados da série histérica do local de estudo em um eixo e no outro eixo a série de
dados de um posto de observacdo vizinho (OMETTO, 1981). Outro método, mais
simples, consiste em plotar um grafico com os anos no eixo das abscissas e a soma das
médias da variavel meteoroldgica no eixo das ordenadas, sendo a série considerada
homogénea, quando os dados neste gréfico se ajustam a uma Unica reta. Este método é
mais simples que o método da Anélise das Duplas Massas, e tem a vantagem de que ndo
é necessario dados de outras estacGes meteorolégicas no mesmo periodo, 0s quais nem
sempre séo disponiveis (ESTEFANEL et al., 1990; BURIOL et al., 1991).

J& métodos objetivos sdo métodos que usam testes estatisticos que, além de
serem usados para a analise da homogeneidade das séries historicas, sdo usados para
detectar a descontinuidade da série histérica e auxiliar num estudo posterior caso
encontre-se a ndo-homogeneidade (PETERSON et al., 1998; SALVADOR et al., 2006).
O teste de homogeneidade normal padrdo (THNP) € outro exemplo de teste usado para
detectar homogeneidade das séries e identifica o ponto de descontinuidade das séries e
testa o desvio na média, tendo como hipotese nula que a variavel mensal a ser testada é
independente e identicamente distribuida (ALEXANDERSSON, 1986; SYRAKOVA
STEFANOVA, 2009; MINUZZI et al.,, 2010). No entanto o teste mais usado e
recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) na Nota Técnica n° 81
¢ o teste ndo-paramétrico denominado de teste de seqliéncia ou também chamado de
Run Test (BACK, 2001; MINUZZI et al., 2010). O Run Test é assim denominado pelo
fato do nimero de oscilagBes ser chamado de run. Esse teste consiste na contagem do
namero de oscilagdes dos valores acima e abaixo da mediana, numa série de dados
naturalmente ordenada. Os valores observados devem ser testados para verificar se estao
dentro da faixa considerada normal, por isso a hipo6tese nula consta que a distribui¢éo
das sequéncias ocorre normalmente, assim, a amostra ocorre aleatoriamente (BACK,
2001).
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No estado do Rio Grande do Sul, Berlato (1971) analisou dados de radiacdo
solar global registrados em varias estacfes agrometeoroldgicas e encontrou falta de
homogeneidade nos dados, pois a razéo de brilho solar foi menor para Julio de Castilhos
do que para Santa Maria, e a radiacao solar global é mais elevada em Julio de Castilhos.
Da mesma forma, Estefanel et al. (1990) estudou a variagdo da radiagdo solar global
registrada nas estacdes agrometeoroldgicas de Santa Maria, Sdo Gabriel e Jalio de
Castilhos, sendo que tiveram que eliminar varios anos de observacdo em funcdo da
constatacdo da falta de consisténcia nos dados, principalmente na estacdo de Julio de
Castilhos. Em outro trabalho com séries de dados das médias mensais de radia¢do solar
global das estaces agrometeoroldogicas da FEPAGRO/SCT, foi encontrada
homogeneidade na maioria das séries de dados (BURIOL et al., 2006). A série historica
de temperatura minima de relva em Santa Maria foi considerada homogénea (STRECK
etal., 2011).

2.2.2 Tendéncia em séries histéricas

Uma das caracteristicas que se tem interesse em estudos climatoldgicos é a
deteccdo ou ndo de tendéncia em uma série temporal. Uma série possui tendéncia
quando o sentido de deslocamento das observacdes ao longo dos anos apresenta um
acréscimo ou decréscimo (MORETTIN; TOLOI, 2004). Nos Gltimos anos cresceu 0
interesse em estudos de tendéncias de elementos meteoroldgicos para associar a estudos
de mudanca climatica.

Durante o século XX, a temperatura média da superficie global teve um aumento
de 0,6 (0,2) °C, e 0 maior aumento ocorreu entre 1967 e 2000, sendo que a década de
90 foi a mais quente do ultimo milénio (KERR, 2005; IPCC, 2007). A elevacdo na
temperatura no ultimo século, ainda pelo quarto relatério do IPCC, se estende a
América do Sul e ao Brasil. Uma caracteristica do aumento de temperatura observado
nos Gltimos anos em alguns locais € que 0 aumento na temperatura minima e maxima é
assimétrico, com maiores aumentos na temperatura minima do que na maxima. Por
exemplo, nas Filipinas, Peng et al. (2004) analisando os dados de temperatura do ar do
periodo de 1979 a 2003, observaram que o aumento da temperatura maxima média
anual foi de 0,35°C, enquanto que o aumento da minima média anual foi de 1,13°C,
sendo gue o incremento na temperatura minima do ar foi de 1,33°C na estacédo seca e de

0,80°C na estacdo chuvosa. Tao et al. (2006) observaram que no periodo de 1981 a
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2000 as temperaturas minimas aumentaram mais que as maximas em varios locais da
China, sendo que a temperatura minima teve aumentos maiores no norte e menores no
sul.

O Rio Grande do Sul foi o Unico Estado a ter tendéncia significativa nas séries
histéricas de temperatura maxima e média no periodo de 1950 a 2005 em um estudo
realizado por Silveira e Gan (2006). Na regido de Pelotas Steinmetz et al. (2005)
encontraram um aumento da temperatura minima média anual de 1,01°C, no periodo de
1893 a 2004, e de 1,66°C no periodo de 1955 a 2004. Ainda, no Rio Grande do Sul, no
periodo de 1948 a 2004, a tendéncia de aumento da temperatura minima média anual,
no periodo de outubro a dezembro, mostrou valores crescentes no sentido leste-oeste do
Estado, variando de 0,8°C a 1,8°C (MARQUES et al., 2005).

A visualizacdo grafica na andlise de tendéncia de séries histéricas é uma
ferramenta importante, por permitir identificar variabilidade, observagdes atipicas,
sazonalidade e tendéncia, dentre outras. Mas, como 0s procedimentos visuais podem
variar de pessoa para pessoa, por isso a importancia de se testar estatisticamente a
presenca de tendéncia. Existem alguns testes, porém dois deles sdo os mais usados e
recomendados para detectar tendéncia em séries historicas o teste Mann-Kendall e o
teste de Pettitt.

O teste de Mann-Kendall foi proposto inicialmente por Sneyers em 1975
considera que, na hipétese de estabilidade de uma série temporal, a sucessao de valores
ocorre de forma independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer
sempre a mesma (BACK, 2001). O teste de Mann-Kendall ¢ o método mais apropriado
para analisar mudancas climaticas em séries climatoldgicas e permite também a
deteccdo e localizacdo aproximada do ponto inicial de determinada tendéncia (SIEGEL,
1975; BACK, 2001). Este teste ndo paramétrico é sugerido pela Organizagdo
Meteorologica Mundial (OMM) para avaliacdo da tendéncia em séries temporais de
dados meteoroldgicos (YUE et al., 2002; SILVA et al., 2010). O teste de Pettitt € um
teste ndo paramétrico que utiliza uma versdo do teste de Mann-Whitney, no qual é
testado se as amostras sdo da mesma populacdo. Esta estatistica localiza o ponto de
mudanca ou ruptura brusca na série temporal (BACK, 2001).

Exemplos de trabalhos de identificacdo de tendéncias em séries historicas séo
como o de Marengo e Camargo (2008) que constataram reducdo na amplitude térmica
diaria nos meses de verdo no RS devido a um maior aumento na temperatura minima do

que na temperatura maxima, no periodo de 1960-2002. Similarmente, mas analisando
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uma série histérica mais longa (1913-2006), Sansigolo e Kayano (2010) relataram
aumento de 1,7°C/100 anos na média anual de temperatura minima no RS e ndo houve
tendéncia na média da temperatura maxima anual. Em Santa Maria, RS, Streck et al.
(2011) analisaram a série histdrica de temperatura do periodo de 1912 a 2010, relatam
diminuicdo na amplitude térmica diaria, principalmente devido ao aumento na
temperatura minima diéria. E segundo Back (2001), o teste de Pettitt indicou uma
mudanca brusca com tendéncia crescente na série de dados de precipitacdo total anual

no periodo de 1924 a 1998 em Urussanga no Estado de Santa Catarina.

2.2.3 Variabilidade e periodicidade em séries historicas

Outras caracteristicas por vezes de interesse de se analisar em séries temporais
sdo a variabilidade e a periodicidade de oscilagdes que compde a variabilidade. Estas
caracteristicas sdo importantes para entender o passado da serie histérica e também pode
auxiliar na previsao ou projecdo da variacdo futura.

A variabilidade e as oscilagdes em seéries historicas de elementos climaticos
estdo relacionadas a variabilidade na circulacdo atmosférica, que pode ser observada nos
padrbes de sistemas sin6ticos e de circulacdo que ocorrem em diversas escalas de tempo
(ESCOBAR, 2007; CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009). Os sistemas sinéticos tém alta
frequéncia de oscilagdo em relacdo a periodicidade, com duracdo de cinco dias
aproximadamente. S&o exemplos de oscilacbes de altas freqliéncias em séries
climatoldgicas aquelas ligadas a tempestades e passagens frontais. A intensidade e a
duracdo dos sistemas sinoticos sdo moduladas pelas condi¢bes oceéanicas (DIAS;
MARENGO, 2002; CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009).

A variabilidade com oscilacdo de baixa freqliéncia dos movimentos atmosféricos
de grande escala € bastante importante para a meteorologia. Baixa freqiiéncia é definida
como oscilagdes com periodos maiores que 10 dias (FERRAZ, 2004). As oscilagdes
intrasazonais situam-se no intervalo de 10 a 100 dias (FERRAZ, 2004; PAMPUCH,
2010; CERA, 2011). E a Oscilacdo de Madden e Julian (OMJ) é uma oscilagdo
intrasazonal de 40 a 50 dias e que afeta a precipitacdo na regido Sul do Brasil, inclusive
0 Estado do Rio Grande do Sul (FERRAZ, 2004).

O Modo Sul é um modo de variabilidade intrasazonal que apresenta alternancia

de condigdes secas e umidas sobre a América do Sul tropical e subtropical, ou seja,
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eventos de seca no Sudeste do Brasil estdo relacionados a eventos de chuva no Sul e
vice- versa (PAEGLE et al., 1997; FERRAZ, 2004).

A principal variabilidade climatica interanual € o fenébmeno EI Nifio Oscilacédo
Sul (ENOS). Esta oscilacdo de baixissima freqiéncia se da pelo acoplamento de dois
componentes, um atmosférico e outro oceénico, que produzem alteracBes na
temperatura da superficie do mar e na pressao, principalmente na regido Equatorial do
Oceano Pacifico e que afeta o tempo e o clima em diversos locais do Globo Terrestre
(CANE, 2001). O componente oceénico € caracterizado por anomalias da temperatura
da superficie do mar (TSM), no Pacifico Equatorial junto a costa Oeste da América do
Sul. O componente atmosférico é caracterizado por anomalias de pressao atmosférica na
regido de Darwin, norte da Australia (12,4°S; 130,9°E) e do Taiti, na Polinésia Francesa
(17,5°S; 149,6°W). A fase quente do ENOS é chamada de El Nifio e a fase fria é de La
Nifia. O El Nifio se caracteriza por um aquecimento acima da normal das aguas do
Oceano Pacifico Equatorial proximo a costa Peruana, enquanto a La Nifia se caracteriza
pelo fato da dgua nesta regido do Oceano Pacifico apresentar temperatura abaixo da
normal climatoldgica. As fases quentes e frias do ENOS sdo fendmenos ciclicos de
duracdo variavel e de ocorréncia aperiddica (PHILANDER, 1990; GLANTZ, 2001). No
Estado do Rio Grande do Sul, vérios trabalhos foram realizados mostrando que a
variabilidade interanual de alguns elementos meteoroldgicos esta associada com
fendmenos de grande escala como o fenémeno ENOS (ROPELEWSKI; HALPERT,
1987; GRIMM et al., 1996, GRIMM et al., 1998; GRIMM et al., 2002; BERLATO;
FONTANA, 2003).

Existem também modos de variabilidade climéatica de baixissima freqliéncia,
com escala de decadal a multidecadal, que ocorrem nos oceanos Pacificos e Atlantico
(KAYANO; ANDREOLLI, 2009). O modo de variabilidade decadal mais conhecido e
estudado nas duas Ultimas décadas é a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)
(MANTUA et al., 1997; MINOBE, 2000; LIU et al., 2002). Na ODP, as temperaturas
da superficie do Oceano Pacifico apresentam uma configuragdo semelhante ao
fendmeno ENOS, porém com varia¢Ges temporais mais longas (MANTUA et al., 1997).
A duracdo da ODP pode variar de 20 a 30 anos sendo chamada de Oscilacdo Bidecadal,
ou variar de 50 a 70 anos quando é denominada de Pentadecadal (LIU et al., 2002;
MINOBE, 2000). Semelhante a Oscilacdo Sul, a ODP também apresenta duas fases,
uma quente e outra fria. Na fase fria ocorrem anomalias negativas de temperaturas da

superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico Tropical (OPT) e positivas no Oceano
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Pacifico Extratropical (OPE) nos dois hemisférios, enquanto na fase quente as
alteracdes da TSM sé@o opostas, ou seja, anomalias positivas no OPT e negativas nas
duas regides do OPE (MANTUA et al., 1997). Durante o século 20 foi identificadas
uma fase fria (1947 — 1976), que separou duas fases quentes (1925 — 1946 e 1977 —
1998) da ODP (MANTUA; HARE, 2002). O periodo anterior a 1925 ndo esta bem
definido quanto a ODP (MANTUA; HARE, 2002) e o periodo apds 1998 indica uma
nova fase fria (JISAO, 2011).

A ODP ¢ responsavel pela variabilidade interdecadal de alguns elementos
meteoroldgicos em diferentes locais do Globo (MANTUA; HARE, 2002; GARCIA;
KAYANO, 2008; BLAIN et al., 2009, STRECK et al., 2009). A ODP apresenta padrdes
de precipitacdo sobre a América do Sul assim como o ENOS, afetando também a
precipitacdo no Rio Grande do Sul (CERA et al., 2009).Chen et al. (2006) relataram a
influéncia da ODP nas oscilagBes de crescimento de pinheiros na periferia da cidade de
Shenyang, na Provincia de Liaoning, China. Na Califonia, EUA, no periodo de 1950-
2000, em 83% das estacbes meteoroldgicas houve correlacdo significativa entre a
temperatura minima média do ar e a ODP (LADOCHY et al., 2007).

A identificacdo da periodicidade em uma série historica, ou seja, a identificagdo
de ciclos ou oscilagOes e suas frequiiéncias pode se usar a funcdo de densidade espectral
de poténcias. A densidade espectral de poténcia descreve como o poder (ou variancia)
de uma série temporal é distribuido com a frequéncia. Na pratica permite ver
separadamente as contribui¢fes de processos variando em diferentes velocidades, o que
é equivalente a processos operando em um espectro de diferentes freqtiéncias (WILKS,
1995). Uma das maneiras de se calcular a densidade espectral de poténcias € através do
Teorema de Wiener Khinchin (GOERGEN, 2008).

2.2.4 Tendéncia e variabilidade em séries historicas de brilho solar

Existem alguns estudos sobre a tendéncia das séries de brilho solar e radiacdo
solar. Na China ha um decréscimo nas series de brilho solar em 200 estacOes
meteorologicas no periodo de 1954 a 1998 e a esse decréscimo 0s pesquisadores
atribuem ao aumento de emissdo de aerossois na atmosfera nas Ultimas décadas
(KAISER; QIAN, 2002). Considerando série de brilho solar média anual no periodo de
1965 a 1999, YANG et al. (2009) encontraram um decréscimo na série em torno de 0,2

horas dia™ década™.
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Ainda na China, estudos de tendéncias com séries longas de radiacéo solar foram
associados a fatores climaticos e localizagdo geogréfica. Tendéncias decrescentes na
radiacdo solar global incidente foram observadas sobre grande parte da China e os
maiores decréscimo ocorrem no Sul e Leste da China. Neste mesmo trabalho também
encontraram padrdes espaciais e temporais das tendéncias de brilho solar e a de radiagéo
solar direta (LIAN; XIA, 2005).

No Japdo também foram encontrados decréscimos na série de brilho solar e
radiacdo solar no periodo de 1890 a 2002 (STANHILL; COHEN, 2008), demonstrando
que essa tendéncia se manifesta de forma abrangente no sudeste asiatico.

No Estado do Rio Grande do Sul a andlise sobre a tendéncia climética do
elemento brilho solar foi realizada usando o indice de nebulosidade diurna anual (IND),
este indice é estimado através da insolacdo relativa (1- n/N) onde n é o brilho solar e o
N é o brilho solar méaximo, foi feita a nivel mensal e para as estacfes do ano, sendo que
foi observado uma tendéncia de aumento na nebulosidade (CUSTODIO et al., 2009).

2.3 Historico da Estagdo Meteoroldgica de Santa Maria

Em 1912 foi instalado no centro de Santa Maria na praca Saldanha Marinho, um
observatorio meteorolégico do Instituto Coussirat Araujo, onde permaneceu até a
década de 30, rodeado de arvores e ornamentacdes que compunham a praca (Figura 2).
A partir dai o observatorio foi trocado de local e instalado e monitorado em um quintal
residencial, no centro da cidade, que também passou ser contornado por arvores e

edificacdes, devido ao progresso da época, onde permaneceu até a década de 60.
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Figura 2 — Observatério do Instituto Coussirat Araujo, Praca Saldanha Marinho,1927.
Fonte: Agdo Documental do Acervo Museoldgico da Casa de Memoria Edmundo
Cardoso (Prefeitura Municipal de Santa Maria).

No ano de 1968 o observatorio, agora estacdo meteoroldgica e pertencente ao
Oitavo Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia, foi trocado de
local novamente e instalado na area experimental do Departamento de Fitotecnia, no
Campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (Figuras 3, 4 e 5). Essa
altima mudanca de local da estagdo e onde permanece até o presente, foi necessaria para
seguir algumas normas determinadas pela Organiza¢do Meteoroldgica Mundial (OMM)
quanto a localizagdo e a instalacdo das estagdes meteoroldgicas, cujo local deve ser
representativo da regido de abrangéncia da Estacdo Meteoroldgica, evitando-se
condicBes extremas de relevo. A &rea deve ser bem exposta, tendo longos horizontes,
especialmente no sentido Leste-Oeste, evitar proximidade de macicos florestais, arvores
isoladas e construcdes, que possam projetar sombra na area da estacdo ou interferir nas
condicBes atmosféricas locais e a area deve ser plana e de facil acesso (PEREIRA et al.,
2002).

Ao longo dos 42 anos da Estacdo Meteoroldgica na UFSM notou-se que na
Gltima década a alameda de Pinus (Pinus sp.) situada aproximadamente a 180 metros a
Oeste da Estacdo (Figuras 5 e 6), vem influenciando com o sombreamento das arvores
no registro de alguns elementos meteoroldgicos, principalmente do brilho solar nos

momentos proximos ao por do sol.
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Figura 3 — Estacdo Climatoldgica do Departamento Nacional de Meteorologia
instalada no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
no ano de 1967. Fonte: Estacdo Climatoldgica Principal Santa Maria, RS.

Figura 4 — Estacdo Climatolégica Principal e ao fundo a Estacdo Automatica do 8°
Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria no ano de 2011. Fonte: a autora
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Figura 5 — Imagem de satélite da localizacdo da Estacdo Climatoldgica Principal do 8°
Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (area confinada pelo retangulo) e a alameda de
Pinus (indicada pelas setas). Fonte: Google Earth, 2011.
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Figura 6 — Heliografo da Estagdo Climatoldgica Principal do 8° Distrito do Instituto
Nacional de Meteorologia no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria e ao fundo a alameda de Pinus no lado Oeste da Estacdo a
aproximadamente 180 m. Fonte: a autora.
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2.4 Radiacéo Solar

A radiacdo ou energia radiante € um dos trés processos de transferéncia de energia, a
qual se propaga por ondas eletromagnéticas e assim se desloca seguindo um curso
ondulatério sem a necessidade de um meio material conhecido (MOTTA, 1975; VAREJAO
— SILVA, 2006). O aspecto ondulatério da radiagdo se caracteriza pelo comprimento de
onda (A) e pela freqiiéncia de oscilagdo (v). O comprimento de onda ¢ definido como a
distancia que separa duas cristas ou duas depressdes consecutivas na onda, que normalmente
é expresso em centimetros ou em micras. A frequéncia € definida pelo numero de cristas
que passa por um ponto de referéncia, na unidade de tempo, e é expressa em ciclos por
segundo, ou Hertz (Hz). O produto do comprimento de onda (A) pela freqiiéncia (v) da
radiacdo € igual a velocidade de propagacéo da luz no vacuo (c), e assim o comprimento de
onda é inversamente proporcional a frequéncia e € matematicamente representada pela
expressdo ¢ =v A (MOTTA, 1975; VAREJAO — SILVA, 2006).

Todo corpo com temperatura acima do zero absoluto emite energia na forma de
radiacdo em um conjunto de comprimento de onda denominado de espectro eletromagnético
(Figura 7). Os comprimentos de onda conhecidos variam desde 10™*° ¢cm (raios gama) até
cerca de 10" cm (ondas longas de radio). A radiacdo solar é composta por um conjunto de
comprimentos de onda (1) deste espectro que forma o espectro eletromagnético de radiacao
solar (Figura 7). A maior parte do espectro solar se situa na faixa de comprimento de onda
de 0,2 um a 4,0 um, denominado de espectro de ondas curtas. Os comprimentos de ondas na
faixa 4,0 um a 100um € de nominado de ondas longas. No espectro solar, apenas as
radiacdes de comprimentos de onda compreendidos aproximadamente entre 0,36 ¢ 0,74 um
podem ser detectadas pelo olho humano, constituindo a faixa visivel do espectro
eletromagnético ou luz visivel (Figura 7). A faixa visivel do espectro solar é a energia usada
pelas plantas e algas no processo da fotossintese, sendo por isso também denominada de
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA). A radiagdo com comprimento de onda superior
a 0,74 um, por apresentar freqiiéncia menor que a da luz vermelha, ¢ dita Radiagdo
infravermelha. Por outro lado, a radiagdo de comprimento de onda inferior a 0,36 pum
(freqiiéncia superior a da luz violeta) denomina-se Radiagdo ultravioleta. Assim, o espectro
eletromagnético solar, pode ser subdividido em trés faixas ou bandas: ultravioleta, visivel e
infravermelha (Figura 7) (MOTTA, 1975; VAREJAO — SILVA, 2006).
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Figura 7 — Espectro eletromagnético. Fonte: LUTGENS et al. (2004).

Os seres vivos, especialmente as plantas, sdo diretamente influenciados pela energia
solar. A radiacdo solar € a principal matéria-prima para 0s processos bioldgicos,
morfoldgicos e bioquimicos de muitas plantas e o efeito que a radiacdo exerce sobre as
plantas varia conforme o comprimento de onda (MOTTA, 1975). Segundo Chang (1968),
citado por Varejdo — Silva (2006), os efeitos das radiacdes com diferente comprimento de
onda sobre as plantas sdo:

- até 0,28 pum, provocam rapidamente a morte das plantas (ultravioleta);

- de 0,28 a 0,40 um, sdo bastante nocivas até 0,32 um e acima desse limite provocam
inibicdo do crescimento (ultravioleta e violeta);

- de 0,40 a 0,51 um, tém acentuada absorg¢ao pela clorofila e xantofila;

- de 0,51 a 0,61 um, abrangendo praticamente as cores verde e amarela, exercem
pouca influéncia no processo fotossintético;

- de 0,61 a 0,72 um, coincidem aproximadamente com as cores laranja e vermelha e
possuem acentuada acao fotossintética;

- de 0,72 a 1,0 um, interferem na elongagdo, floragdo, coloragdo dos frutos e
germinacédo das sementes.

A radiacdo solar incidente sobre uma superficie horizontal é denominada radiacéo
solar global, e ao atravessar a atmosfera sofre absorcédo e difusdo (OMETTO, 1981). Porém,

esses fendmenos ndo retém todos os espectros da radiagdo e por isso grande parte da
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radiacdo solar global atravessa a atmosfera sem interagir com a mesma, alcangando
diretamente a superficie do solo (OMETTO, 1981). Assim, a fracdo da radiac&o solar global
incidente na superficie terrestre que provém diretamente do sol sem interagir com a
atmosfera terrestre € denominada de radiacdo solar direta. A fracdo da radiacdo solar global
incidente que chega a superficie apds interagir com a atmosfera, onde sofre espalhamento
por difusdo seletiva e ndo seletiva é denominada de radiacdo solar difusa (ECHER et al.,
2001). Para um mesmo local e época do ano, em dias limpidos predomina a fracdo direta e
em dias encobertos predomina a fracédo difusa da radiacédo solar (BURIOL et al., 1995).

A medida da radiacdo solar é feita com equipamentos como o Pirelibmetro, que sdo
instrumentos destinados a medir a irradiancia solar direta, o Pirandmetro e o Actinografo,
que medem a radiacdo solar global que atinge uma superficie plana e horizontal. No
passado, esses equipamentos tinham alto custo de aquisi¢do e necessitavam de manutencgédo
permanente, e por isso esses equipamentos ndo eram disponiveis em muitas estacdes
meteoroldgicas convencionais, que predominaram no Brasil até o final de década de 1990.
Por isso, ndo raramente, para se ter uma série histérica longa de radiacdo solar necessita-se
estima-la através de variaveis meteorologicas de mais facil medicdo, cujos equipamentos
funcionaram nas esta¢des por longo periodo, como por exemplo, o helidgrafo, que mede o
brilho solar (VAREJAO — SILVA, 2006).

A radiacdo solar é importante em estudos meteoroldgicos por varios motivos. Uma
das aplicacbes é em modelos de simulagdes das culturas agricolas, em que a radiacdo € o
dado de entrada para estimativa de desenvolvimento, crescimento e produtividade das
culturas (ALBERTO et al., 2006; AGGARWAL et.al., 2006 ). Dados de radiacdo solar
também sdo necessarios em modelos de estimativa de evapotranspiracdo, como por
exemplo, Penman, Penman — Monteith, Priestley — Taylor, Jensen — Haise, Makking, Tanner
— Pelton e Turc (PEREIRA et al., 2002). As relac¢Oes da radiagéo solar global incidente com
a evapotranspiracdo maxima de algumas culturas sdo bastante estudadas, pois a radiacéo
solar é o principal elemento meteorologico que afeta a evapotranspiracdo maxima das
culturas, tanto em culturas a campo como em ambientes protegidos, como por exemplo,
estufas plasticas (DALMAGO et al., 2006). A radiacdo solar também ¢é usada como energia
para aquecimento de solos e substratos agricolas como método fisico de desinfestagcdo destes
pela técnica de solarizacdo (SCHNEIDER et al., 1993; STRECK et al., 1995; RICCI et al.,
2000; GHINI et al., 2003). Por fim, a radiacdo solar, por ser uma forma de energia limpa e
abundante, também pode ser usada para aquecimento de &gua e geragcdo de energia em
propriedades rurais (BLANCO; SENTELHAS, 2002).
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2.5 Estimativa da Radiacéo Solar a partir do Brilho Solar

Segundo Estefanel et al. (1990), Angstrém, em 1924, propds um modelo empirico

para estimar a radiacdo solar global, em uma superficie horizontal, através da equacao:

Ky/ Kal=a’+(1-a”)(n/N) 1)
em que:
K| = densidade de fluxo de radiacdo solar global recebida em uma superficie horizontal ao
nivel do solo, num dia qualquer (MJ m dia™);
Kal = densidade de fluxo de radiacdo solar global recebida em uma superficie horizontal ao
nivel do solo em dia perfeitamente e completamente limpido (MJ m? dia™);
a’= propor¢do média de radiacdo solar global recebida em um dia completamente encoberto
por nuvens ;
n = brilho solar (h dia™); e
N = duracdo do periodo diurno (h dia™).

Estefanel et al. (1990) relataram que Prescott, em 1940, e Penman, em 1948,
substituiram a densidade de fluxo de radiacdo solar global recebida em uma superficie
horizontal ao nivel do solo em dia perfeitamente e completamente limpo (Kay) pela
densidade de fluxo de radiacdo global diaria recebida no topo da atmosfera (K}) na equacao
(1), pois para estimativa dos coeficientes desta equacdo eram necessarios dados da radiacédo
solar global de dias limpos, 0 que ndo era sempre possivel. Os autores relataram também
que desde entfo essa equacio ficou conhecida como equagdo de Angstrém modificada por
Prescott e Penman, ou simplesmente método de Angstrdm — Prescott e Penman, cuja a
equacdo é:

Ki= Kot [bo +b1(n/N)] (2)
em que:
K| = densidade de fluxo de radiacéo solar global recebida em uma superficie horizontal (MJ
m dia);
Kol = densidade de fluxo de radiacdo solar global diaria recebida no topo da atmosfera (MJ
m dia);
bo e b; = coeficientes empiricos estimados através de regresséo linear (adimensional);
n = brilho solar (h dia); e

N = duracdo do periodo diurno (h dia™).
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Segundo Martinez-Lozano et al. (1984), os coeficiente by e by séo influenciados por
fatores como a latitude, a umidade do ar, a nebulosidade, tipo predominantemente de nuvens
e a altitude, assim seus valores sdo diferentes de local para local e nas diferentes épocas do
ano.

A equacdo de Angstrom modificada por Prescott e Penman é a mais usada para
estimativa da radiagdo solar global (Estefanel et al., 1990). Essa equagédo foi estimada e
correlacionada com o brilho solar para diferentes locais do globo terrestre, como na Autrélia
(SUEHRCKES, 2000), no Japdo (YANG et al., 2001), na Turquia (SEN et al., 2001;
SAHIN, 2007) e na China (LIU et al., 2009).

No Brasil também existem trabalhos de estimativa dos coeficientes dessa equacéo
para diferentes locais, como por exemplo, Pereira et al. (2000) estimaram equacdes mensais
de regressao entre os totais diarios de radiacdo solar global e brilho solar para a cidade de
Carolina no Estado do Maranh&o. Blanco e Sentelhas (2002) estimaram o brilho solar para
Piracicaba, SP, a partir dos valores anuais dos coeficientes da equacdo de Angstrom -
Prescott. Valiati e Ricieri (2005) estimaram a radiacdo solar global usando a equacdo de
Angstréom em escala sazonal e mensal para a regido de Cascavel no Estado do Parana.

Para o Estado do Rio Grande do Sul, Berlato (1971) estimou equacdes para célculo
da radiacdo solar global média mensal em fungdo do brilho solar para 17 municipios.
Estefanel et al. (1990) estimaram a radiacdo solar global incidente a partir do brilho solar
para trés municipios na Regido Central do Rio Grande do Sul (Julio de Castilhos, Santa
Maria e Sdo Gabriel). Em outro estudo foi determinada a relacdo entre radiacdo solar global
e 0 brilho solar para o Estado do Rio Grande do Sul, com equagfes para estimar a radiacéo
solar global a partir de dados de brilho solar em nivel decendial no periodo de 1980 a 1990
em 20 locais do Rio Grande do Sul (FONTANA; OLIVEIRA, 1996).

Como visto a Equacio de Angstrom modificada por Prescott-Penman, é a equacio
que vem sendo muito usada, por ser simples e fornecer uma boa estimativa da radiacao solar
global nos diferentes locais ao redor do globo terrestre. Nos Ultimos anos, alguns estudos
propuseram diferentes tipos de estimativa da radiacdo solar global, onde a diferenga esta nos
dados de entrada dos modelos, usando outros dados meteoroldgicos além do brilho solar,
como exemplo, temperatura do ar (UEYAMA, 2005; SPOKAS; FORCELLA, 2006;
BAKIRCI, 2009) ou outras variaveis atmosfericas (STUHLMANN et al., 1990).

Também nos Gltimos anos surgiram novos estudos com modelos de estimativas de
radiacdo solar global horéaria a exemplo tem-se 0 Gueymard (2000) que estimou a radiagcdo

solar global horéaria para 135 locais do planeta. Para 18 locais dos Estados Unidos e Canada
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foram também estimados a radiagdo solar global horéria (YANG et al., 2006). Para algumas
regides do Japdo foi desenvolvido um modelo de estimativa da radiacdo solar global usando
como dado de entrada o brilho solar horario e também foram usados dados de precipitacao e
cobertura de nuvens (MASAKI et al., 2010). Laperuta Filho (1996) desenvolveu modelos de
estimativa da radiacdo solar horéria para Botucatu no Estado de Sdo Paulo, os quais se
mostraram vidveis e com alto grau de confiabilidade, no entanto, 0 método analitico do
IGMK permite estimar a radiacdo solar global em qualquer momento a partir do vapor
d’agua precipitavel, teor de aerossodis, grau de nebulosidade e tipo de nuvens determinadas
com fotos de satélites (STUHLMANN et al., 1990). Escobedo et al. (2007) estimaram a
radiacdo solar global, direta e difusa em funcdo do indice de claridade e razéo de brilho solar

em nivel horéria, diaria e mensal para esse mesmo local.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Santa Maria, RS (latitude: 29°43°S, longitude: 53°42°W e
altitude: 95m). Santa Maria esta localizada na regido fisiografica da Depressdo Central do
Estado do Rio Grande do Sul. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é Cfa -

subtropical imido sem estacdo seca definida e com verbes quentes (MORENO, 1961).

3.1 Homogeneidade, climatologia, tendéncia e variabilidade da série historica de brilho

solar mensal em Santa Maria, RS, no periodo 1912 a 2010

O brilho solar no periodo 1912 a 2010 foi o elemento meteoroldgico analisado neste
estudo, que foi medido através de um helidgrafo tipo Campbell-Stokes, onde a incidéncia
direta dos raios solares causa uma carbonizacdo na fita heliogréafica, que é graduada em
horas e décimos de horas. O somatoério do tempo de carbonizacdo da fita heliogréfica
representa o nimero de horas de brilho solar diario.

Os dados mensais acumulados de brilho solar foram digitalizados em planilhas
eletronicas do Microsoft Office Excel® 2007. Foram considerados dados duvidosos aqueles
que apresentaram valores maiores que trés desvios padrdo e quando a planilha apresentava-
se rasgada, com numeros ilegiveis ou apagados devido ao tempo de uso e frequente
manuseio das planilhas de anotacGes dos observadores meteoroldgicos. Os dados faltantes e
duvidosos foram preenchidos usando a média mensal do brilho solar nos anos de El Nifio,
anos de La Nifia e anos Neutros. Os anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS) e anos Neutros foram retirados do NOAA (2011).

Foram considerados dois periodos da série de dados: o periodo de 1912 até 1967, em
que os registros foram feitos na Estacdo Climatologica Principal (ECP) do Oitavo Distrito de
Meteorologia (8° DISME) do INMET localizada no centro de Santa Maria, e 0 periodo a
partir de 1968 onde a ECP foi transferida para o Campo Experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, aproximadamente 10 km a leste do local
anterior. Para testar se os dois periodos poderiam ser considerados como uma unica série
historica de brilho solar elaborou-se um grafico com as anomalias mensais médias de brilho
solar para os periodos. Essas anomalias foram calculadas pela diferenca entre a normal

climatologica de cada periodo e a média mensal.
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Para verificar se os dois periodos da série poderiam ser considerados como um Unico
periodo foi retirada a tendéncia da série através da andlise de regressdo linear simples. A
equacdo da reta permite que a tendéncia seja subtraida da série original, criando-se uma
nova série, livre de tendéncia. Assim, subtraiu-se cada valor da série historica da linha de
tendéncia da regressao linear (MORETIN; TOLOI, 2004). Ha duas finalidades em retirar a
tendéncia numa série temporal: uma é identificar a tendéncia e usé-la, para fazer previsdes e
a outra é remover a tendéncia, de modo a permitir o estudo das outras componentes das
séries (MORETIN; TOLOI, 2004).

Para testar a homogeneidade da série de 1912 a 2010 foi usado o teste de sequéncia
ou teste Run (Z) (BACK, 2001). A hipdtese nula do teste é de que a distribuicdo dos dados
ocorre normalmente, e que a amostra € aleatoria e € testada pela estatistica em nivel de 5%
de significancia (BACK, 2001). Para a climatologia da série foram calculadas as estatisticas
descritivas média, minimo e maximo valor absoluto, desvio padrdo e coeficiente de
variacao.

A tendéncia temporal da série foi avaliada pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall a 5% de probabilidade de erro tipo | (BACK, 2001). A versao original do teste de
Mann-Kendall foi usada nesta analise para as séries temporais mensais de brilho solar que
nédo apresentaram autocorrelacao pelo teste de sequéncia (SANSIGOLO; KAYANO, 2010) e
para series de brilho solar mensal com correlacdo serial foi usado o teste de Mann-Kendall
modificado (HAMED; RAO, 1998; BASISTHA et al., 2009; SHAHID, 2009). Usou-se
também o teste de Pettitt para determinar o ponto de mudanca brusca (ano) na série historica
(BACK, 2001).

Usou-se 0 método da funcdo densidade espectral de poténcias calculada com o
Teorema de Wiener, com defasagem (lags) de 80 anos para detectar ciclos anuais
relacionados ao fendmeno ENOS e a ODP (SOUZA et al., 2009). Considerou-se que 0s
harmonicos (que representam o ciclo ou frequéncia das oscila¢6es) sao significativos quando
os valores da densidade espectral sdo superiores aos valores de probabilidade de 95% pelo
teste do qui-quadrado (SOUZA et al., 2009).

Para as séries de brilho solar mensal e sazonal (verdo: dezembro, janeiro e fevereiro;
outono: marco, abril e maio; inverno: junho, julho e agosto; primavera: setembro, outubro e
novembro) foram calculadas médias para as fases dos fendmenos ENOS e ODP. Os anos de
ENOS foram obtidos do NOAA (2011). A ODP foi definida em quatro periodos: 1925-1946
(primeira fase quente da ODP), 1947-1976 (fase fria da ODP), 1977 — 1998 (segunda fase

quente da ODP) e 1999-2010 (fase fria), sendo que esse ultimo periodo incluido na anélise
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por ter-se a expectativa de que a ODP esté entrando em uma nova fase fria (JISAO, 2011). O
periodo anterior a 1925 ndo foi incluido, pois ndo é clara em que fase estava a ODP neste
periodo (MANTUA; HARE, 2002).

3.2 Tendéncia histérica e variabilidade do brilho do solar horario em Santa Maria, RS
— periodo 1968 - 2010

O elemento meteoroldgico analisado neste estudo também foi o brilho solar, porém o
periodo foi de julho de 1968 até dezembro de 2010, que é medido na Estacdo Climatoldgica
Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME), localizada no Campo
Experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria.

Os dados de brilho solar horéarios foram digitalizados e calculados os totais diarios.
Os totais diarios foram divididos em dois periodos, manha (inicio do registro de brilho solar
até as 12 horas) e tarde (das 12 horas até o final de registro de brilho solar). Posteriormente,
cada metade do total diario foi dividido ainda em dois periodos, do inicio do registro de
brilho solar até as 9 horas (manha 1), das 9 as 12 horas (manhd 2), das 12 as 15 horas (tarde
1) e das 15 horas até o final do registro de brilho solar (tarde 2), totalizando quatro periodos.
Esses sete periodos foram analisados também nas quatro estacdes do ano. A anélise da série
temporal do primeiro quarto do dia (manhd 1) é de particular interesse, pois podera indicar
alteracdes no brilho solar associados a nevoeiros e/ou sombreamento devido a obstaculos no
lado Leste da Estacdo enquanto que o ultimo quarto do dia (tarde 2) poderad indicar
alteracBes do brilho solar associados a nebulosidade de origem termo—convectiva e/ou
sombreamento devido a obstaculos no lado Oeste da Estacéo.

Para testar a homogeneidade da série de brilho solar nos sete periodos diarios foi
usado o teste de sequéncia (BACK, 2001). A hipdtese nula do teste é de que a distribuicdo
dos dados ocorre normalmente, e que a amostra é aleatoria e é testada pela estatistica Z ao
nivel de 5% de significancia, Z deve estar entre -1,96 e 1,96. Caso Z calculado seja maior
que o valor tabelado, deve-se rejeitar a hipdtese de nulidade e a série é heterogénea (BACK,
2001). Foram também calculadas as estatisticas descritivas média, minimo e maximo valor
absoluto, desvio padréo e coeficiente de variagéo.

A tendéncia temporal da série foi avaliada pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall a 5% de probabilidade de erro tipo | (BACK, 2001). A versédo original do teste de
Mann-Kendall foi usada nesta analise para as séries temporais de brilho solar que néo
apresentaram autocorrelacdo pelo teste de sequiéncia (SANSIGOLO e KAYANO, 2010) e
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para séries de brilho solar com existéncia de correlacdo serial foi usado o teste de Mann-
Kendall modificado (HAMED; RAO, 1998; BASISTHA et al., 2009; SHAHID, 2009).
Usou-se também o teste de Pettitt para determinar o ponto de mudanca brusca (ano) na série
historica (BACK, 2001).

Usou-se 0 método da funcdo densidade espectral de poténcias calculada com o
Teorema de Wiener, com defasagem (lags) de 15 anos para detectar ciclos anuais
relacionados ao fendmeno ENOS (SOUZA et al., 2009). Considerou-se que 0s harmdnicos
(que representam o ciclo ou frequéncia das oscilagdes) sdo significativos quando os valores
da densidade espectral sdo superiores aos valores de probabilidade de 95% pelo teste do qui-
quadrado (SOUZA et al., 2009). Os anos de ocorréncia e duracdo do ENOS foram retirados
de NOAA (2011).

3.3 Estimativa da radiacdo solar global horaria a partir da equacgio de Angstrém
modificada por Prescott e Penman para Santa Maria, RS.

Os elementos meteorologicos que foram analisados neste estudo séo o brilho solar
horario registrado no periodo de 2002 a 2010 pela estacdo convencional e a radiagdo solar
global também registrada no periodo de 2002 a 2010 pela estacdo automatica da Estacdo
Climatoldgica Principal do Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME), localizada no
Campo Experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria.

Para a estimativa da radiacdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2 horas e de cada
sub-periodo do dia, manha (inicio do registro de brilho solar até as 12 horas) e tarde (das 12
horas até o final de registro de brilho solar). Posteriormente, cada metade do total diario foi
dividido ainda em dois periodos, do inicio do registro de brilho solar até as 9 horas (manha
1), das 9 as 12 horas (manha 2), das 12 as 15 horas (tarde 1) e das 15 horas até o final do
registro de brilho solar (tarde 2), a partir do brilho solar pela equacdo de Angstrém
modificada por Prescott e Penman foram usados o0s anos impares para ajustar os coeficientes
e 0s anos pares para avaliar a equagdo como dados independentes, de acordo com a seguinte
equacéo:

Ki= Koy (bo +b1(n/N)) 3)

Os valores de brilho solar, radiacéo solar global e radiacdo solar global no topo da
atmosfera foram coletados e estimados a nivel horario, considerando também, periodos
como: do nascer do sol até ao meio dia (manhd) , do meio dia ao pdr do sol (tarde), do
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nascer do sol & 9: 00 h (manhd 1), das 9:00 as 12:00 h (manhd 2), das 12:00 as 15:00 h
(tarde 1), das 15:00 h até ao pdr do sol (tarde 2) e também periodos do nascer ao pér do sol
de 2 em 2 horas. A radiacdo solar global no topo da atmosfera foi estimada pela seguinte
equacao:
Koi= Jo (Rm/R)? (H send send + cosd cosd sen H) (4)
em que: Jo= constante solar (4,9212 MJ m? h?), R, e R= distancia terra-sol, média
instantanea e H= angulo horério, respectivamente, calculados em Estefanel et al. (1990), 5 =
angulo de declinagdo do sol, 0 = latitude (29°43’- Santa Maria).

A avaliacdo dos modelos seguia as estatisticas RQME (Raiz Quadrada do Erro
Médio) (JANSSEN; HEUBERGER, 1995) e BIAS (Viés) (AKINOGLU, 2008; WANG;
ZHANG, 2010) pelas seguintes formulas:

RQME= ﬁ (e —0)? (5)
I (e—0)
BIAS= — (6)
i
em que:

n € 0 nimero de observacdes, e sdo os valores estimados e o é os valores observados.

O RQME expressa o erro produzido pelo modelo. Quanto menor for o valor dessa
estatistica, melhor o modelo. O BIAS expressa a tendéncia das estimativas do modelo em
relagcdo aos valores observados, sendo o desvio médio dos valores estimados em relacéo aos
observados (Schneider, 2009). Quanto mais proximo de zero for o valor dessa estatistica,

menor é o erro de estimativa do modelo e melhor é o modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Homogeneidade, climatologia, tendéncia e variabilidade da série histérica de

brilho solar mensal em Santa Maria, RS, no periodo 1912 a 2010

Do total de dados da série do periodo de 1912 a 1967, apenas 9% dos dados
considerados duvidosos e com falhas precisaram ser preenchidos, essa porcentagem foi
considerada baixa. As séries de brilho solar mensais, preenchidas com a média aritmética do
periodo 1912 a 1967 e a série preenchida com a média dos anos de ENOS e anos Neutros
para sdo apresentadas na Figura 8. Observa-se que a série que melhor representa as
variacgoes do brilho solar mensal ao longo dos anos e resultou uma melhor representacéo da
realidade dos dados foi a série preenchida com a média dos anos de ENOS e anos Neutros
(Figura 8). Portanto, a série que foi usada nas andlises seguintes foi a série em que as falhas
foram preenchidas com as médias de brilho solar nos anos de ENOS e anos Neutros.

Uma analise grafica com as anomalias médias mensais de brilho solar nos dois
periodos (1912 a 1967 e 1968 a 2010) da série historica indicou que ambos os periodos tem
a mesma variacdo e magnitude ao longo do ano (Figura 9). A partir destes resultados
decidiu-se considerar os dois periodos como uma série Unica, apesar da estacdo

meteoroldgica ter sido trocada de local.
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Figura 8 — Série mensal historica de brilho solar preenchida com a média dos anos de
ENOS e anos Neutros (linha continua vermelha) e a série preenchida com a média
aritmética (linha continua preta) nos periodos 1912 a 1967 e 1968 a 2010 em Santa Maria,
RS. janeiro (A), fevereiro (B), margo (C), abril (D), maio (E), junho (F), julho (G), agosto

(H), setembro (1), outubro (J), novembro (K) e dezembro (L).
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Figura 9 — Anomalias médias mensais da série histérica de brilho solar preenchida com a

média dos anos de ENOS e anos Neutros para os periodos 1912 a 1967 e 1968 a 2010 em
Santa Maria, RS.

Em outra andlise gréfica também se confirmou que a série de brilho solar mensal
preenchida com a média dos anos de ENOS e anos Neutros nos dois periodos pode ser
considerada como uma unica série, pois as séries livres de tendéncia seguem as mesmas
variacOes da série normal ao longo dos anos (Figura 10). Analisando empiricamente a série
livre de tendéncia, observa-se que a série € composta de variabilidade, que podem estar

associada as oscilacGes com periodicidades interanuais e interdecadais.
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Figura 10 — Série historica mensal de brilho solar preenchida com a média dos anos de
ENOS e anos Neutros nos periodos 1912 a 1967 e 1968 a 2010 e a mesma série livre de
tendéncia em Santa Maria, RS. janeiro (A), fevereiro (B), marco (C), abril (D), maio (E),
junho (F), julho (G), agosto (H), setembro (1), outubro (J), novembro (K) e dezembro (L).

Para determinar a climatologia das séries mensais de brilho solar foram consideradas
como um Uunico periodo de 1912 a 2010 (Tabelal). A média mensal varia de 129,7
horas/més em junho a 249,8 horas/més em dezembro, coincidindo com o0s meses de solsticio
de inverno e de verdo, respectivamente, em que a duracdo astrondmica do dia é menor e
maior durante o ano no Hemisfério Sul. Para o Rio Grande do Sul, Custodio et al. (2007)
também encontraram a maior média de brilho solar no més de dezembro (249,3 horas) e a
menor média para 0 més de junho (134,9 horas). Os valores minimos e maximos variaram
de 54,9 horas/més (julho) a 142,9 horas/més (janeiro) e de 200,3 horas/més (junho) a 350

horas/més (dezembro), respectivamente.
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Tabela 1 — Estatisticas descritivas da série historica de brilho solar mensal e sazonal em
Santa Maria, RS, no periodo de 1912 a 2010.

Meses/ Estacées do ano Média” Minimo” Maximo” cv” DP™”
Janeiro 2405 1429 3367 146 351
Fevereiro 206,6 132,7 2775 15,1 31,2
Marco 204,7 148,2 270,3 13,6 27,8
Abril 176,5 107,7 256,0 19,1 34,0
Maio 158,4 61,9 245,0 19,6 31,1
Junho 129,7 58,2 200,3 20,4 26,4
Julho 146,7 54,9 207,8 17,3 25,4
Agosto 156,7 95,8 226,0 19,2 30,1
Setembro 158,8 100,1 232,4 17,0 27,0
Outubro 195,8 111,6 268,2 16,3 32,0
Novembro 224.8 117,5 303,5 15,7 35,2
Dezembro 249,8 113,2 350,6 16,2 40,5
Verado 232,6 1715 285,2 10,9 25,3
Outono 179,9 134,3 235,5 12,3 22,2
Inverno 144 .4 94,5 182,7 12,6 18,2
Primavera 193,2 1445 245,2 10,4 20,0

"Média, Minimo e méaximo valor absoluto de brilho solar mensal (h), ~ Coeficiente de
variacdo (%), Desvio padrédo (h).

O coeficiente de variacdo é uma estatistica que representa a variabilidade relativa da
variavel na série histérica, a qual variou de 13,6% em marco a 20,4% em Junho (Tabela 1).
A maior variabilidade ocorreu na estacdo de inverno e a menor na estacdo de primavera
(Tabela 1). Estes resultados indicam grande variabilidade interanual de brilho solar em Santa
Maria. Uma das causas dessa variabilidade interanual pode ser o El Nifio Oscilagdo Sul
(GRIMM et al., 1998; GRIMM et al., 2000), visto que Santa Maria esta localizada na regido
Sudeste da América do Sul, uma regido de forte sinal do ENOS (GRIMM et al., 1998;
GRIMM et al., 2000).

Pelo teste Run, somente a série de dados de brilho solar mensal do més de dezembro
ndo foi significativo (Tabela 2), indicando que a série é heterogénea e ha autocorrelacdo na
série de dados desse més. Nos demais onze meses, as séries sdo homogéneas e, portanto, as
séries historicas de brilho solar mensal dos meses de janeiro a novembro ndo tem
heterogeneidade e podem ser usados para estudos mais detalhados que envolvam analises de

tendéncia climatica (Tabela 2). Back (2001) observou que em Urussanga, SC, no periodo de
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1924 a 1998 as séries de precipitacdo pluvial total anual e da temperatura média anual ndo
foram homogéneas quando analisada pelo teste Run.

Para a série de brilho solar mensal de janeiro a novembro o teste de Mann-Kendall
original ndo identificou tendéncia significativa e o teste de Pettitt também néo identificou
mudanga brusca significativa. O mesmo ocorreu para as estagdes de inverno, primavera e
verdo (Tabela 2). O més de dezembro e a estagdo de outono, que apresentaram series com
autocorrelacdo, foram testadas com o teste de Mann - Kendall modificado, cujo o resultado
também néo foi significativo (Tabela 2). Trabalhos semelhantes encontraram para series de
temperatura maxima, temperatura minima e de precipitacdo sazonais para o Rio Grande do
Sul entre 1914 e 2006 tendéncias significativas pelo teste de Mann-Kendall (SANSIGOLO;
KAYANO, 2010).Nas séries de temperatura maxima, temperatura minima e de precipitacao
foram identificadas tendéncias significativas na estacdo do verdo e tendéncias significativas
foram identificadas para série de temperatura minima do ar nas estacGes de outono e de
inverno (SANSIGOLO; KAYANO, 2010).

Estes resultados indicam que, ao longo dos 100 anos de dados de brilho solar mensal
da Estacdo Climatoldgica de Santa Maria a série ndo teve mudancas bruscas e nem tendéncia
de acréscimo ou de decréscimo, ou seja, as séries mensais de brilho solar em Santa Maria, na
escala secular sdo estacionarias. Estes resultados divergem de resultados daqueles obtidos or
outros estudos. Em Vicosa, Minas Gerais, no periodo de 1961 a 2004 foram encontrados
dois pontos de descontinuidade significativos nos meses de abril e novembro, com
decréscimo do brilho solar na década de 1960 até meados da década de 1990 (MINUZZI et
al., 2010). Para o Rio Grande do Sul, Custddio et al. (2009) encontraram tendéncia de
incremento na nebulosidade anual e para os meses de outono e verdo, no periodo de 1960 a
2005, ou seja, estaria ocorrendo uma diminui¢do no brilho solar. O fato desses resultados
ndo concordarem com outros trabalhos pode estar relacionado ao periodo de analise das
séries naqueles trabalhos serem menores que 50 anos enquanto a série deste trabalho é de
100 anos.



50

Tabela 2 — Teste de Sequiéncia ou Teste Run (Z), Teste Mann-Kendall (t), o Teste Pettitt (K)
e suas probabilidades aplicados a série historica de brilho solar mensal e sazonal em Santa
Maria, RS, no periodo de 1912 a 2010.

Meses/Estacdes do ano z T probabilidade K probabilidade
Janeiro 1324 00925 01756 606 0,1692
Fevereiro 0304  -0,0597  0,3823 346 0,7833
Marco 0496 0,822 0,2288 523 0,2985
Abil 1508 0,0179 0,7925 379 0,6817
Maio 0706  0,0627 0,3580 608 0,1672
Junho 0,304 00043 0,9494 372 0,7167
Julho 0908  0,0052 0,9397 228 0,9889
Agosto 0706  0,0035 0,9590 453 0,4781
Setembro 0,506  0,0378 0,5801 423 0,5547
Outubro 0706  -0,0272  0,6898 439 0,5111
Novembro 0660 00417 0,5413 436 0,5193
Dezembro 3,333*  0,0480 0,6850 624 0,1412
Outono 2.323%  0,0557 0,4601 585 0,1906
Inverno 0504 00158  0,8159 362 0,7400
Primavera 0706  0,0008 0,9900 435 0,5231
Vero 1514 0,0761 0,2646 646 0,1183

* teste ndo significativo a 5% de probabilidade.

A anélise de densidade espectral nas séries de brilho solar mensais com defasagem
de 80 anos encontra-se na Figura 11. Os ciclos significativos foram 2,8 anos no més de
janeiro (Figura 11A), 2,6; 3,9 e 16 anos no més de fevereiro (Figura 11B), de 10 anos no
més de marco (Figura 11C), 2,3; 3,2; 3,6 e 32 anos no més de abril (Figura 11D), 3,1; 3,4;
3,6 e 23 anos no més de maio (Figura 11E), 3,8 anos no més de junho (Figura 11F), 2,9; 5,2
e 20 anos no més de julho (Figura 11G), 2,3 e 22,9 anos no més de agosto (Figura 4H), 2,4
anos no més de setembro (Figura 111), 4,8 e 20 anos no més de novembro (Figura 11K) e
2,3; 3,7 € 4,3 no més de dezembro (Figura 11L).

Na escala sazonal, em todas as esta¢cOes do ano apresentaram ciclos significativos
(Figura 12). No outono os ciclos significativos foram 3,1; 3,6 e 22,9 anos (Figura 12A), no
inverno 20 anos (Figura 12B), na primavera 3,0; 3,6; 4,3 e 20 anos (Figura 12C) e no verédo
3,7 e 32 anos (Figura 12D). Considerando-se que a periodicidade do ENOS é na escala
interanual (3-7 anos) (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; GRIMM et al., 1998, GRIMM et

al., 2000) e que a periodicidade da ODP é na escala decadal até multidecadal (20 a 50 anos)
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(MANTUA et al., 1997), a maior parte das oscilagfes nas séries mensais e sazonais de brilho
solar (Figura 11 e 12) podem estar associadas a estes dois fenébmenos de grande escala na
Bacia do Pacifico. Assim, o sinal de periodicidade em escala menor que 10 anos e ligada ao
ENOS sobre o brilho solar aparece nos meses de abril, maio, julho, agosto, novembro e
dezembro e coincide com meses de sinal de ENOS influenciando na precipitacdo do RS
(GRIMM et al., 1998, 2000; PSCHEIDT; GRIMM, 2008; GRIMM; TEDESCHI, 2009;
JUSTINO et al., 2010, GRIMM, 2011).

Durante as fases da ODP, o sinal do ENOS também aparece, ou seja, as anomalias da
temperatura da superficie do mar do ENOS séo oscilagdes anuais dentro da ODP. Durante a
fase fria da ODP as La Nifias s&o mais fortes e os El Nifios mais fracos enquanto que na fase
quente da ODP as La Nifias sdo mais fracas e os El Nifios sdo mais fortes, ou seja, quando o
ENOS e a ODP estdo na mesma fase, acentuam-se as anomalias de precipitacdo (SILVA,
2006). O sinal da ODP sobre a precipitacdo do RS ja foi demonstrado (REBELLO, 2006;
CERA et al., 2009; PRESTES et al., 2010). Portanto, ocorrendo aumento de precipitacdo ha
aumento de nebulosidade e diminuicdo do brilho solar e vice-versa.

Na escala sazonal existe um sinal dentro da banda de sinal do ENOS em todas as
estacOes do ano, provavelmente devido ao agrupamento de trés meses em cada estacao,
indicando que o acumulado de horas de brilho solar na estacéo é afetado pelo ENOS. Quanto
ao sinal da ODP, apenas 0s meses de margo e outubro ndo tiveram periodicidades
significativas na banda decadal ou multidecadal, indicando que em 10 meses do ano ha sinal
provavel da ODP sobre o brilho solar em Santa Maria. Porém, na escala sazonal houve
oscilacBes periddicas significativas na banda decadal e multidecadal nas quatro estacdes do
ano, indicando que o acumulo de horas de brilho solar em escala sazonal tem sinal da ODP.
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Figura 11 — Densidade espectral de poténcias com defasagem (lag) de 80 anos para as séries
historicas de brilho solar mensais de Santa Maria, RS, no periodo 1912-2010. A linha
pontilhada indica o nivel de 95% de probabilidade pelo teste qui-quadrado, ou seja, ciclos
acima da linha pontilhada séo significativos a 5%. Janeiro (A), fevereiro (B), marco (C),
abril (D), maio (E), junho (F), julho (G), agosto (H), setembro (I), outubro (J), novembro
(K) e dezembro (L).
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Figura 12 — Densidade espectral de poténcias com defasagem (lag) de 80 anos para as séries
historicas de brilho solar de Santa Maria, RS, nas estacdes do ano no periodo 1912-2010. A
linha pontilhada indica o nivel de 95% de probabilidade pelo teste qui-quadrado, ou seja,
ciclos acima da linha pontilhada sdo significativos a 5%. Outono (A), inverno (B), primavera
(C) e veréo (D).

A influéncia do ENOS se verifica nos valores médios mensais (Figura 13) e nos
sazonais (Figura 14), onde se verifica que em anos de La Nifia o brilho solar € maior nos
meses de abril, maio, outubro, novembro e dezembro quando comparados com anos de El
Nifio e anos Neutros. Nos meses de janeiro, fevereiro, marco, junho, julho, agosto e
setembro o brilho solar mensal é maior em anos de El Nifio do que em anos de La Nifia e
Neutros (Figura 13). Para o inverno, o total mensal de brilho solar é similar na fase quente e
fria do ENOS anos Neutros (Figura 14). Para as estacOes de outono, primavera e verdo em
anos de La Nifas as médias de brilho solar mensal sdo maiores que anos Neutros e La Nifias

(Figura 14). Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Custédio et al. (2007),
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onde em La Nifia houve maiores médias de brilho solar quando comparado a anos Neutros
para o Rio Grande do Sul, principalmente nos meses de primavera e inicio de verdo como

mostra a Figura 14.
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Figura 13 — Brilho solar médio mensal em anos de ENOS e anos Neutros em Santa Maria,
RS, no periodo 1912-2010.
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Figura 14 — Brilho solar sazonal médio mensal em anos de ENOS e anos Neutros em Santa
Maria, RS, no periodo 1912-2010.
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A ultima fase fria da ODP (1999-2010) é a fase na qual se obteve a maior média de
toda série de brilho solar mensal e ocorreu no més de dezembro (257,5 h) e ocorreu & menor
média de brilho solar mensal, verificado no més de junho (121,0 h) (Figura 15).

As maiores médias de brilho solar mensal ocorreu no verdo para todas as fases da
ODP, seguido da primavera, outono e inverno (Figura 16), porém na atual fase da ODP é
onde ocorreu a maior média de brilho solar no verdo (241,9 h). Quando ENOS e ODP estdo
em mesma fase, os El Nifios e La Nifias se manifestam com forte intensidade (KAYANO,;
ANDRIOLI, 2007; GARCIA; KAYANO, 2008). Em se confirmando que atual fase é uma
fase fria da ODP, podem-se manifestar com maior intensidade também a fase fria do ENOS,
a La Nifia, com isso maior horas de brilho solar.

300 - ® Fase quente (1925-1946) O Fase fria (1947-1976)

W Fase quente (1977-1998) O Fase fria (1999-2010)
250
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150 H
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100 H
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Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Figura 15 — Brilho solar mensal nas fases da ODP em Santa Maria, RS, no periodo 1912-
2010.
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Figura 16 — Brilho solar médio mensal nas estacfes do ano nas fases da ODP em Santa
Maria, RS, no periodo 1912-2010.

Este estudo atualiza a série histdrica de brilho solar quanto a climatologia e as
analises de homogeneidade e de tendéncias e, portanto, a série pode ser usada para
posteriores estudos climaticos e agroclimaticos para regido de Santa Maria, RS. Além disso,
este estudo vem complementar outros, quanto a variabilidade de variaveis meteoroldgicas,
neste caso o brilho solar, que s&o influenciados por fenémenos como o ENOS e a ODP. Na
agricultura essas influéncias podem ser positivas e ou negativas, ja que ocorrem geralmente
nas estacdes do ano, primavera e verdo, afetando, por exemplo, o numero de dias
trabalhaveis para fazer as atividades de implantagdo das culturas de verdo (semeadura,
dessecacdo da vegetacdo verde em éareas de plantio direto) e de colheita das culturas de
inverno. No final do verdo inicio do outono (fevereiro a maio), afeta o nimero de dias
trabalhaveis para fazer a colheita das culturas de verdo, manejo da soca das lavouras de arroz
irrigado e atividades de implantac&o das culturas de inverno (trigo e pastagens) (BERLATO,;
FONTANA, 2003).
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Em outras areas, como as areas urbanas, estudos em rela¢do as horas acumuladas de
brilho solar tém implicagdes também em projetos arquitetdnicos e em projetos de engenharia
civil e elétrica, pois estes levam em conta as horas de brilho solar disponivel, devido a
importancia da luz natural nos locais e o tempo de duracdo dessa luz, evitando-se 0 consumo
da luz artificial (SAYDELLES; SARTORI, 2004; CARUZZO, 2008). Assim, este estudo
pode auxiliar nas tomadas de decisdes quanto ao manejo do calendério agricola de muitas
culturas e no planejamento urbano, pois se sabe da influéncia do ENOS (escala anual) e da

ODP (escala decadal) na variabilidade na série de brilho solar mensal e sazonal.

4.2 Tendéncia histérica e variabilidade do brilho do solar horario em Santa Maria, RS
— periodo 1968 - 2010

As maiores médias mensais de brilho solar diario ocorreram nos meses de novembro
(7,7 h dia), dezembro (8,4 h dia™) e janeiro (8,1 h dia™), ou seja, nos meses mais quentes
do ano e quando o comprimento do dia é maior (Tabela 3). Esse valores sdo semelhantes as
médias de brilho solar mensal encontrados por Buriol et al. (1991) para Santa Maria no
periodo de 1976 a 1986.

No periodo da tarde foram encontradas as maiores médias de brilho solar para todos 0s
meses quando comparado com o periodo da manhd (Tabela 3). A maior variabilidade
ocorreu no periodo da manha (Tabela 3), explicando assim porque menores médias de brilho
solar ocorreram pela manha, devido a ocorréncia de nevoeiros em alguns meses do ano
nesse periodo do dia de acordo com Buriol et al. (1991).

Quando o dia foi dividido em quatro periodos, o periodo tarde 1 (das 12 as 15 h), foi o
periodo em que ocorreram as maiores médias de brilho solar para todos os meses (Tabela 3).
Os méaximos valores absolutos de brilho solar médio mensal diario ocorreram nos més de
janeiro (10,9 h) e o minimo (1,8 h) ocorreu nos més de julho. No periodo da tarde
encontrou-se 0 maximo valor absoluto de brilho solar que também ocorreu no més de janeiro
(5,6 horas), quando comparado com o periodo da manhd. O minimo valor absoluto (0,9

horas) ocorreu no més de julho pela manhd (Tabela 3).
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Tabela 3 — Média mensal (Média, h dia™), desvio padrdo (DP), coeficiente de variacio (CV)
(%), méximo e minimo valores absolutos de brilho solar médio mensal diério e nos periodos
do dia manha, tarde, manha 1 e manha 2 e tarde 1 e tarde 2 em Santa Maria, RS no periodo

de 1968 a 2010.
Meses
Periodos Estatisticas  Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Diario Média 8,0 7,4 6,8 6,0 53 4.4 4,7 51 54 6,4 17,7 8,4
DP 12 1,3 0,9 11 1,0 0,8 0,9 1,0 0,9 1,3 1,2 0,9
CcVv 149 171 13,1 186 18,2 194 194 205 164 19,7 15,8 10,6
Méximo 109 97 87 81 6,9 6,2 6,7 7,0 7,7 8,7 10,1 10,3
Minimo 53 50 49 40 20 2,1 1,8 31 38 36 39 63
Manha* Média 3,9 3,5 31 27 2,4 2,0 2,2 2,3 25 30 37 41
DP 06 07 05 06 0,5 0,4 0,5 05 05 06 06 05
CcVv 152 189 14,7 20,1 211 219 21,7 214 192 211 16,8 119
Maximo 53 48 41 38 3,4 2,7 3,2 33 37 4,2 49 55
Minimo 2,6 2,3 2,3 1,7 0,7 1,0 0,7 1,3 15 1,6 1,7 2,9
Tarde* Média 4,1 3,8 36 33 29 2,4 2,6 2,7 29 34 40 43
DP 07 07 05 06 0,5 0,5 0,5 06 05 06 06 04
CcVv 16,1 176 14,1 188 173 191 185 204 155 189 15,8 10,2
Maximo 5,6 5,0 47 4.4 4,0 35 3,5 3,7 3,9 4,6 53 51
Minimo 2,5 2,7 2,5 2,1 1,3 11 1,0 1,7 1,9 1,9 2,2 3,3
Manha 1*  Média 1,8 1,5 1,1 08 0,7 0,5 0,6 07 09 1,2 1,7 19
DP 03 03 02 02 0,2 0,2 0,2 02 02 0,3 03 03
CcVv 181 24,1 199 271 276 343 310 304 256 260 195 148
Méaximo 2,5 2,1 15 1,3 11 0,9 1,0 1,2 14 1,8 2,5 2,8
Minimo 12 08 07 04 02 0,2 0,1 03 05 06 07 13
Manhd 2*  Média 2,1 2,1 2,1 19 1,7 15 1,6 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2
DP 03 03 03 04 04 0,3 0,3 03 03 03 03 02
Ccv 144 164 143 186 20,3 195 193 194 172 189 15,8 10,2
Maximo 2,8 2,7 2,6 2,6 2,3 2,0 2,2 2,1 2,3 2,4 2,5 2,7
Minimo 1,4 1,5 1,5 1,3 0,5 0,8 0,6 1,0 1,0 1,0 10 15
Tarde 1* Média 2,1 2,1 2,1 2,0 19 1,7 1,8 1,8 18 1,9 2,0 2,1
DP 03 03 03 03 0,3 0,3 0,3 03 03 03 03 03
CcVv 148 16,3 129 170 16,6 175 174 195 152 175 16,7 118
Maximo 2,7 2,6 2,7 2,7 2,5 2,5 2,4 2,4 2,4 2,4 2,5 2,6
Minimo 1,3 14 15 1,3 0,9 0,9 0,8 1,0 11 11 1,0 15
Tarde 2* Média 2,0 18 15 1,3 1,0 0,7 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,1
DP 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2
CcVv 179 206 169 219 205 246 234 250 17,7 214 165 114
Méaximo 2,8 2,5 2,0 1,8 15 1,1 1,2 14 15 2,3 2,7 2,7
Minimo 1,2 1,1 09 08 0,4 0,3 0,2 05 07 0,8 12 15

*Manha: inicio do registro de brilho solar as 12 h, Tarde: das 12 h ao fim do registro,
Manhal: inicio do registro de brilho solar as 9 h, Manhd 2: das 9 as 12 h, Tarde 1: das 12 h
as 15 h e Tarde 2: das 15 h ao fim de registro do brilho solar.
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Tabela 4 — Média mensal de brilho solar (h d), desvio padréo (DP), coeficiente de variagdo
(CV) (%), méximo e minimo valores absolutos de brilho solar médio mensal diério e nos
periodos do dia manhd, tarde, manha 1 e manha 2 e tarde 1 e tarde 2 em Santa Maria, RS no
periodo de 1968 a 2010.

Estacdes Periodos

do ano Estatisticas  Diéario Manha Tarde Manha 1 Manhd 2 Tarde 1 Tarde 2

Verao Média 7.9 3,9 41 1,7 2,1 2,1 2,0
DP 0,8 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
Ccv 9,5 9,5 9,0 11,6 8,9 9,1 10,5
Maximo 9,2 4.6 47 2,1 25 2,4 2,4
Minimo 5,7 2,6 31 1.2 15 1,6 15

Outono Média 6,0 2,7 3,3 0,9 1,9 2,0 1,3
DP 0,7 0,4 0,4 0,1 0,2 0,2 0,2
CcVv 11,9 13,0 11,6 16,4 12,5 11,0 14,0
Méximo 75 35 4,1 11 2,4 25 1,6
Minimo 4,4 1,9 2,4 0,6 1,3 15 0,9

Inverno Média 4,7 2,2 2,6 0,6 1,6 1,7 0,8
DP 0,6 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1
Ccv 13,5 14,3 13,5 20,7 12,8 12,4 17,2
Maximo 6,0 2,8 3,2 0,8 2,0 2,1 11
Minimo 3,1 1,4 1,6 0,3 1,1 1,2 0,5

Primavera Média 6,5 3,1 3,4 1,2 1,8 1,8 1,6
DP 0,7 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
CcVv 10,7 11,5 11,4 14,0 10,4 11,2 12,6
Méximo 8,1 3,8 43 1,7 2,2 2,3 2,0
Minimo 5,0 2,2 2,7 0,8 14 1,4 1,2

*Manha: inicio do registro de brilho solar as 12 h, Tarde: das 12 h ao fim do registro,
Manhal: inicio do registro de brilho solar as 9 h, Manha 2: das 9 as 12 h, Tarde 1: das 12 h
as 15 h e Tarde 2: das 15 h ao fim de registro do brilho solar.

As maiores médias mensais de brilho solar diario e nos diferentes periodos do dia
ocorrem no verao e na primavera (Tabela 4). A variabilidade da série de brilho solar é maior
nos meses de inverno em todos os periodos do dia, o que também foi observado por
Machado (1950) para o periodo de 1912 a 1942, devido maior frequéncia de ocorréncia de
nebulosidade e nevoeiro, caracteristicos dessa estacdo do ano nessa regido (MACHADO,
1950; MORENO 1961).

Na andlise temporal da série de brilho solar diario, o teste Run indicou
autocorrelacdo apenas na série do més de dezembro, onde foi aplicado o teste de Mann-
Kendall Modificado. O teste de Mann - Kendall indicou tendéncias significativas e
decrescentes (negativas) apenas para 0 més de outubro e o teste de Pettitt também encontrou
tendéncia significativa no més de outubro indicando uma mudanga brusca no ano de 1989
(Tabela 5).

No periodo da manha, o brilho solar é uma série homogénea pelo teste Run em todos
0s meses. Porém o teste de Mann-Kendall indicou uma tendéncia de decréscimo no brilho

solar para 0 més de junho e outubro na série de brilho solar e o teste de Pettitt confirma uma
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mudanca brusca na série, no ano de 1996 para 0 més de junho e em 1989 para 0 més de
outubro nesse periodo do dia (Tabela 5). Por outro lado, para o periodo da tarde pelo teste
Run encontrou-se autocorrelacdo nas series de brilho solar nos meses de marco e abril pelo
teste Run, e o teste de Mann-Kendall indicou tendéncia significativa decrescente na série de
brilho solar no més de outubro (Tabela 5).

Quando o periodo da manha foi dividido em dois, manhd 1 e manh& 2, no periodo
manha 1 as séries de brilho solar foi homogéneas e apresentaram tendéncias significativas
decrescentes pelo teste de Mann-Kendall nos meses de junho e novembro. Porém o teste de
Pettitt apontou uma mudanca brusca na série apenas no més de junho no ano de 1996
(Tabela 5). Para o periodo manha 2, o teste de Mann-Kendall indicou tendéncia decrescente
significativa para a série de brilho solar no més de junho. O teste Run indicou autocorrelacao
na série do més de outubro. Por isso aplicou-se 0 Mann-Kendall modificado, o qual indicou
tendéncia decrescente significativa e o teste de Pettitt indicou mudanca na série no ano de
1989 para 0 més de outubro (Tabela 5).

O periodo tarde 1 apresentou séries de brilho solar homogéneas, apenas nos meses de
abril e setembro o teste Run identificou autocorrelacdo, portanto nesses meses as sereis sao
heterogéneas. O teste Mann-Kendall identificou uma tendéncia significativa decrescente
apenas para a série do més de outubro e o teste de Pettitt identificou também uma mudanca
na série no mesmo més no ano de 1989 (Tabela 5). Para o periodo tarde 2, as séries de abril
e julho apresentaram autocorrelacdo e apenas a série do més de maio apresentou tendéncias
significativas decrescentes de acordo com o teste de Mann-Kendall (Tabela 5).

Nas séries de brilho solar nas esta¢cdes do ano nos diferentes periodos do dia, a série
de brilho solar na primavera no periodo manhd 1 foi a Unica que apresentou autocorrelagéo,
determinando assim que as demais séries sdo homogéneas. A primavera é a Unica estacdo do
ano a apresentar tendéncias significativas decrescente em todos os periodos do dia de acordo
com o teste de Mann-Kendall e o teste de Pettitt. A série no outono apresentou decréscimo

significativo na tendéncia apenas no ultimo periodo do dia, o tarde 2 (Tabela 6).
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Tabela 5 — Teste de Sequiéncia ou Teste Run (Z), Teste Mann-Kendall (t), o Teste Pettitt (K)
e suas probabilidades aplicados a série histérica de brilho solar mensal diario e para
diferentes periodos do dia em Santa Maria, RS, no periodo de 1968 a 2010.

Periodos
Meses Testes Diario Manha' Tarde® Manhda1'® Manhi2' Tardel1' Tarde?2!
Janeiro Run 0,001 0,156 0,000 0,218 -0,156 0,646 0,000
MK -0,01 -0,08 -0,005 -0,15 -0,01 0,01 0,02
Pettitt 69 118 75 157 87 87 65
Fevereiro Run -0,781 0,156 -0,156 -0,413 -0,728 -1,213 0,000
MK -0,05 -0,13 -0,03 -0,14 -0,10 -0,06 0,01
Pettitt 115 174 88 164 153 121 93
Marco Run 0,849 0,533 2,051* 0,294 1,094 0,561 0,849
MK -0,01 -0,17 -0,17 0,02 0,01 0,03 -0,04
Pettitt 87 96 130 69 119 76 90
Abril Run -0,434 0,000 2,031* 0,085 -0,342 -2,031* -2,021*
MK -0,12 -0,14 -0,10 -0,16 -0,14 -0,12 -0,04
Pettitt 196 156 228 146 150 196 270
Maio Run -0,001 -0,469 0,734 0,201 0,085 -0,142 0,085
MK -0,13 -0,09 -0,12 -0,14 -0,06 -0,04 -0,11*
Pettitt 140 108 150 116 108 118 198
Junho Run -1,044 -1,394 0,085 0,073 -1,406 0,615 0,000
MK -0,19 -0,23* -0,13 -0,26* -0,23* -0,08 -0,26
Pettitt 190 198* 121 212* 175 108 165
Julho Run -1,541 -1,519 -1,519 -0,848 1,406 -1,541 -2,040*
MK -0,07 -0,03 -0,11 0,01 -0,04 -0,13 -0,16
Pettitt 118 100 160 104 106 160 144
Agosto Run 0,001 0,000 0,343 -1,088 0,352 0,000 0,000
MK 0,54 0,03 -0,07 0,03 0,05 0,14 -0,07
Pettitt 168 158 168 166 192 214 128
Setembro  Run 1,343 0,000 1,548 -1,338 0,963 1,969* 0,312
MK 0,15 -0,08 -0,17 0,01 -0,12 -0,20 -0,03
Pettitt 180 154 187 121 156 182 183
Outubro Run -0,898 -1,541 -0,222 -0,923 -2,675* -0,137 -0,848
MK -0,27* -0,25* -0,22* -0,17 -0,33* -0,25* -0,18
Pettitt 212* 242* 192 176 282* 218* 159
Novembro Run 0,004 0,653 0,717 -0,588 0,717 -0,527 -0,848
MK -0,14 -0,21 -0,11 -0,28* -0,10 -0,17 -0,03
Pettitt 166 162 160 194 120 137 176
Dezembro Run -2,10* -0,665 -0,848 0,000 -1,723 1,232 0,000
MK -0,17 -0,12 -0,11 -0,12 -0,07 -0,13 -0,07
Pettitt 172 112 164 106 114 193 175

'Manhé: inicio do registro de brilho solar as 12 h, Tarde: das 12 h ao fim do registro,
Manhal: inicio do registro de brilho solar as 9 h, Manh& 2: das 9 as 12 h, Tarde 1: das 12 h
as 15 h e Tarde 2: das 15 h ao fim de registro do brilho solar. *Testes significativos a 5% de
probabilidade.
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Tabela 6 — Teste de Sequiéncia ou Teste Run (Z), Teste Mann-Kendall (t), o Teste Pettitt (K)
e suas probabilidades aplicados a série histérica de brilho solar médio sazonal (esta¢des do
ano) diario e para diferentes periodos do dia em Santa Maria, RS, no periodo de 1968 a
2010.

0,533
0,017
89
0,000
,027*
226*
0,000
0,083
110
0,304
,215*

EstacOes Periodos
do ano Testes Diario Manhd' Tarde® Manhd1* Manha2'® Tarde1l'® Tarde 2*
Verao Run -1,406 -0,64 0,000 -0,889 -0,609 -0,766
MK -0,183 -0,141  -0,008 -0,213* -0,093 -0,112
Pettitt 167 175 96 193 151 149
Outono Run -0,342 0,485 0,085 1,111 -0,413 0,734
MK -0,164 -0,138 -0,177 -0,140 -0,105 -0,093 -0
Pettitt 147 151 164 147 129 118
Inverno Run -0,848 -0,728  -0,413 1,394 -1,214 0,000
MK -0,096 -0,073 -0,019 -0,067 -0,048 0,030 -
Pettitt 90 114 80 152 93 95
Primavera Run 0,004 -0,841 0,004 -2,073* -0,135 -0,352
MK -0,311* -0,307* -0,271* -0,262*  -0,299* -0,306* -0
Pettitt 220* 224* 216* 238* 242* 244*

223*

' Manha: inicio do registro de brilho solar as 12 h, Tarde: das 12 h ao fim do registro,
Manhal: inicio do registro de brilho solar as 9 h, Manha 2: das 9 as 12 h, Tarde 1: das 12 h
as 15 h e Tarde 2: das 15 h ao fim de registro do brilho solar.*Testes significativos a 5% de
probabilidade.

Na Figura 17 estdo as séries histéricas de brilho solar médio mensal diario, com a
equacdo de regressao linear simples significativa no més em que o teste de Mann-Kendall
foi significativo. O més de outubro apresentou um decrescimo na série de brilho solar médio
mensal diério que foi de 0,39 h dia™ década™ (Figura 17J).

Observa-se a variabilidade interanual na série de brilho solar médio para cada més na
Figura 17. O brilho solar médio oscilou entre um minimo, que ocorre geralmente nos anos
de El Nifio, e um maximo que ocorre geralmente em ano de La Nifia e Neutro. Na Figura
17A, observa-se o maior niimero de horas de brilho solar médio mensal diario (10,8 h d*) na
série de 1968 a 2010, que ocorreu em um ano Neutro (1979). Observou-se também que 0s
minimos valores em que a serie oscilou no més de janeiro ocorreram em um ano Neutro (5,9
h d™*) no ano de 1984 e em um ano de La Nifia (5,3 h d™) no ano de 2001. Isso se dé& porque
em janeiro as chuvas sao bem freqlientes na regido de Santa Maria, mesmo em anos Neutros
ou de La Nifia. O menor valor absoluto de brilho solar médio mensal diario ocorreu no 1998
(5,6 h d™%), devido ao El Nifio de maior intensidade, com chuvas bastante intensas na Regi&o
de Santa Maria no més de janeiro (Streck et al., 2009).

As menores médias de brilho solar ocorreram em 1983 nos meses de maio, junho e
julho (1,9, 2,1 e 1,7 h d™* respectivamente) (Figuras 17E, 17F e 17G). Esse ano foi marcado

por um El Nifio de grande intensidade, pode-se observar a influéncia também nos meses de
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agosto e setembro (Figuras 17H e 171). Berlato e Fontana (2003) ressaltam que o fendmeno
ENOS tem um retorno, que ocorre no primeiro semestre do ano seguinte ao inicio do sinal
do ENOS, ou seja, nesses meses em anos de El Nifio as chuvas sdo de maior intensidade e
de maior duracdo fazendo com que haja maior nebulosidade, diminuindo assim as horas de
brilho solar. No més de outubro de 2002 e no de novembro do ano de 2009 a média das
horas de brilho solar foi baixa, pois esses dois anos também foram outros anos de El Nifio de
forte e moderada intensidade respectivamente (PAULA et al., 2010). Isso se deve as
conseqiiéncias de que, segundo Grimm et al. (1998), a maior influencia do fendémeno ENOS
na Regido Sul da América do Sul nos padrdes de precipitacdo se da a partir da primavera e,
consequentemente, nessa estacdo do ano em anos de El Nifio a média de horas de brilho
solar diminui.

Para confirmar a influéncia do fendmeno interanual na variabilidade da série de
brilho solar foi aplicado a funcédo de densidade espectral como mostra a Tabela 7. Esses
ciclos que foram significativos aparecem no més de outubro e dezembro, por ser um periodo
em que o ENOS apresenta sinal, na primavera-verao, e nos meses de maio até julho do ano
seguinte, que sdo geralmente 0s meses que o ENOS apresenta novamente sinal
(ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; GRIMM et al., 1998).

Pelo teste de Mann-Kendall para série de brilho solar médio mensal diario nas
estacOes do ano, a primavera foi a estacdo em que se detectou tendéncia significativa de
decréscimo de brilho solar em uma magnitude de -0,26 h d™ década™ (Figura 18D).

Na Figura 19 encontram-se as séries de brilho solar médio mensal do periodo da
manhd. Pelo teste de Mann-Kendall o0 més de junho apresentou tendéncia significativa de
decréscimo no brilho solar de 0,11 h d* década™ (Figura 19F) e 0 més de outubro também
apresentou um decréscimo de 0,19 h d* década™ de horas de brilho solar (Figura 19J). Pela
densidade espectral detectou-se os ciclos significativos para 0os meses de janeiro, fevereiro, marco,
abril, maio, julho, outubro e dezembro (Tabela 7). Novamente nesse periodo do dia, pela manha,
observa-se menores valores de brilho solar na série do més de maio no ano de 1983, 0 més de

julho no ano de 1986, 0 més de outubro no ano de 2003 e para 0 més de novembro de 20009.
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Figura 17 — Brilho solar médio mensal diario para os meses de janeiro (A), fevereiro (B),
marc¢o (C), abril (D), maio (E), junho (F), julho (G), agosto (H), setembro (1), outubro (J),
novembro (K) e dezembro (L) em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.
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Figura 18 — Brilho solar médio mensal diario para as estagdes do ano verdo (A), outono (B),
inverno (C) e primavera (D) em Santa Maria, RS, no periodo de 1968 a 2010.
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Tabela 7 — Duracdo dos ciclos de brilho solar, significativos pelo teste qui-quadrados,
estimados pela andlise de densidade espectral de potencias para o “lag” de 15 anos na série
historica de brilho solar de Santa Maria, RS, para os doze meses do ano do periodo 1968 a

2010.
Ciclos de brilho solar (anos)

Meses Diério Manha®  Tarde® Manhd1'® Manhd2' Tarde1' Tarde 2"
Janeiro - 2,9 2,9 - - - -
Fevereiro 15,0 15,0; 2,2 15,0;2,6;2,2 - 15,0 15,0 15,0
Marco - 8,6 3,0 3,0 - - -
Abril - 3,5 - 3,8;3,3 - - 3,3;3,0
Maio 4,3;3,8;3,3;3,0 3,2 3,8;3,5 3,3 3,3 3,8;3,3 3,8;3,3
Junho - - - - - - 2,5
Julho 50 50 50 50 50 7,5 50
Agosto - - - - - - 3,8
Setembro - - - - 7,5 - 3,3
Outubro 2,7 2,7 2,7 - 2,7 2,7 2,7
Novembro - - 20,0 - - - 30,0
Dezembro 3,3 6,0 3,3 - 6,0 3,3 2,3;15,0
Verdo - - 15,0 - - - 15,0
Outono 33 3,3;3,0 3,3 3,8;3,3;3,0 3,3 3,8;3,3 3,3;3,0
Inverno - 5,0 - 15,0;4,3 5,0 - -
Primavera - - - 3,3;3,0;2,7 3,3 2,7;2,5 -

Manha: inicio do registro de brilho solar as 12 h, Tarde das 12 h ao fim do registro, Manhal= inicio do registro
de brilho solar s 9 h, Manhd 2= das 9 &s 12 h, Tarde 1= das 12 h &s 15 h e Tarde 2= das 15 h ao fim de
registro do brilho solar.
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Figura 19 — Brilho solar médio mensal para o periodo da manha nos meses de janeiro (A),
fevereiro (B), marco (C), abril (D), maio (E), junho (F), julho (G), agosto (H), setembro (1),
outubro (J), novembro (K) e dezembro (L) em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Pelo teste de Mann-Kendall a série de brilho solar médio mensal no periodo da
manha na primavera € a série que apresentou tendéncia significativa de decréscimo de 0,13 h
d* década™ (Figura 20D). Os ciclos significativos pela densidade espectral aparecem no

outono e inverno (Tabela 7).
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Figura 20 — Brilho solar médio mensal no periodo da manhé nas estaces do ano verdo (A),
outono (B), inverno (C) e primavera (D) em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.
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Figura 21 — Brilho solar médio mensal para o periodo da tarde nos meses de janeiro (A),
fevereiro (B), marco (C), abril (D), maio (E), junho (F), julho (G), agosto (H), setembro (1),
outubro (J), novembro (K) e dezembro (L) em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

No periodo da tarde o decréscimo no brilho solar também ocorreu no més de outubro
e foi de 0,18 h d década™ (Figura 21J). Nesse periodo do dia os ciclos significativos pela

densidade espectral sdo para os meses de janeiro, fevereiro, mar¢o, maio, julho, outubro,
novembro e dezembro (Tabela 7).
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A série de brilho solar no periodo da tarde na estagdo do ano, primavera, encontrou-
se tendéncia significativa de decréscimo em uma magnitude de 0,14 h d década™ (Figura
22D). Pela densidade espectral as estacdes do ano que tiveram ciclos significativos foram
verdo e outono (Tabela 7).

Na série média mensal de brilho solar do periodo manha 1 a tendéncia significativa
pelo teste de Mann-Kendall foi para o més de junho com um decréscimo de
0,05 h d* década™ (Figura 23F) e um decréscimo de 0,1 h d década™ para o més de
novembro (Figura 23K). A densidade espectral indicou ciclos significativos para os meses
de margo, abril, maio e julho (Tabela 7).
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Figura 22 — Brilho solar médio mensal no periodo da tarde nas estagdes do ano verdo (A),
outono (B), inverno (C) e primavera (D) em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.
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Figura 23 — Brilho solar médio mensal para o periodo da manha 1 (inicio do registro até as 9
horas) nos meses de janeiro (A), fevereiro (B), margo (C), abril (D), maio (E), junho (F),
julho (G), agosto (H), setembro (1), outubro (J), novembro (K) e dezembro (L) em Santa
Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

No periodo do dia manhd 1, as estagdes do ano que apresentaram tendéncias
significativas de decréscimo foram verdo e primavera em uma magnitude de 0,6 h d*
década™ (Figura 24A e 24D). Em um estudo no Rio Grande do Sul, houve tendéncia de

aumento no verdo para seérie de precipitacdo no periodo de 1913 a 2006 (SANSIGOLO;
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KAYANO, 2009). Com esse aumento na precipitacdo ha também o aumento do indice de
nebulosidade, reduzindo as horas de brilho solar. As estacbes do ano que tiveram ciclos
significativos pela densidade espectral foram outono, inverno e primavera (Tabela 7).

Para o periodo do dia manha 2, as tendéncias significativas foram de decréscimo na
série de brilho solar e ocorreram no més de junho em uma magnitude de 0,05 h d™ década™
(Figura 25F) e no més de outubro foi de 0,13 h d™* década™ (Figura 25J). Os ciclos
significativos foram nos meses de fevereiro, maio, julho, setembro, outubro e dezembro
(Tabela 7).
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Figura 24 — Brilho solar médio mensal no periodo da manha 1 (inicio do registro até as 9
horas) nas estaces do ano verdo (A), outono (B), inverno (C) e primavera (D) em Santa
Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.
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Figura 25 — Brilho solar médio mensal para o periodo da manha 2 (das 9 as 12 horas) nos
meses de janeiro (A), fevereiro (B), marco (C), abril (D), maio (E), junho (F), julho (G),
agosto (H), setembro (1), outubro (J), novembro (K) e dezembro (L) em Santa Maria, RS no
periodo de 1968 a 2010.

A primavera foi a estacdo do ano que apresentou tendéncias significativas no periodo
manhd 2, sendo a magnitude de -0,1 h d™ década™ (Figura 26D).

Para a série de brilho solar no periodo tarde 1, a tendéncia significativa foi de decréscimo
no més de outubro com uma magnitude de 0,11 h d™ década™ (Figura 27J). Os ciclos significativos
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pela densidade espectral ocorreram para os meses de fevereiro, maio, julho, outubro e dezembro
(Tabela 7). Para as séries de brilho solar nas estagdes do ano no periodo tarde 1 a tendéncia
significativa foi de decréscimo na primavera em uma magnitude de 0,08 h d* década™ (Figura
28D).

O teste de Mann-Kendall indicou tendéncia significativa de decréscimo para a série de
brilho solar acumulado no periodo tarde 2, no més de maio com uma magnitude de
0,05 h d década™ (Figura 29E). Os ciclos significativos pela densidade espectral foram detectados
nos meses de fevereiro, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro
(Tabela7). Nas estagcdes do ano, inverno e primavera (Figura 30C e 30 D), pelo teste de Mann-
Kendall a tendéncia foi significativa (0,01 e 0,05 h d década™), respectivamente. Os ciclos

significativos pela densidade espectral foram detectados no verdo e outono (Tabela 7).
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Figura 26 — Brilho solar médio mensal no periodo da manhd 2 (das 9 as 12 horas) nas

estacdes do ano verdo (A), outono (B), inverno (C) e primavera (D) em Santa Maria, RS no
periodo de 1968 a 2010.
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Figura 27 — Brilho solar medio mensal para o periodo da tarde 1 (das 12 as 15 horas) nos
meses de janeiro (A), fevereiro (B), marco (C), abril (D), maio (E), junho (F), julho (G),
agosto (H), setembro (I), outubro (J), novembro (K) e dezembro (L) em Santa Maria, RS no

periodo de 1968 a 2010.
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As tendéncias climéaticas observadas sdo semelhantes ao estudo feito em Minas Gerais,
onde encontrou-se um decréscimo na série de dados de brilho solar mensal no periodo de 1961 a
2004 nos meses de maio e julho para o municipio de Machado, no més de agosto para Sete Lagoas
e nos més de novembro em Uberaba (MINUZZI et al., 2010). Em outro estudo feito no Rio
Grande do Sul no periodo de 1960 a 2005, Custodio et al., (2009) encontraram tendéncia
significativa decrescente de brilho solar para a série anual, no outono e no verao.

Nesse estudo, outubro foi 0 més em que mais se obteve tendéncias significativas de
decréscimo nas series de brilho solar de 1968 a 2010 nos diferentes periodos do dia. Neste més
houve decréscimo no brilho solar diério e no brilho solar acumulado dividido em duas partes do
dia (manha e tarde). Porém, quando foi dividida em quatro partes do dia (manha 1, manhd 2, tarde
1 e tarde 2) a tendéncia significativa de decréscimo foi apenas para o periodo que compreende das
9 horas as 15horas. O decréscimo da série de brilho solar nesse periodo deve-se ao aumento da

média das temperaturas minimas e maximas, 0 que aumentou a instabilidade atmosférica nas horas
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mais quentes do dia. Nesses resultados esta implicito que nevoeiros no inicio da manha, chuvas
convectivas e obstaculos ao lado Oeste da estagdo no fim da tarde ndo causaram decréscimo na
tendéncia da série de brilho solar, visto que nesses periodos do dia o teste de Mann — Kendall para
a maioria dos meses nao foi significativo.

Os sinais do fenémeno interanual (ENOS) influenciou na variabilidade da série de brilho
solar médio mensal diério e nos diferentes periodos do dia, como mostra a Figura 31.

A fase fria do ENOS, (La Nifia) influencia na variabilidade da série de brilho solar médio
mensal diério principalmente nos meses de outubro, novembro e dezembro (6,6, 8,3 € 8,7 h d™).
Essas médias mensais sdo as maiores quando comparadas com anos de fase quente (El Nifio) e
anos Neutros (Figura 31A).

Na Figura 31C, observa-se 0 maior nimero de horas de brilho solar para os meses de
outubro, novembro e dezembro em anos de La Nifia, sendo que o maior nimero de horas é para o
periodo da tarde quando comparados ao da manhd. Os meses de janeiro a mar¢o tém o maior
numero de horas de brilho solar em anos de EI Nifio, tanto para o periodo da manha quanto ao da
tarde (Figura 31B e 31C).

Observa-se na Figura 31E, 31F e 31G, que o maior numero de horas de brilho solar
ocorre nos meses de novembro e dezembro em anos de La Nifia e no periodo tarde 1, ou seja

no intervalo das 12 horas as 15 horas.
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4.3 Estimativa da radiacdo solar global horaria e para diferentes periodos do dia a
partir da equacdo de Angstrém modificada por Prescott e Penman para Santa Maria,
RS.

4.3.1 Geracéo e avaliacdo dos modelos de estimativa radiacdo solar global (Kg)

Na Tabela 8 e nos Apéndices A a J encontram-se 0os modelos de estimativa da
radiacdo solar global horaria e para diferentes sub-periodos do dia no més de janeiro, e 0s
respectivos coeficientes de determinacéo (R?), que variou de 0,1342 a 0,8665 e 0s gréficos
do BIAS. Os resultados obtidos pelos modelos estimados a nivel horario foram avaliados
pela estatistica RQME, que variou de 0,0909 a 0,5019 MJ h™* m™ (nascer do sol &s 6 h e das
11 as 12 h), enquanto que valores de BIAS variam de -0,0002 a 0,1358 MJ h™ m™. Esses
resultados indicam que houve subestimativa da Rg no periodo do horério do nascer do sol as
6 horas e superestimando a estimativa das 18 horas ao por do sol, respectivamente (Tabela
8). Para 0os modelos estimados de 2 em 2 horas, a RQME variou 0,2563 a 0,8051 MJ h™ m?
e 0 BIAS de -0,0089 a 0,0934 MJ h™ m™, subestimando nos horério das 16 horas ao por do
sol e superestimando nos horarios das 12 as 14 horas. Nos modelos estimados para manhd e
tarde a RQME variou de 1,2192 a 1,6493 MJ h™ m? e o BIAS subestimou a Rg pelo
modelo no periodo da tarde e superestimou pela manha (-0,0886 e 0,699 MJ h™ m?
respectivamente). Quando os modelos estimaram a Rg para os sub periodos manha 1,
manhi 2 tarde 1 e tarde 2, 0 RQME variou de 0,4658 a 1,0657 MJ h™> m? e o BIAS variou -
0,0633 e 0,0841, subestimando os valores no periodo do dia, tarde 2, e superestimando o
periodo do dia, manhd 1 (Tabela 8).
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Tabela 8 — Modelos de estimativa da radiacdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2 horas e
nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R” (coeficiente de determinagio), RQME
(Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de janeiro em Santa Maria, RS
no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R RQME  BIAS
Nascer do sol as 6h ns ns ns ns
6as 7h K= Koy (0,3105 +0,4298(n/N)) 0,7263 0,1612  0,0182
7 as 8h K= Koy (0,2903 +0,4488(n/N)) 0,7986  0,2515  0,0141
8as9h K= Koy (0,2424+0,4788(n/N)) 0,8448 0,2927 0,0112
9as 10h ns ns ns ns
10 as 11h Ky= Koy (0,2699 +0,4515(n/N)) 0,8044 0,4073 -0,0151
11as12h Ki= Kol (0,2931 +0,4138(n/N)) ~ 0,6646  0,5019  0,0389
12as13h Ky= Koy (0,2721 +0,4264(n/N)) 0,7069 0,4822  0,0518
13as14h Ky= Koy (0,2176 +0,4553(n/N)) 0,7227  0,4411 -0,0037
143as15h Ki= Koy (0,1822 +0,4656(n/N)) 0,7488 0,3686  0,0681
15as16 h Ki= Kol (0,1530 +0,4782(n/N)) ~ 0,8665 0,3061 -0,0485
16as17h K= Koy (0,1795 +0,3929(n/N)) 0,7903  0,2033 -0,0012
17 as 18 h K= Koy (0,1416 +0,2985(n/N)) 0,7603 0,3352  0,1358

Das 18 ao p6r do sol ns ns ns ns

Nascer do sol as 8h K= Ky (0,2969 +0,6/97(n/N)) 0,7777  0,4427  0,0405
8 as 10h K= Koy (0,2660 +0,4388(n/N))  0,3694  0,5669  -0,0807
10 as 12h K= Koy (0,2808 +0,4261(n/N))  0,6975  0,8051  -0,0293
12 3s 14h K= Koy (0,2287 +0,4980(n/N))  0,8392  0,7443  0,0934
14 3s 16h K= Koy (0,1676 +0,4737(n/N))  0,8658  0,5816  -0,1214
16 ao por do sol K= Ko} (0,1601 +0,4213(n/N)) 0,8008 0,2563 -0,0089
Manha* Ki= Koy (0,2293 +0,6092(n/N)) 07715  1,6493  0,0699
Tarde* K= Koy (0,1979 +0,4964(n/N))  0,9023  1,2192  -0,0886
Manha 1* K= Koy (0,2831 +0,5826(n/N))  0,8195 0,6960  0,0841
Manha 2* K= Ko (0,2301 +0,4913(n/N)) 0,5513 1,0657 -0,1330
Tarde 1* K= Koy (0,2075 +0,4790(n/N)) ~ 0,8726  0,9388  0,0218
Tarde 2* K= Koy (0,1625 +0,4725(n/N)) ~ 0,8602  0,4658  -0,0633

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao pér do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manha 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao por do sol. Ky- radiacéo solar global (MJ m? h™), Ko= radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ m? h™), n=brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = equago no foi
significativa pelo teste F da regresséo.

Na Tabela 9 e nos Apéndices de K a T encontram-se 0s modelos de estimativa da
radiacdo solar global horéria Rg e para diferentes sub-periodos do dia para 0 més de
fevereiro. O RQME variou de 0,0144 (das 18 horas ao por do sol) a 0,7836 MJ h™ m™ (das
11 as 12 horas) e enquanto o BIAS variou de -0,3599 a 0,0166 MJ h™ m?, subestimando a
Rg no horéario das 11 as 12 horas e superestimando-a das 14 as 15 horas, respectivamente

(Tabela 9). Para os modelos de estimativas da Rg de 2 em 2 horas, a RMSE variou 0,1952 a
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1,9824 MJ h* m? e 0 BIAS -1,9110 a -0,0252 MJ h™* m?, subestimando a Rg em todos 0s
intervalos do dia de 2 em 2 horas.

A estimativa da Rg pelos modelos para os sub-periodos manhd e tarde a RQME
variou de 1,1321 a 4,5905 MJ h™ m?e o BIAS subestimou a Rg no periodo da manha e da
tarde (-3,022 e -0,0191 MJ h™ m™). Nas estimativas para os sub-periodos manhd 1, manh 2
e tarde 1 e tarde 2, a RMSE variou de 0,3552 a 3,0092 MJ h™ m? e o BIAS -1,9110 a
0,7032 MJ h™ m?, subestimando a Rg pelo modelos no sub-periodos do dia, manhi 2, e
superestimando a Rg no sub- periodo do dia, manha 1 (Tabela 9).

Na Tabela 10 e nos Apéndices U a AD, encontram-se os modelos de estimativa da
radiacdo solar global horéaria (Rg) e para diferentes sub-periodos do dia no més de marco. O
RQME variou de 0,0468 a 0,4454 MJ h™ m™ (das 17 as 18 horas) e o BIAS variou de
-0,1137 a 0172 MJ h®* m? mostrando que houve subestimativa da Rg
pelo modelo no horario do nascer do sol as 6 horas e superestimativa da Rg no horério das
10 as 11 horas, respectivamente (Tabela 10). Para os modelos estimados de 2 em 2 horas, a
RQME variou -0,0475 a 0,7362 MJ h™ m? e o BIAS -0,0064 a 0,1517 MJ h* m™. Assim
pode se afirmar que ocorreu subestimativa da Rg pelo modelo nos horario das 16 horas ao
por do sol e superestimativa pelo modelo nos horérios das 12 as 14 horas. A RQME variou
de 1,1860 a 1,3214 MJ h™ m? e o BIAS (0,3285 e 0,3828 MJ h™ m™) nos sub-periodos
manha e tarde indicando superestimtiva da Rg. E quando as estimativa da Rg foi pelos
modelos nos periodos manha 1, manhd 2, tarde 1 e tarde 2, a RQME variou de 0,3347 a
0,9648 MJ h™> m? e o BIAS variou 0,0839 e 0,3732 superestimando a K| nos periodos do
dia, tarde 2 e manha 2 (Tabela 10).

Na Tabela 11 e nos Apéndices de AE a AN, encontram-se 0s modelos de estimativa
da radiacéo solar global horéaria (Rg) e para diferentes sub-periodos do dia no més de abril.
As estimativas da Rg pelos modelos em nivel horario foram avaliados pelo RQME que
variou de 0,0058 a 0,3588 MJ h™ m? e o BIAS variou de -0,0001 a -1,0648 MJ h™ m?,
subestimando a Rg pelos modelos em todos os horérios do dia (Tabela 11). Para as
estimativas da Rg os modelos de 2 em 2 horas, a RQME variou 0,0918 a 0,7298 MJ h* m™ e
0 BIAS variou de -0,0518 a -0,1019 MJ h™* m, onde subestimou a Rg pelos modelos nos
horéario do nascer do sol as 8 horas das 12 as 14 horas. As estimativas da Rg pelos modelos
nos sub-perfodos manha e tarde a RQME variou de 0,7803 a 1,1321 MJ h* m?e o BIAS
subestimou a Rg pelo modelo no periodo a tarde e superestimou a Rg pela manha (-0,0645 e
0,1572 MJ h* m™). Quando a Rg foi estimada pelos modelos nos sub- periodos manhi 1,
manha 2, tarde 1 e tarde 2, 0 RMSE variou de 0,2162 a 0,7636 MJ h™ m? e o BIAS variou
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de 0,0834 a -0,0254, indicando superestimativa da Rg pelo modelo para o sub-periodo,

manha 1 e subestimativa da Rg pelo modelo para o sub-periodo, tarde 1 (Tabela 11).

Tabela 9 — Modelos de estimativa da radiacao solar global (Rg) horéria, de 2 em 2 horas e
nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R* (coeficiente de determinagdo), RQME
(Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de fevereiro em Santa Maria,
RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R° RMSE  BIAS
Nascer do sol as 6h ns ns ns ns
6as 7h Ki= Koy (0,3000 +0,4264(n/N)) 0,6561 0,1955  0,0108
7 as 8h Ki= Koy (0,2670 +0,4175(n/N))  0,7782 0,3397  -0,0550
8as9h Ki= Koy (0,2195 +0,4755(n/N))  0,8504  0,4934  -0,1986
9 as 10h Ki= Kol (0,2491 +0,4532(n/N))  0,8264 0,6255  -0,2309
10 as 11h Ki= Koy (0,2225 +0,4925(n/N))  0,8648 0,7226  -0,3000
113s12h Ki= Kol (0,2175 +0,4818(n/N))  0,8445 0,7836  -0,3599
12as13h Ki= Koy (0,2777 +0,4062(n/N))  0,7835 0,4141  -0,0874
13as14h Ki= Koy (0,1944 +0,4811(n/N))  0,7905 0,4024  -0,0376
143as15h Ki= Koy (0,2020 +0,4409(n/N))  0,7942 0,4954  0,0161
15as16h Ki= Koy (0,2098 +0,4062(n/N)) 0,8012 0,2582  -0,0066
16as17h Ki= Koy (0,1885 +0,3613 (n/N)) 0,7374 0,1649  -0,0248
17as18h Ki= Koy (0,1474 +0,2532 (n/N)) 0,6641 0,4313 -0,3436
Das 18 ao p6r do sol ns ns ns ns
Nascer do sol as 8h K= Ky, (0,2656 +0,5585(n/N))  0,7863  0,5450  -0,2125
8 as 10h Ki= Koy (0,2281 +0,4757(n/N))  0,8713  1,4097  -0,8397
10 as 12h Ki= Koy (0,2181 +0,4896(n/N)) 0,8718 19824  -1,2146
12 as 14h Ky= Koy (0,2293 +0,4545(n/N))  0,8393  0,7003  -0,0780
14 as 16h Ky= Koy (0,1921 +0,4867(n/N))  0,8885 0,8948  -0,0252
16 ao por do sol Ki= Kol (0,1627 +0,3938(n/N))  0,7400 0,1952  -0,0834
Manha* Ki= Koy (0,2318 +0,5498(n/N))  0,8472 45905  -3,0222
Tarde* Ki= Koy (0,2074 +0,4786(n/N))  0,8679 1,1321  -0,1081
Manha 1* Ki= Koy (0,2473+0,5630(n/N))  0,8115 1,2086  0,7032
Manha 2* Ki= Koy (0,2285+0,4779(n/N))  0,8656  3,0092  -1,9110
Tarde 1* Ki= Koy (0,2156+0,4587(n/N))  0,8552 0,8739  -0,0896
Tarde 2* K= Ko (0,1896+0,4280(n/N))  0,8371 0,3752  -0,0361

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol

as 9 horas, Manha 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2:

das 15 horas

ao pbr do sol. K= radiacdo solar global (MJ m? hY), Ko= radiagdo solar no topo da
atmosfera (MJ m? h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = equacéo néo foi
significativa pelo teste F da regresséo.
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Tabela 10 — Modelos de estimativa da radiacdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2 horas e
nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de determinagio), RQME
(Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de marco em Santa Maria, RS
no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R° RQME  BIAS
Nascer do sol as 6h ns ns ns ns
6as 7h ns ns ns ns
7 as 8h Ky= Koy (0,2967 +0,4103(n/N)) 0,6094 0,1812 -0,0115
8as 9h Ky= Koy (0,3033 +0,4328(n/N)) 0,6712 0,2642  0,0618
9as 10h Ky= Kol (0,2990 +0,3894(n/N)) 0,6647 0,3448  0,0142
10 as 11h Ki=Kg, (0,3415 +0,3611(n/N)) 0,5988 0,3907  0,1137
11as12h Ky= Koy (0,3297 +0,3353(n/N)) 0,4989 0,4171  0,0236
12as13h K= Koy (0,3093 +0,3580(n/N)) 0,4920 0,3874  0,0488
13as14h K= Koy (0,3006 +0,3315(n/N)) 0,4614 0,4454  0,1009
14as15h Ki= Koy (0,2817 +0,3367(n/N)) 0,5234 0,3406 0,1072
15as16 h K= Koy (0,2653 +0,2838(n/N)) 0,4155 0,2569  0,0396
16as17h Ki= Koy (0,2242 +0,2380(n/N)) 0,4575 0,1373  0,0397
17as18h Ky= Koy (0,0915 +0,1658(n/N)) 0,2849  0,0468  -0,0050

Das 18 ao por do sol ns ns ns ns
Nascer do sol as8h K =Ky, (0,2975 +0,6406(n/N)) 0,5735 0,2426  0,0007
8 as 10h Ki= Koy (0,2952 +0,4207(n/N)) 0,6976  0,5270  0,0878
10 as 12h K= Ko (0,3338 +0,3523(n/N)) 0,5791  0,6912  0,1415
12 as 14h K= Koy (0,3058 +0,3405(n/N)) 0,4819 0,7362  0,1517
14 as 16h Ky= Koy (0,2718 +0,3200(n/N))  0,5113  0,5258  0,1512
16 ao por do sol K= Kol (0,0890 +0,1441(n/N)) 0,2378 0,0475  -0,0064
Manha* Ky= Koy (0,3160 +0,4810(n/N)) 0,6454 11,3214  0,3285
Tarde* Ky= Ko (0,2823 +0,3618(n/N)) 0,4921  1,1860  0,3828
Manha 1* K= Koy (0,3005 +0,5733(n/N)) 0,6431  0,4939  0,0775
Manha 2* K= Koy (0,3200 +0,3692(n/N)) 0,6238 0,9648  0,3732
Tarde 1* Ki= Koy (0,2979 +0,3412(n/N)) 0,5019 0,9451  0,2612
Tarde 2* K= Koy (0,2293 +0,3006(n/N)) 0,4700  0,3347  0,0839

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manhd 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao pbr do sol. K= radiacdo solar global (MJ m? h?), Ko= radiagdo solar no topo da
atmosfera (MJ m h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = equac&o néo foi
significativa pelo teste F da regressao.

Na Tabela 12 e nos Apéndices AO a AX, encontram-se 0s modelos de estimativa da
radiacdo solar global horaria e para diferentes sub-periodos do dia no més de maio. A
estimativas da Rg pelos modelos a nivel horario foram avaliados pelo teste RQME que
variou de 0,0285 a 0,5559 MJ h™ m e enquanto o BIAS variou de -0,2886 a 0,3923 MJ h™
m, subestimou o0 modelo no horério das 9 as 10 horas e superestimou o modelo das 15 as
16 horas, respectivamente (Tabela 12). Para os modelos de 2 em 2 horas, a RQME variou
0,0285 a 0,5684 MJ h™ m™ e o BIAS variou de -0,0302 a -0,3090 MJ h™ m™. Nos modelos
0s sub-perfodos, manh e tarde a RQME variou de 0,5924 a 1,0786 MJ h™ m?e o BIAS
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subestimou a Rg no sub periodo, manhd e superestimou o sub-periodo, tarde variando de -
0,2361 e 0,0273 MJ h™ m™. Para os modelos nos sub-periodos manha , manha 2, tarde 1 e
tarde 2, 0 RQME variou de 0,1409 a 0,7553MJ h™ m? e o BIAS variou de 0,0196 e -
0,1512, superestimando a Rg nos sub-periodos tarde 2 e subestimando o manhd 2
(Tabela 12).

Tabela 11 — Modelos de estimativa da radiagdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacdo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
abril em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R RQME  BIAS

Nascer do sol as 7h ns ns ns ns

7 as 8h K= Koy (0,3268 +0,5928(n/N)) 0,5709 0,1969  0,0539
8as 9 K= Koy (0,2696 +0,4745(n/N)) 0,7916 0,2608  0,0187
94as 10h Ki= Koy (0,2421 +0,4935(n/N)) 0,8149 0,3460 -0,0122
10 as 11h Ki= Koy (0,2260 +0,4787(n/N)) 0,8273 0,3398  0,0092
11 as 12h K= Koy (0,1893 +0,4786(n/N)) 0,8557 0,3346  0,0025
12as13h K= Koy (0,1853 +0,4550(n/N)) 0,8281 0,3588 -0,0085
13as14h Ki= Koy (0,1726 +0,4289(n/N)) 0,8027 0,3295 -0,0407
143as15h Ki= Koy (0,0361 +0,0835(n/N)) 0,8134 1,1623 -1,0648
15as16 h K= Koy (0,1315 +0,3552(n/N)) 0,8368 0,1719 -0,0056
16as17h K= Koy (0,0923 +0,1938(n/N)) 0,6820 0,0745 -0,0043
Das 17 ao p6r do sol ns ns ns ns

Nascer do sol as 8h K= Ky, (0,3301 +0,8513(n/N)) 0,5707 0,2840  0,0518
8 as 10h K= Koy (0,2525 +0,4956(n/N)) 0,8323 0,5208  0,0096
10 as 12h Ki= Koy (0,2048+0,4860(n/N)) 0,8653 0,5476  0,0513
12 as 14h Ki= Koy (0,1738 +0,4502(n/N)) 0,8641 0,7298 -0,1019
14 as 16h K= Koy (0,1483 +0,3872(n/N)) 0,8607 0,3201  0,0026
16 ao por do sol K= Ko (0,0764 +0,2247(n/N)) 0,6625 0,0918 -0,0100
Manha* Ki= Kol (0,2244 +0,7280(n/N)) ~ 0,8720 1,1321  0,1572
Tarde* Ki= Koy (0,1486 +0,5334(n/N)) 0,8972  0,7803 -0,0645
Manha 1* Ki= Koy (0,2784 +0,7274(n/N)) 0,7848 0,4458  0,0834
Manha 2* Ky= Koy (0,2014 +0,5123(n/N)) 0,8919 0,7636  0,0356
Tarde 1* K= Ko} (0,1641 +0,4479(n/N)) 0,8833 0,6849 -0,0254
Tarde 2* K= Koy (0,1087 +0,3488(n/N)) 0,8491 0,2162 -0,0184

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manha 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao por do sol. Ky- radiacéo solar global (MJ m? h™), Ko= radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ m h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = equac&o néo foi
significativa pelo teste F da regressao.

Na Tabela 13 e nos Apéndices AY a BH, encontram-se os modelos de estimativa da
radiacdo solar global horéaria e para diferentes periodos do dia no més de junho. O teste
RQME que variou de 0,4857 a 0,0777 MJ h™ m? e o BIAS variou de -0,0388 a 0,3196
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MJ h™* m™. Para os modelos estimados de 2 em 2 horas, a RQME variou 0,5469 a 0,0202
MJ h™? m?e o BIAS -0,0409 a 0,0459MJ h™ m™. Nos modelos estimados para manhi e tarde
a RQME variou de 0,7284 e 0,9894 MJ h* m? e o BIAS subestimou o modelo a tarde e
superestimou pela manha -0,0349 e -0,0417 MJ h™ m™). E para os modelos manha 1,
manha 2, tarde 1 e tarde 2, 0 RMSE variou de 0,1207 a 0,7774 MJ h™* m™ e 0 BIAS variou -
0,0293 e 0,0273 (Tabela 12).

Tabela 12 — Modelos de estimativa da radiagdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacdo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
maio em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R RQME  BIAS
Nascer do sol as 7h ns ns ns ns
7 as 8h Ki= Koy (0,3497 +0,7572(n/N))  0,5559  0,1507  -0,0148
8as 9h Ki= Koy (0,2490 +0,4746(n/N))  0,7860 0,3828  -0,1528
9 as 10h Ki= Kol (0,2282 +0,4980(n/N))  0,8415 05536  -0,2886
10 as 11h Ki= Koy (0,2419 +0,4491(n/N))  0,7992 0,3338  -0,0219
11 as 12h Ky= Koy (0,2057 +0,4560(n/N))  0,8278  0,3124  -0,0602
12as13h Ki= Koy (0,1635 +0,4798(n/N))  0,8733 0,3371  -0,0229
13as14h Ki= Koy (0,1556 +0,4278(n/N))  0,8605 0,2592  -0,0613
14 as15h Ki= Koy (0,1833 +0,3434(n/N)) 0,8085 0,2027  0,0568
15as16h Ki= Koy (0,2766 +0,1334(n/N)) 0,8248 0,5277  0,3923
16as17h Ki= Koy (0,0778 +0,0957(n/N))  0,3279  0,0285  0,0056
Das 17 ao p6r do sol ns ns ns ns
Nascer do sol as 8h K=Ky (0,1163 +0,3235(n/N))  0,5894  0,3792  -0,3090
8 as 10h Ki= Kol (0,2351 +0,4990(n/N))  0,8361 0,4806 -0,0724
10 as 12h Ki= Koy (0,2114 +0,4720(n/N)) 0,8526  0,5684  -0,0968
12 as 14h Ki= Koy (0,1525 +0,4669(n/N))  0,9124  0,4712  -0,0905
14 as 16h Ki= Koy (0,1571 +0,32850(n/N)) 0,8701  0,2432  0,0302
16 ao por do sol K= Kol (0,0676 +0,0983(n/N))  0,3059 0,0285  0,0054
Manha* Ki= Koy (0,2233 +0,6942(n/N)) 0,8613 1,0786 -0,2361
Tarde* Ki= Koy (0,1559 +0,5223(n/N))  0,8929 0,5924  0,0273
Manha 1* Ki= Koy (0,2636 +0,7239(n/N))  0,7772 00,3445  -0,0467
Manha 2* Ki= Koy (0,2131 +0,4867(n/N))  0,8689 0,7553  -0,1512
Tarde 1* K= Koy (0,1624 +0,4349(n/N))  0,9047 0,5127  -0,0313
Tarde 2* K= Koy (0,1124 +0,2782(n/N))  0,8141  0,1409  0,0196

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao pér do sol, Manhal: nascer
do sol as 9 horas, Manh& 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2:
das 15 horas ao por do sol. K- radiac&o solar global (MJ m?h?), Kou= radiacéo solar
no topo da atmosfera (MJ m? h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns=
A equacdo nao foi significativa pelo teste F da regresséo.

Na Tabela 14 e nos Apéndices Bl a BR, encontram-se os modelos de estimativa da

radiacdo solar global (Rg) horéria e para diferentes sub-periodos do dia para 0 més de julho.
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Os modelos estimados a nivel horério foram avaliados pelo teste RQME que variou de
0,0331 a 0, 3156 MJ h™ m™ e o BIAS variou de -0,0005 a 0,1467 MJ h™ m™. Para os
modelos estimados de 2 em 2 horas, a RQME variou 0,0332 a 0,7501 MJ h* m? e o BIAS
0,0001 a 0,3030 MJ h™* m™. Nos modelos estimados para manhd e tarde a RQME variou de
0,3350 a 0,9328 MJ h™ m? e o BIAS variou de 0,1672 a 0,34149 MJ h™ m™. Para os
modelos manha 1, manha 2, tarde 1, tarde 2, 0 RQME variou de 0,1404 a 0,8332 MJ h™* m™
e 0 BIAS variou 0,0242 a 0,3305 (Tabela 14).

Tabela 13— Modelos de estimativa da radiacdo solar global (Rg) horéaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacéo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
junho em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R® RMSE  BIAS
Nascer do sol as 7h ns ns ns ns
7 as 8h K,= Koy (0,3889 +0,9350 (n/N)) 0,3836 0,1294  -0,0024
8 as 9h Ki= Kol (0,2351+ 0,4320 (n/N)) 0,6567 0,2087  -0,0108
9 as 10h Ki= Koy (0,2229+ 0,4895 (n/N)) 0,8173 0,2542  -0,0152
10 as 11h Ki= Koy (0,2451+ 0,4291 (n/N)) 0,7488 0,3268  0,0108
11 as 12h Ki= Kol (0,2258+ 0,4400 (n/N)) 0,7990 0,4857  0,3196
12as13h Ki= Kol (0,2027+ 0,4330 (n/N)) 0,8260 0,2740 0,0114
13as14h K,= Koy (0,1837+ 0,4037 (n/N)) 0,7950 0,3185 -0,0178
14 3s15h Ki= Koy (0,1597+ 0,3615 (n/N)) 0,8387  0,2366  -0,0388
15as16 h Ki= Kol (0,1240+ 0,2807 (n/N)) 0,8213 0,1169  -0,0091
16as17h K,= Koy (0,0635+ 0,0964 (n/N)) 0,2427 0,0777  0,0746

Das 17 ao por do sol ns ns ns ns

Nascer do sol as 8h

ns

ns

ns

ns

8 as 10h Ku= Koi (0,2246+ 0,4900 (7/N)) 0,7811  0,4101  -0,0250
10 &s 12h Ki= Koy (0,2291 +0,4479 (n/N)) 0,8166 05869  0,0459
12 as 14h Ki= Koy (0,1876+ 0,4303 (n/N)) 0,8425 05873  -0,0409
14 as 16h Ki= Kol (0,1434+ 0,3375 (n/N)) 0,8604 0,3152  -0,0352
16 ao por do sol K= Koy (0,0602+ 0,0975 (n/N)) 0,2400 0,0202  0,0020
Manha* Ki= Koy (0,2269+ 0,5825 (n/N)) 0,8265 0,9894  -0,0417
Tarde* K= Kol (0,1622+ 0,4415 (n/N)) 0,8769 0,7284  -0,0349
Manha 1* K= Kol (0,2654+ 0,7020 (n/N)) 0,6577 0,3123  -0,0293
Manha 2* Ki= Koy (0,2225+ 0,4719 (n/N)) 0,8382 0,7374  0,0273
Tarde 1* Ki= Koy (0,1746+ 0,4218 (n/N)) 0,8759 0,6283  0,0187
Tarde 2* K= Kol (0,1071+ 0,3102 (n/N)) 0,7820 0,1207 -0,0136

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manha 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao por do sol. Ky- radiacéo solar global (MJ m? h™), Ko= radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ m™ h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = a equagdo no
foi significativa pelo teste F da regressao.

Na Tabela 15 e nos Apéndices BS a CB, encontram-se 0os modelos de estimativa da

radiacdo solar global horéria e para diferentes periodos do dia no més de agosto. Os modelos
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estimados a nivel horario foram avaliados pelo teste RMSE que variou de 0,0030 a 0, 7455
MJ h™* m? e o BIAS variou de -0,5298 a 0,0405 MJ h™ m™. Para os modelos estimados de 2
em 2 horas, a RMSE variou 0,0552 a 0,7731 MJ h* m? e 0 BIAS -0,6214 a 0,0106 MJ h™
m. Nos modelos estimados para manhi e tarde a RMSE variou de 1,1187 a 1,2912 MJ h*
m?2e o BIAS variou de -0,0364 a 0,2912 MJ h™ m™. Para os modelos manha 1, manha 2,
tarde 1, tarde 2, 0 RMSE variou de 1,0804 a 0,1711 MJ h™ m™ e o BIAS variou 0,3104 a -
0,0079 (Tabela 15).

Tabela 14 — Modelos de estimativa da radiagdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacdo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
julho em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R® RMSE  BIAS
Nascer do sol as 7h ns ns ns ns
7 as 8h Ki= Koy (0,3329 +0,7218(n/N))  0,4391 0,1191  0,0350
8as 9h Ki= Koy (0,2191 +0,4384(n/N))  0,8030 0,2029  0,0196
9as 10h Ki= Koy (0,2118 +0,4928(n/N)) 0,8576  0,2727  0,0318
10 as 11h Ki= Koy (0,1978 +0,4961(n/N)) 0,8700 0,3156  0,0189
11 as 12h Ki= Koy (0,1897 +0,4874(n/N)) 0,8750 0,3089  0,0541
12as13h Ki= Koy (0,1600 +0,5632(n/N))  0,8722 0,3127  0,1467
13as14h Ki= Koy (0,1746 +0,4409(n/N))  0,8458 0,2394  0,0209
14 as15h Ki= Koy (0,1679 +0,3931(n/N)) 0,8366 0,1916  0,0317
15as16 h Ki= Koy (0,1406+0,3223(n/N))  0,7802 0,1120  0,0265
16as17h Ki= Koy (0,0891 +0,2066(n/N)) 0,5748 0,0331  -0,0005
Das 17 ao p6r do sol ns ns ns ns
Nascer do sol as 8h K= Ky (0,3293 +0,8176(n/N))  0,4206  0,1313  0,0423
8 as 10h Ki= Koy (0,2154 +0,4756(n/N))  0,8480 0,4342  0,0459
10 as 12h Ki= Koy (0,1900 +0,4984(n/N))  0,8897 0,5464  0,0733
12 as 14h Ky= Koy (0,1776 +0,4555(n/N))  0,8745 0,7501  0,3030
14 as 16h Ki= Koy (0,1552 +0,3718(n/N))  0,8353  0,2709  0,0584
16 ao por do sol K,= Koy (0,0808 +0,2097(n/N))  0,5540 0,0332  0,0001
Manha* Ki= Koy (0,2020 +0,5845(n/N)) 0,8816 0,9328  0,1672
Tarde* Ky= Koy (0,1600 +0,4717(n/N)) 0,8721 0,3350  0,3414
Manha 1* Ki= Koy (0,2364 +0,6546(n/N))  0,7575 0,2972  0,0671
Manha 2* Ki= Koy (0,1923 +0,5059(n/N))  0,8997 0,7012  0,1029
Tarde 1* K,= Koy (0,0000 +0,4426(n/N)) 0,8809 0,8332  0,3305
Tarde 2* Ki= Koy (0,1218 +0,3620(n/N))  0,7886  0,1404  0,0242

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manhd 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao pbr do sol. K- radiacdo solar global (MJ m? hY), Ko= radiagdo solar no topo da
atmosfera (MJ m™ h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = a equacdo nédo
foi significativa pelo teste F da regressao.

Na Tabela 16 e nos Apéndices CC a CL, encontram-se 0os modelos de estimativa da

radiacdo solar global horéaria e para diferentes periodos do dia no més de setembro. Os
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modelos estimados a nivel horario foram avaliados pelo teste RMSE que variou de 0,4493 a
1,6881 MJ h™ m? e o BIAS variou de -0,1274 a 0,1164 MJ h™ m™. Para os modelos
estimados de 2 em 2 horas, a RMSE variou 0,1554 a 1,1808 MJ h™ m? e 0 BIAS -0,2151 a
0,8244 MJ h™ m™. Nos modelos estimados para manhd e tarde a RMSE variou de 1,2139 a
1,7345 MJ h™* m2e o BIAS variou de -0,3582 a 0,5608 MJ h™ m™. Para os modelos manha
1, manhd 2, tarde 1, tarde 2, 0 RMSE variou de 1,0766 a 0,3899 MJ h™ m™ e o BIAS variou
0,4157 a-0,2672 (Tabela 16).

Tabela 15 — Modelos de estimativa da radiagdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacdo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
agosto em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R® RMSE  BIAS

Nascer do sol as 7h ns ns ns ns

7 as 8h Ky= Koy (0,2701 +0,5369(n/N))  0,7073  0,1650 0,0126
8as 9h Ki= Koy (0,2293 +0,4826(n/N))  0,7704  0,2456 0,0405
9as 10h Ki= Koy (0,2038 +0,5158(n/N))  0,8539  0,3514 0,0124
10 as 11h Ki= Koy (0,1824 +0,5113(n/N)) 0,8632  0,4010 -0,0163
11 as 12h Ki= Koy (0,1863 +0,2488(n/N))  0,8583  0,7455 0,5298
12as13h Ki= Koy (0,1838+0,4671(n/N))  0,8333  0,3664 0,0201
13as14h Ky= Koy (0,1717 +0,4504(n/N))  0,8315 0,3161 0,0265
14as15h Ki= Koy (0,1648 +0,4081(n/N))  0,8219  0,2590 0,0043
154as 16 h Ki= Kol (0,1470 +0,3512(n/N))  0,7903  0,1399  -0,0003
16as17h Ki= Koy (0,1110 +0,1956(n/N))  0,6449  0,0546 -0,0024
Das 17 ao por do sol K= Kgy (0,0045+0,0609(n/N))  0,1086  0,0030 -0,0005
Nascer do sol as 8h K=Ky (0,2599 +0,7144(n/N))  0,6969  0,1916 0,0022
8 as 10h Ki= Koy (0,2115 +0,5137(n/N))  0,8443  0,5487 -0,0459
10 as 12h K= Kol (0,1748 +0,5178(n/N))  0,9017 0,7331  -0,1972
12 as 14h Ki= Koy (0,1253 +0,3313(n/N))  0,8508 11,1381 -0,6214
14 as 16h Ki= Koy (0,1524 +0,3982(n/N))  0,8375  0,3292 0,0106
16 ao por do sol Ki= Koy (0,0902 +0,2269(n/N))  0,6359  0,0552 -0,0031
Manha* Ki= Koy (0,1941 +0,7077(n/N))  0,8884  1,2912 -0,0364
Tarde* Ki= Koy (0,1574 +0,5592(n/N))  0,8559  1,1187 0,2912
Manha 1* Ki= Koy (0,2382+0,6256(n/N))  0,7653  0,4004 0,0367
Manha 2* Ki= Koy (0,1768 +0,5316(n/N))  0,9151  0,9663 -0,0066
Tarde 1* Ki= Koy (0,1682 +0,4553(n/N))  0,8586  1,0804 0,3104
Tarde 2* Ki= Koy (0,1268 +0,3531(n/N)) 0,7837 0,1711 -0,0079

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manha 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao por do sol. Ky- radiacéo solar global (MJ m? h™), Ko= radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ m™ h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = a equacdo nédo
foi significativa pelo teste F da regressao.

Na tabela 17 e nos apéndices CM a CV, encontram-se 0s modelos de estimativa da
radiacdo solar global horéria e para diferentes periodos do dia no més de outubro. Os
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modelos estimados a nivel horario foram avaliados pelo teste RMSE que variou de 0,0306 a
0,4906 MJ h™ m? e o BIAS variou de -0,0327 a 0,0776 MJ h* m™ Para os modelos
estimados de 2 em 2 horas, a RMSE variou 1,1557 a 0,1493 MJ h m? e 0 BIAS -0,0135 a
0,3942 MJ h™ m™. Nos modelos estimados para manhd e tarde a RMSE variou de 1,6610 a
1,8041 MJ h™ m™2e o BIAS variou de 0,3105 a 0,3105 MJ h™ m™. Para os modelos manhé 1,
manha 2, tarde 1, tarde 2, o RMSE variou de 0,6554 a 1,4491 MJ h™ m? e o BIAS variou -
0,0077 a 0,5484 (Tabela 17).

Tabela 16 — Modelos de estimativa da radiagdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacdo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
setembro em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R® RMSE  BIAS
Nascer do sol as 7h ns ns ns ns
7 as 8h Ki= Koy (0,3038 +0,6193(n/N)) 0,5828 0,2616  0,1164
8 as 9h Ki= Koy (0,2859 +0,5431(n/N)) 0,6829 0,3658  0,1370
9as 10h Ki= Koy (0,2591 +0,4906(n/N)) 0,6734 0,3944  0,1049
10 as 11h Ki= Koy (0,2039 +0,5116(n/N))  0,8021  0,4493  0,0429
11 as 12h Ki= Koy (0,1931 +0,4749(n/N))  0,7839  0,4333  -0,0239
12as13h Ki= Koy (0,1792 +0,4679(n/N))  0,7982  0,4107  -0,0324
13as14h Ky= Koy (0,1576 +0,4322(n/N))  0,8079 0,3942  -0,1212
14as15h Ki= Koy (0,1505 +0,3739(n/N))  0,7317 0,3405 -0,1274
15as16 h Ki= Koy (0,1199 +0,3125(n/N))  0,6047  0,2443  -0,1065
16as17h Ky= Koy (0,0793 +0,1889(n/N))  0,4145 0,1269  -0,0722
Das 17 ao por do sol K= Kg (0,0160 +0,0336(n/N)) 0,0863 1,6881  0,0384
Nascer do sol as 8h K= Ky, (0,3806 +0,7498(n/N))  0,4920 0,5025  0,2745
8 as 10h Ki= Koy (0,2620 +0,5368(n/N)) 0,7346  0,7053  0,2574
10 as 12h Ki= Koy (0,1899 +0,5097(n/N)) 0,8424  1,1808  0,8244
12 as 14h Ky= Koy (0,1606 +0,4665(n/N))  0,8470  0,7345  -0,1475
14 as 16h K= Koy (0,1360 +0,35390(n/N)) 0,7029 0,5023 -0,2151
16 ao por do sol K= Koy (0,0775 +0,1156(n/N))  0,2727  0,1554  -0,0875
Manha* Ki= Koy (0,2303 +0,6160(n/N)) 0,8526  1,7345  0,5608
Tarde* Ki= Koy (0,1430 +0,4088(n/N)) 0,7888 1,2139  -0,3582
Manha 1* Ki= Koy (0,3198 +0,6989(n/N)) 0,6340 0,7942  0,4157
Manha 2* Ki= Koy (0,1961 +0,5352(n/N)) 0,8380 1,0766  0,1519
Tarde 1* Ki= Koy (0,1539 +0,4482(n/N)) 0,8472 0,9687  -0,2672
Tarde 2* K,= Koy (0,1054+0,2324(n/N))  0,4844  0,3899  -0,1995

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manhd 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao por do sol. Ky- radiacéo solar global (MJ m? h™), Ko= radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ m™ h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = a equacdo nédo
foi significativa pelo teste F da regressao.

Na Tabela 18 e nos Apéndices CW a DF, encontram-se 0s modelos de estimativa da

radiacdo solar global horéria e para diferentes periodos do dia no més de novembro. Os

modelos estimados a nivel horario foram avaliados pelo teste RMSE que variou de 0,7042 a
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0,0650 MJ h™ m? e o BIAS variou de -0,3638 a 0,1830 MJ h™* m™ Para os modelos
estimados de 2 em 2 horas, a RMSE variou 1,3223 a 0,1838 MJ h* m? e 0 BIAS -1,0847 a
0,5020 MJ h™* m™. Nos modelos estimados para manhd e tarde a RMSE variou de 1,3470 a
1,9370 MJ h™t m™e 0 BIAS variou de 0,1645 a 0,4655 MJ h™* m. Para os modelos manhé 1,
manha 2, tarde 1, tarde 2, 0 RMSE variou de 0,33294 a 1,2998 MJ h™ m? e o BIAS variou -
0,07620 a 0,4725 (Tabela 18).

Tabela 17 — Modelos de estimativa da radiagdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacdo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
outubro em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R® RMSE  BIAS
Nascer do sol as 6h ns ns ns ns
6as 7h Ki= Koy (0,4271 +0,7743(n/N))  0,4510 0,2515 0,0421
7 as 8h Ki= Koy (0,2882 +0,5721(n/N)) 0,7141 0,3128 0,0618
8as 9h Ki= Koy (0,2459 +0,5818(n/N)) 0,8173  0,3918  0,0590
9as 10h Ki= Koy (0,2320 +0,5399(n/N))  0,8473  0,4515  -0,0327
10 as 11h Ki= Koy (0,2498 +0,4916(n/N))  0,7915 0,5782  0,0336
11as12h Ki= Koy (0,2204 +0,4838(n/N))  0,8133  0,5378  -0,0163
12as13h Ki= Koy (0,2249 +0,4439(n/N))  0,7216  0,5744  0,0776
13as14h Ki= Koy (0,2021 +0,4336(n/N))  0,7942  0,4906  0,0652
14 as15h Ki= Koy (0,1995 +0,3792(n/N))  0,7600 0,4190  0,0554
15as16 h Ki= Koy (0,1615 +0,3402(n/N))  0,7736  0,2834  0,0477
16as17h Ki= Koy (0,1088 +0,2489(n/N))  0,7413  0,1484  -0,0043
17as18h Ki= Koy (0,0400 +0,0501(n/N)) 0,3341 0,0306  -0,0067
Das 18 ao por do sol ns ns ns ns
Nascer do sol a5 8h K = Ky (0,3181 +0,9290(n/N))  0,7227 0,5146  0,1418
8 as 10h Ki= Koy (0,2323 +0,5722(n/N)) 0,8654 0,7581  0,0320
10 as 12h Ki= Koy (0,2242 +0,5066(n/N))  0,8464 0,9663  0,0232
12 as 14h Ki= Koy (0,2069 +0,4528(n/N))  0,7950  1,1557  0,3942
14 as 16h Ki= Koy (0,1731 +0,3806(n/N)) 0,8185 0,6168  0,1249
16 ao por do sol K,= Koy (0,0817 +0,2883(n/N)) 0,7628 0,1493  0,0135
Manha* Ky= Koy (0,2331 +0,6769(n/N)) 0,8862 1,8041  0,3105
Tarde* Ki= Koy (0,1741 +0,4365(n/N))  0,8247 1,6610 0,6337
Manha 1* Ki= Koy (0,2758 +0,8335(n/N)) 0,8033 0,8153  0,2403
Manha 2* Ki= Koy (0,2227 +0,5244(n/N))  0,8767  1,2792  -0,0077
Tarde 1* Ky= Koy (0,2035 +0,43530(n/N)) 0,8138 1,4491  0,4737
Tarde 2* K= Ko (0,1181 +0,3247(n/N))  0,8122  0,6554  0,5484

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manhd 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao pbr do sol. K- radiacdo solar global (MJ m? hY), Ko= radiagdo solar no topo da
atmosfera (MJ m™ h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = a equag&o ndo
foi significativa pelo teste F da regressao.

Na Tabela 19 e nos Apéndices DG a DP, encontram-se os modelos de estimativa da

radiacdo solar global horaria e para diferentes periodos do dia no més de dezembro. Os
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modelos estimados a nivel horario foram avaliados pelo teste RMSE que variou de 0,9339 a
0,1020 MJ h™m™ e o BIAS variou -0,8984 a 0,0475 MJ h™* m™. Para os modelos estimados
de 2 em 2 horas, a RMSE variou 1,2832 a 0,2587 MJ h™ m? e o BIAS -0,0792 a 0,4392 MJ
h™ m? Nos modelos estimados para manha e tarde a RMSE variou de 1,5380 a 1,7056 MJ
h™m™ e o BIAS variou de -0,0184 a 0,6585 MJ h™* m™. Para os modelos manha 1, manhi 2,
tarde 1, tarde 2, 0 RMSE variou de 0,4706 a 1,4646 MJ h™ m™? e o BIAS variou -0,0253 a
0,4967 (Tabela 19).

Tabela 18 — Modelos de estimativa da radiagdo solar global (Rg) horaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacdo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
novembro em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R® RMSE  BIAS
Nascer do sol as 6h ns ns ns ns
6as 7h Ki= Koy (0,3533+ 0,5965 (n/N))  0,6201  0,2532  0,0323
7 as 8h Ki= Koy (0,3084+ 0,5472 (n/N))  0,7241  0,3263  0,0015
8 as 9h Ki= Koy (0,2494 +0,54380(n/N))  0,7460  0,4974  0,0095
9as 10h Ki= Koy (0,2271 +0,5458(n/N))  0,7751  0,4957  -0,0504
10 as 11h Ky= Koy (0,1943 +0,5541(n/N))  0,8315 0,5485 -0,0693
11as12h Ki= Koy (0,2182 +0,5082(n/N))  0,7985  0,5722  0,0468
12as13h Ky= Koy (0,3196 +0,3763(n/N))  0,4866  0,7042  0,1830
13as14 h Ky= Koy (0,2467 +0,4173(n/N))  0,7450 0,5378  0,1074
14 as15h Ky= Koy (0,1813 +0,4345(n/N))  0,8420 0,4396  0,0960
15as16 h Ki= Koy (0,1498 +0,3808(n/N))  0,7997  0,2971  0,0183
16as17h Ky= Koy (0,1410 +0,2927(n/N))  0,7033  0,4868 -0,3638
17as18h Ky= Koy (0,0787 +0,1221(n/N))  0,3442  0,0650  0,0140
Das 18 ao por do sol ns ns ns ns
Nascer dosol as8h K = Kgy (0,3421 +0,8151(n/N))  0,7521 05685  0,4120
8 as 10h Ki= Koy (0,2521 +0,54170(n/N))  0,8082  0,8525  0,5020
10 as 12h Ki= Koy (0,2216 +0,5245(n/N))  0,8597  0,9562  0,0839
12 as 14h K= Kol (0,2613 +0,4465(n/N)) ~ 0,7092  1,0888  0,3774
14 as 16h Ki= Koy (0,1038 +0,2683(n/N))  0,8909  1,3223  -1,0847
16 ao por do sol Ki= Kol (0,1023 +0,2924(n/N))  0,6818  0,1838  0,0451
Manha* Ky= Koy (0,2203+0,6358 (n/N))  0,8519  2,0066 -0,5678
Tarde* K= Ko, (0,1692 +0,4756(n/N))  0,8648 1,3456  0,4564
Manha 1* K= Koy (0,3081 +0,7259(n/N))  0,7823  0,8800  0,1021
Manha 2* Ky= Koy (0,2209 +0,5396(n/N))  0,8668  1,2998  0,0747
Tarde 1* Ky= Koy (0,2232 +0,4632(n/N))  0,7927  1,2613  0,4725
Tarde 2* Ki=Kg, (0,1216 +0,3679(n/N))  0,8126  0,3329  0,0762

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manha 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao por do sol. Ky- radiacéo solar global (MJ m? h™), Ko= radiacdo solar no topo da
atmosfera (MJ m™ h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = a equagdo no
foi significativa pelo teste F da regressao.
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Tabela 19 — Modelos de estimativa da radiacdo solar global (Rg) horéaria, de 2 em 2
horas e nos diferentes sub-periodos do dia e as estatisticas R? (coeficiente de
determinacéo), RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e BIAS (Viés) para 0 més de
dezembro em Santa Maria, RS no periodo de 1968 a 2010.

Periodo do dia Equacio R® RMSE  BIAS
Nascer do sol as 6h ns ns ns ns
6as 7h Ki= Koy (0,3373 +0,5343(n/N)) 0,6922  0,4879 -0,3633
7 as 8h Ki= Koy (0,2751 +0,5356(n/N))  0,7743  0,3027 -0,0191
8as9h Ki= Koy (0,2653 +0,4787(n/N))  0,7570  0,3243 0,0041
9as 10h Ki= Koy (0,2703 +0,4884(n/N))  0,7200  0,3604 0,0475
10 as 11h Ki= Koy (0,1802 +0,5641(n/N))  0,8408  0,4638 -0,1099
11as12h Ki= Koy (0,2412 +0,4917(n/N))  0,7982  0,5112 0,0287
12as13h Ki= Kol (0,2661 +0,4324(n/N))  0,7021  0,5095  -0,0205
13as14h Ki= Koy (0,2167 +0,4489(n/N))  0,7280  0,5027 0,0268
14 as15h Ki= Koy (0,2284 +0,4090(n/N)) 0,6968 0,4721 0,0415
15as16h Ky= Koy (0,2077 +0,3820(n/N))  0,6743  0,3075 0,0416
16as17h Ki= Koy (0,0184 +0,0407(n/N))  0,7195 0,9739 -0,8984
17as18h Ki= Koy (0,1399 +0,2010(n/N))  0,6077  0,1020 -0,0006
Das 18 ao por do sol - - - -
Nascer do sol &5 8h K = Kg (0,3011 +0,7832(n/N))  0,8070  0,5192 -0,0306
8 as 10h Ki= Koy (0,2502 +0,5101(n/N))  0,7880  0,5726 0,0592
10 as 12h Ki= Koy (0,1921 +0,5536(n/N))  0,8697 0,8138 -0,0792
12 as 14h Ki= Koy (0,2430 +0,4459(n/N))  0,7562  1,2832 0,4392
14 as 16h Ki= Koy (0,2002 +0,4254(n/N))  0,7859  0,6459 0,0935
16 ao pbr do sol K,= Koy (0,1386 +0,3612(n/N))  0,7709  0,2587 0,0137
Manha* Ki= Koy (0,2293 +0,6445(n/N))  0,8560  1,5380 -0,0184
Tarde* Ki= Koy (0,2046 +0,4664(n/N)) 0,8225 11,7056 0,6585
Manha 1* Ki= Kol (0,2790 +0,6910(n/N))  0,8328 0,7683  -0,0253
Manha 2* Ky= Koy (0,1903 +0,5685(n/N))  0,8659  1,0506 -0,0228
Tarde 1* Ki= Koy (0,2261 +0,4535(n/N))  0,8059  1,4646 0,4967
Tarde 2* K= Koy (0,1619 +0,4115(n/N))  0,7825  0,4706 0,0655

*Manha: nascer do sol as 12 horas, Tarde: das 12 horas ao p6r do sol, Manhal: nascer do sol
as 9 horas, Manhd 2: das 9 as 12 horas, Tarde 1: das 12 as 15 horas e Tarde 2: das 15 horas
ao pbr do sol. K- radiacdo solar global (MJ m? hY), Ko= radiagdo solar no topo da
atmosfera (MJ m™ h™), n= brilho solar (h), N= comprimento do dia (h). ns = a equagdo no
foi significativa pelo teste F da regressao.

Os coeficientes da equacdo de radiacdo solar estimados em nivel horério s&o
parecidos aos encontrados por Estefanel et al. (1990), porém os R? s3o baixos a ponto de ndo
serem comparados aos de Estefanel et al. (1990). Os valores de RQME sao altos quando
comparados ha outros modelos de estimativas de radiacdo solar global horarias
desenvolvidos por GUEYMARD (2006), YANG et al. (2006) e MASAKI et al. (2010). No
geral os menores RQME foram obtidos nos horarios de inicio da manha e fim da tarde,

horarios de menor disponibilidade de radiacdo solar em relacéo aos valores de radiagéo solar
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global préximo do meio dia, pois nesses horérios a espessura da atmosfera a ser atravessada
pela radiacdo solar é maior, a radiacdo incidente & menor nas primeiras e Gltimas horas do
dia, o que certamente contribuiu para aumentar também os erros de estimativas da radiacao
solar global. As estimativas de radiacdo solar global nos dias nublados ndo foram bem
simulados pelos modelos nos diferentes horarios e diferentes sub-periodos do dia para todos

0S meses.
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5 CONCLUSOES

As séries historicas mensais e sazonais de brilho solar em Santa Maria, RS, no
periodo de 1912 a 2010 sdo homogéneas para quase todos os meses e estacdes do ano,
exceto para 0 més de dezembro e a estacdo do ano de outono.

Nas séries histdricas mensais e sazonais de brilho solar em Santa Maria, RS no
periodo de 1912 a 2010 ndo ha tendéncia de aumento ou diminuicdo, ou seja, as séries sdo
estacionarias.

Ha grande variabilidade interanual e interdecadal nas séries historicas de brilho solar
em Santa Maria, RS, com sinal do fendmeno EI Nifio Oscilagdo Sul e da Oscilagcdo Decadal
do Pacifico neste elemento climatico.

Nas fases frias do ENOS e da ODP ocorre maior numero de horas de brilho solar,
principalmente nos meses de primavera e verdo, em Santa Maria, RS.

A série de brilho solar médio mensal diario e a série de brilho solar nos periodos do
dia, mais precisamente das 9 as 15 horas apresentaram tendéncias decrescente,
principalmente no més de outubro e na estacao do ano, a primavera.

Existe variabilidade interanual na série de brilho solar média mensal diério e nas
séries de brilho solar no diferentes periodos do dia.

Em anos de La Nifia a média de brilho solar diario e nos diferentes periodos do dia é
maior nos meses de outubro, novembro e dezembro.

Em anos de EI Nifio a média de brilho solar diario e nos diferentes periodos do dia é
maior nos meses de janeiro e fevereiro.

A estimativa da radiacio solar global pela a equacdo de Angstrdm modificada por
Prescott e Penman ndo foi precisa em nivel horario e em diferentes sub- periodo do dia por
ISSO sugere-se que sejam testadas por outros modelos as estimativas da estimativa da

radiacdo solar global horaria.
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7 APENDICE

Apéndice A - Equaces da estimativa da radiag&o solar global horaria no més de janeiro em
Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 6h, (B) das 6 as 7 h, (C) das 7 as 8h, (D) das 8 as 9h,
(E) das 9 as 10h, (F) das 10 as 11h, (G) das 11 as 12h e (H) das 12 as 13h.
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Apéndice B - Equacgdes da estimativa da radiacao solar global horaria no més de janeiro em
Santa Maria, RS. (I) das 13 as 14h, (J) das 14 as 15 h, (K) das 15 as 16h, (L) das 16 as 17h,
(M) das 17 as 18h e (N) das 18 ao por do sol.
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Apéndice C - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacéo solar global horaria no més
de janeiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 6h, (B) das 6 as 7 h, (C) das 7 as 8h, (D)
das 8 as 9h, (E) das 9 as 10h, (F) das 10 as 11h, (G) das 11 as 12h e (H) das 12 as 13h.
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Apéndice D — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacao solar global horaria no més
de janeiro em Santa Maria, RS. (I) das 13 as 14h, (J) das 14 as 15 h, (K) das 15 as 16h, (L)
das 16 as 17h, (M) das 17 as 18h e (N) das 18 ao pdr do sol.
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Apéndice E - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2 horas no més de
janeiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h,
(D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice F - Avaliagdo dos modelos de estimativa da radiagéo solar global de 2 em 2 horas
no més de janeiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10
as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao pdr do sol.
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Apéndice G - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da manha
e da tarde no més de janeiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12 ao por
do sol.
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Apéndice H - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manhd e tarde no més de janeiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as
12h, (B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice | - Equacdes da estimativa da radiacao solar global no periodo do dia da manhal
e manha2 e da tardel e tarde2 no més de janeiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as
9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice J - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manh&l, manh&2, da tardel e tarde2 no més de janeiro em Santa Maria,
RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice K - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de fevereiro
em Santa Maria, RS. (A) das 6 as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D) das 9 as 10h, (E)
das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice L - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de fevereiro
em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h, (J) das 15 as
16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 as 18h.
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Apéndice M - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacéo solar global horaria no més
de fevereiro em Santa Maria, RS. (A) das6 as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D) das 9
as 10h, (E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice N — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacao solar global horaria no més
de fevereiro em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h, (J)
das 15 as 16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 as 18h.
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Apéndice O - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2 horas no més de
fevereiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h,
(D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao pér do sol.

K1/Ko

y =0.5585x + 0.2656
R2=0.7863

)

KU/Ko

y = 0.4545x + 0.2293
R2=0.8393

KU/Ko

K|/Ko

09
08
07
06
05
04
03
0.2
0.1

08
0.7

®)
y=0.4757x +0.2281
R2=08713

y = 0.4467x +0.1921
R2=0.8485

0 0.2 0.8 1

K1/Ko

KI/Ko

©

y=0.4896x + 0.2181
R2=0.8714

y=0.3938x + 0.1627
R2=0.74




119

Apéndice P - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2 horas
no més de fevereiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das
10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao por do sol.
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Apéndice Q - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da manha
e da tarde no més de fevereiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12 ao
por do sol.
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Apéndice R - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manha e tarde no més de fevereiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as
12h, (B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice S - EquacOes da estimativa da radiacao solar global no periodo do dia da manhal
e manha2 e da tardel e tarde2 no més de fevereiro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as
9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice T- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manh&l, manha2, da tardel e tarde2 no més de fevereiro em Santa Maria,
RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice U - Equaces da estimativa da radiacédo solar global horaria no més de marco em
Santa Maria, RS. (A) das 6 as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D) das 9 as 10h, (E) das

10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice V - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de marco em
Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (I) das 14 as 15 h, (J) das 15 as 16h,

(K) das 16 as 17h, (L) das 17 as 18h.
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Apéndice W - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacéo solar global horaria no més
de margco em Santa Maria, RS. (A) das 6 as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D) das 9 as
10h, (E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice X — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacao solar global horaria no més
de fevereiro em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h, (J)
das 15 as 16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 as 18h.
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Apéndice Y - Equac0es da estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2 horas no més de
mar¢o em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h, (D)
das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice Z - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de marco em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C)
das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice AB - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manh& e tarde no més de mar¢o em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as

12h, (B) das 12 ao por do sol.
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0.9 (»)

y = 0.5733x + 0.3005
R2=0.6431

0.8

0.7

0.6

0.5

K|/Ko

0.4

0.3

0.2

0.1

0

n/N

0.8
y = 0.3412x + 0.2979

0.7 R2=0.5019

K|/Ko

n/N

Ki/Ko

0.9
y=0.3692x + 0.32
R2=0.6238

(B)
08

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

n/N

©)

06
y = 0.3006x + 0.2293
R2=0.47
[ ]
0.1
0

0.2 0.4 0.6

n/N

0.8 1



128

Apéndice AD- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manhdl, manha2, da tardel e tarde2 no més de margo em Santa Maria,
RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice AE - Equacdes da estimativa da radiacéo solar global horaria no més de abril em
Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D) das 9 as 10h,
(E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice AF- Equacdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de abril em
Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h, (J) das 15 as 16h,
(K) das 16 as 17h, (L) das 17 ao por do sol.
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Apéndice AG - Avaliacao dos modelos de estimativa da radiacéo solar global horaria no
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més de abril em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h,
(D) das 9 as 10h, (E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice AH — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de abril em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (I) das 14 as 15 h, (J)
das 15 as 16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 ao por do sol.
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Apéndice Al - Equaces da estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2 horas no més de
abril em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h, (D)

das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao por do sol.
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Apéndice AJ - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de abril em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C)
das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da

manha e da tarde no més de abril em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12
ao por do sol.
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Apéndice AL - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manhd e tarde no més de abril em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h,
(B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice AM - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhal e manha2 e da tardel e tarde2 no més de abril em Santa Maria, RS. (A) nascer do
sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao por do sol.
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Apéndice AN- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manhdl, manhd2, da tardel e tarde2 no més de abril em Santa Maria, RS.
(A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao pér do sol.
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Apéndice AO - Equac0es da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de maio em
Santa Maria, RS. (A) das 7 as 8h, (B) das 8 as 9h, (C) das 9 as 10h, (D) das 10 as 11h, (E)

das 11 as 12h, (F) 12 as 13h.
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Apéndice AP - Equagdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de maio em
Santa Maria, RS. (G) das 13 as 14h, (H) das 14 as 15 h, (1) das 15 as 16h, (J) das 16 as 17h.
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Apéndice AQ - Avaliacao dos modelos de estimativa da radiacéo solar global horaria no
més de maio em Santa Maria, RS. (A) das 7 as 8h, (B) das 8 as 9h, (C) das 9 as 10h, (D) das
10 as 11h, (E) das 11 as 12h, (F) 12 as 13h.
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Apéndice AR - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de maio em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h, (J)
das 15 as 16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 as 18h.
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Apéndice AS - Equacdes da estimativa da radiacao solar global de 2 em 2 horas no més de
maio em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h, (D)
das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice AT - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de maio em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C)

das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da

manha e da tarde no més de maio em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12

ao por do sol.
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Apéndice AV - Auvaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manhd e tarde no més de maio em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h,

(B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice AW - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhal e manha2 e da tardel e tarde2 no més de maio em Santa Maria, RS. (A) nascer do
sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao por do sol.
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Apéndice AX - Auvaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manhdl, manhd2, da tardel e tarde2 no més de maio em Santa Maria,
RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice AY - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global horéria no més de junho
em Santa Maria, RS. (A) das 7 as 8h, (B) das 8 as 9h, (C) das 9 as 10h, (D) das 10 as 11h,
(E) das 11 as 12h, (F) 12 as 13h.

121 y=0.935% + 0.3889 ®) 08 1 y=0.432x+0.2351 ® 097 - 0.4895x + 02229 ©
N R2=0.3836 07 R2=0.6567 08 A R2=0.8173
o s 07 1
| o8 . 05 |
08 . 05 o. . .
z z Z 05 4
< 06 £ 04 B
M v o 04 4
0.4 03 03
02 02
0.2 0.1 0.1
0 . . . . 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1 12
niN niN N
08 08 R
y=0.4291x +0.2451 ®) y=0.44x +0.2258 . ® 087 0a3ax+ 02027 "
0.7 R2=0.7488 . 0.7 R2=0.799 . 3 0.7 4 R2=0.826 .
06 | « o L 06 .
05 1 L ) . 05 .
204 ¥ 04 s
M 4
03 03 .
02 02
01 01 0.1 .
0 0 , 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n/N n/iN n/N

Apéndice AZ - Equagdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de junho em
Santa Maria, RS. (G) das 13 as 14h, (H) das 14 as 15 h, (1) das 15 as 16h, (J) das 16 as 17h.
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Apéndice BA - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacédo solar global horaria no
més de junho em Santa Maria, RS. (A) das 7 as 8h, (B) das 8 as 9h, (C) das 9 as 10h, (D) das
10 as 11h, (E) das 11 as 12h, (F) 12 as 13h.
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Apéndice BB — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de junho em Santa Maria, RS. (G) das 13 as 14h, (H) das 14 as 15 h, (1) das 15 as 16h,
(J) das 16 as 17h.
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Apéndice BC - Equacdes da estimativa da radiacéo solar global de 2 em 2 horas no més de
junho em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h, (D)

das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao por do
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Apéndice BD - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de junho em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C)
das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice BE - Equac0es da estimativa da radiacao solar global no periodo do dia da manha
e da tarde no més de junho em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12 ao por
do sol.
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Apéndice BF - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiagdo solar global global no
periodo do dia, manha e tarde no més de junho em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as
12h, (B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice BG - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhdl e manh&2 e da tardel e tarde2 no més de junho em Santa Maria, RS. (A) nascer do
sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao por do sol.
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Apéndice BH- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manhdl, manha2, da tardel e tarde2 no més de junho em Santa Maria,
RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice Bl - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de julho em
Santa Maria, RS. (A) das 7 as 8 h, (B) das 8 as 9h, (C) das 9 as 10h, (D) das 10 as 11h, (E)
das 11 as 11h e (F) das 12 as 13h.
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Apéndice BJ - Equaces da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de julho em
Santa Maria, RS. (G) das 13 as 14h (H) das 14 as 15h, (I) das 15 as 16 h, (J) das 16 as 17h.
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Apéndice BK - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de julho em Santa Maria, RS. (A) das 7 as 8 h, (B) das 8 as 9h, (C) das 9 as 10h, (D) das
10 as 11h, (E) das 11 as 11h e (F) das 12 as 13h.
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Apéndice BL — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de julho em Santa Maria, RS. (G) das 13 as 14h (H) das 14 as 15h, (I) das 15 as 16 h,
(J) das 16 as 17h.
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Apéndice BM - Equacdes da estimativa da radiacao solar global de 2 em 2 horas no més de
julho em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h, (D)
das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice BN - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de julho em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C)
das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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manha e da tarde no més de julho em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12

ao por do sol.
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Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da

Apéndice BP - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manha e tarde no més de julho em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as

12h, (B) das 12 ao pdr do sol.
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Apéndice BQ - Equacbes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhdl e manha2 e da tardel e tarde2 no més de julho em Santa Maria, RS. (A) nascer do
sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao por do sol.

1 08
y = 0.6546x + 0.2364 A y=0.5059x +0.1923 ®)
09 R?=0.7575 . 07 R?=0.8997 . o
08 0
07 ° .
- 06 . ° o . _05
é 05 ° % é 0.4
0.4 03
:
01 01
O v T T T T 0 T T T T T 1
0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
n/N n/N
08 (©) 05 (D)
- y=0.362x +0.1218
07 | y=04426x+01724 0.45 o Tt

R2=0.8809 o, 04

K|/K,

n/N n/N



159

Apéndice BR- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manhal, manh&2, da tardel e tarde2 no més de julho em Santa Maria,
RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice BS - Equagdes da estimativa da radiagdo solar global horéria no més de agosto
em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D) das 9 as
10h, (E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice BT - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de agosto
em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h, (J) das 15 as
16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 ao por do sol.
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Apéndice BU - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacéo solar global horaria no
més de agosto em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as
9h, (D) das 9 as 10h, (E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice BV — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiagdo solar global horaria no
més de agosto em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h,
(J) das 15 as 16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 ao por do sol.
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Apéndice BW - Equacdes da estimativa da radiacéo solar global de 2 em 2 horas no més de
agosto em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h,
(D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice BX - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacao solar global de 2 em 2
horas no més de agosto em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C)
das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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+0.1574 ®)

Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manha e da tarde no més de agosto em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12
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Apéndice BZ - Avaliagdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manha e tarde no més de agosto em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as

12h, (B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice CA - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhdl e manha2 e da tardel e tarde2 no més de agosto em Santa Maria, RS. (A) nascer do
sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao por do sol.
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Apéndice CB- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manhdl, manha2, da tardel e tarde2 no més de agosto em Santa Maria,
RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice CC - Equacles da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de
setembro em Santa Maria, RS. (A) das 6 as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D) das 9 as
10h, (E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice CD - Equaces da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de setembro
em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h, (J) das 15 as
16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17h ao por.
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Apéndice CE - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de setembro em Santa Maria, RS. (A) das 6 as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D)
das 9 as 10h, (E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice CF — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de setembro em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (I) das 14 as 15

h, (J) das 15 as 16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 ao por do sol.
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Apéndice CG - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2 horas no més de
setembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h,
(D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice CH - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de setembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h,
(C) das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice CI - Equac0es da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da manha
e da tarde no més de setembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12 ao
por do sol.
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Apéndice CJ - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manhd e tarde no més de setembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as
12h, (B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice CK - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhdl e manha2 e da tardel e tarde2 no més de setembro em Santa Maria, RS. (A) nascer
do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice CL- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manhdl, manhd2, da tardel e tarde2 no més de setembro em Santa

Maria, RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao por
do sol.
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Apéndice CM - Equac0es da estimativa da radiacéo solar global horaria no més de outubro
em Santa Maria, RS. (A) das 6 as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D) das 9 as 10h, (E)
das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice CN - Equagdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de outubro
em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h, (J) das 15 as
16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 as 18h.
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Apéndice CO - Avaliacao dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de outubro em Santa Maria, RS. (A) das 6 as 7 h, (B) das 7 as 8h, (C) das 8 as 9h, (D)
das 9 as 10h, (E) das 10 as 11h e (F) das 11 as 12h.
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Apéndice CP - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de outubro em Santa Maria, RS. (G) das 12 as 13h (H) das 13 as 14h, (1) das 14 as 15 h,
(J) das 15 as 16h, (K) das 16 as 17h, (L) das 17 as 18h.
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Apéndice CQ - Equacdes da estimativa da radiacéo solar global de 2 em 2 horas no més de
outubro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h,
(D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice CR - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de outubro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C)
das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice CS - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da manha
e da tarde no més de outubro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das 12 ao

por do sol.
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Apéndice CT - Avaliagdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manha e tarde no més de outubro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as

12h, (B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice CU - EquacOes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhal e manh&2 e da tardel e tarde2 no més de outubro em Santa Maria, RS. (A) nascer

do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice CV- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia da manh&l, manh&2, da tardel e tarde2 no més de outubro em Santa Maria,
RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice CW- EquacOes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de
novembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 6h, (B) das 6 as 7 h, (C) das 7 as 8h, (D)
das 8 as 9h, (E) das 9 as 10h, (F) das 10 as 11h.
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Apéndice CX - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de
novembro em Santa Maria, RS. (G) das 11 as 12h (H) das 12 as 13h (I) das 13 as 14h, (J)
das 14 as 15 h, (K) das 15 as 16h, (L) das 16 as 17h, (M) das 17 as 18h.
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Apéndice CY - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de novembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 6h, (B) das 6 as 7 h, (C) das 7 as
8h, (D) das 8 as 9h, (E) das 9 as 10h, (F) das 10 as 11h.
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Apéndice CZ — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de novembro em Santa Maria, RS. (G) das 11 as 12h (H) das 12 as 13h (I) das 13 as
14h, (J) das 14 as 15 h, (K) das 15 as 16h, (L) das 16 as 17h, (M) das 17 as 18h.
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Apéndice DA - Equac0es da estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2 horas no més de
novembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h,
(D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice DB - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de novembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h,
(C) das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da

manha e da tarde no més de novembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B)

das 12 ao p6r do sol.
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Apéndice DD - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manh e tarde no més de novembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol

as 12h, (B) das 12 ao por do sol.
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Apéndice DE - Equacgdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhal e manha2 e da tardel e tarde2 no més de novembro em Santa Maria, RS. (A) nascer

do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice DF- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiagcdo solar global global no
periodo do dia da manhdl, manh&2, da tardel e tarde2 no més de novembro em Santa
Maria, RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao por

do sol.
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Apéndice DG - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de
dezembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 6h, (B) das 6 as 7 h, (C) das 7 as 8h, (D)
das 8 as 9h, (E) das 9 as 10h, (F) das 10 as 11h.
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Apéndice DH - EquacBes da estimativa da radiacdo solar global horaria no més de
dezembro em Santa Maria, RS. (G) das 11 as 12h, (H) das 12 as 13h, (I) das 13 as 14h, (J)
das 14 as 15 h, (K) das 15 as 16h, (L) das 16 as 17h, (M) das 17 as 18h.
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Apéndice DI - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacéo solar global horéria no
més de dezembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 6, (B) das 6 as 7 h, (C) das 7 as
8h, (D) das 8 as 9h, (E) das 9 as 10h, (F) das 10 as 11h.
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Apéndice DJ — Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global horaria no
més de dezembro em Santa Maria, RS. (G) das 11 as 12h, (H) das 12 as 13h, (1) das 13 as
14h, (J) das 14 as 15 h, (K) das 15 as 16h, (L) das 16 as 17h, (M) das 17 as 18h.
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Apéndice DK - Equacdes da estimativa da radiacéo solar global de 2 em 2 horas no més de
dezembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h, (C) das 10 as 12h,
(D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Apéndice DL - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global de 2 em 2
horas no més de dezembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 8h, (B) das 8 as 10 h,
(C) das 10 as 12h, (D) das 12 as 14h, (E) das 14 as 16h, (F) das 16 ao p6r do sol.
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Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da

manha e da tarde no més de dezembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as 12h, (B) das

12 ao pbr do sol.
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Apéndice DN - Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiacdo solar global global no
periodo do dia, manha e tarde no més de dezembro em Santa Maria, RS. (A) nascer do sol as

12h, (B) das 12 ao pdr do sol.
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Apéndice DO - Equacdes da estimativa da radiacdo solar global no periodo do dia da
manhal e manh&2 e da tardel e tarde2 no més de dezembro em Santa Maria, RS. (A) nascer
do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao p6r do sol.
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Apéndice DP- Avaliacdo dos modelos de estimativa da radiagcdo solar global global no
periodo do dia da manhdl, manhd2, da tardel e tarde2 no més de dezembro em Santa
Maria, RS. (A) nascer do sol as 9h, (B) das 9 as 12h, (C) das 12 as 15h e (D) das 15 ao por

do sol.
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