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Resumo - Estudou-sc a homogencidade dos dados de radiaghio solar global rcglstmdos em vinte ¢ s¢is estagdes agrometeorologicas
da rede de estagdes pertencentes A Fundago Estadual de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio Grande do Sul - FEPAGRO/
SCT. Em cada estaglo foram utilizadas as médias mensais, formando 312 séries de dados (26 estagdes x 12 meses). Em cada séric,
ahomogencidade foi verificada por meio do teste de Iteragdes para uma amostra. Relacionou-se ainda a média anual da radiagho
solar global com a insolagio objetivando constatar incorregdes nos registros de radiaglio solar global desde o momento dec
instalacfio dos actinégrafos. Constatou-se que, das vinte e seis estagdes estudadas, em dezesseis cxiste falla de homogeneidade
dos dados cm pelo menos um més, mas em 79,5% dos meses houve homogeneidade. Em algumas estagdes deve-se desconsiderar
parte da série dos dados, com heterogeneidade, como por cxemplo: Jilio de Castilhos, Bagé, ljui, Rio Grande ¢ Quarai.
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Homogeneity of global solar radiation measured at meteorological
stations of the Fundac¢do Estadual de Pesquisa Agropecuaria, Rio
Grande do Sul State, Brazil

Abstract - The homogeneity of global solar radiation data registered at Metcorological Stations of the Fundagfio Estadual de
Pesquisa Agropecudria of the Rio Grande do Sul State - FEPAGRO/DCT was studicd. Monthly averages of global solar
radiation data from 26 meteorological stations during 12 Months (a total of 312 series of data) were uscd in this study. The
homogeneity of each series was tested with the interactive test for one sample. In addition, the annual average of global solar
radiation was refated to sunshinc duration aiming to detect problems in the registration of global solar radiation since actinography
were installed. It was observed that 16 out of the 26 stations presented lack of homogeneity in the data, but in 79,5% of the
months had homogencity. In some locations, part of the data series have to be discarded duc to lack of homogeneity, for example:
Jalio de Castilhos, Bagé, [jui, Rio Grande and Quarai,
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Introdugiio

A radiagio solar ¢ um elemento meteorolégico funda-
mental para o crescimento e desenvolvimento dos vege-
tais, sendo a determinagdo de sua disponibilidade local e/
ou regional importante para o plancjamento e condugdo
das diferentes atividades agricolas. Entretanto, em fun-
¢3o da dificuldade de obteng3o do instrumental de medi-
da, somente ao longo dos (ltimos cinqilenta anos é que
foi possivel o seu registro nas redes de estagdes
agrometeoroldgicas, Ainda hoje, redes importantes de
estagdes agrometeorologicas ndo possuem um acervo
significativo de dados de radiag#io solar tanto em nimero
de anos como em densidade geografica de locais de medi-
da. Isto se deve, principalmente, a0 alto investimento ne-
cessdrio para a aquisi¢o do instrumental de medida e da
complexidade de sua manuteng3o.

No RioGrande do Sul, os primeiros registros de radia-
¢d0 solar foram realizados nas estagdes agrometeorologicas
pertencentes & Secretaria da Agricultura e Abastecimento
do Estado. Foram instalados actinégrafos bimetélicos tipo
Robitzsch, fabricados pela Fuess. A rede possui 26 esta-
¢les com registro de radiagio solar global (REIS, 1972). A
partir de 1994 aresponsabilidade de gerenciamento destas
estacdes agrometeoroldgicas passou para a Fundag#o Es-
tadual de Pesquisa Agropecudria vinculada 4 Secretaria
da Ciéncia e Tecnologia (FEPAGRO/SCT). No ano de 2001
o 8° Distrito de Meteorologia (8 DISME) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), também iniciou de-
terminagdes da radiagdo solar global com a instalagio de
solarfmetros tipo Eppley em algumas estagdes de sua rede
meteorolégica no Estado do Rio Grande do Sul (Rio Gran-
de, Santana do Livramento, Porto Alegre, Santa Maria e
Santo Augusto). .

Os valores médios mensais de radiagdo solar global,
para cada ano, desde o inicio dos registros nas estagdes
agrometeorologicas pertencentes 38 FEPAGRO/SCT en-
contram-se disponiveis no banco de dados da sede da
Instituigio em Porto Alegre. Além disso, parte esta dispo-
nivel nas seguintes fontes: Reis (1972), periodo 1957-1966
(sete locais); IPAGRO (1974), periodo 1957-1972 (14 lo-
cais); e IPAGRO (1979), periodo 1957-1977 (22 locais). Os
valores médios mensais estdo disponibilizados em
IPAGRO(1989), periodo 1957-1984 (24 locais).

Com a utilizag8o dos dados de radiagdo solar global
registrados nas estagSes agrometeoroldgicas da
FEPAGRO/SCT, Berlato (1971) relacionou os dados de
radiago solar global com aqueles da insolagdo para sete
locais, no perfodo 1956-19635, obtendo as equagdes de
regressdo para a sua estimativa a partir dos dados de
insolagdo. Os coeficientes de correlagdo variaram de 0,45
a 0,83, sendo o teste F altamente significativo para todos
os locais. Bergamaschi e Didoné {1981) confeccionaram
as cartas de radiag3o solar global do Estado para os me-
ses de margo, junho, setembro e dezembro e para 0 ano, a
partir das médias mensais e anuais calculadas para o peri-

odo 1956-1977, utilizando os dados de 19 estagdes e em
TIPAGRO (1989) foram publicadas as cartas de radiagdo
solar global para cada més e para o ano utilizando as
médias do periodo 1957-1984.

Recentemente, Fontana e Oliveira (1996) determina-
ram equagdes de regress#o lineares para estimar a radia-
¢do solar global a partir dos dados de insolagéo utilizando
as médias decendiais, periodo 1980 - 1990, de 20 estagdes
agrometeorolégicas pertencentes a FEPAGRO/SCT. Os
coeficientes de determinago variaram entre locais de 0,45
a0,77. Concluiram que é possivel estimar a densidade de
fluxo da radiagdio solar global para o Estado, em nivel
decendial, a partir de dados de insolagdo.

Nos estudos em que sdo utilizadas séries longas de
observagdes agrometeorologicas é imprescindivel que
estas sejam sempre precedidas de uma anilise de
homogeneidade dos dados. No caso dos dados de radia-
¢do solar global registrados pelo actindgrafo tipo
Robitzsch-Fuess, eles podetn apresentar erros em fungio
de problemas mecénicos no sistema de registro do apare-
lho e, principalmente, pela perda, com o tempo, da cor
negra do seu elemento sensivel, a placa bimetalica. Na
série de dados de radia¢do solar global registrados nas
diferentes estagdes agrometeoroldgicas pertencentes a
FEPAGRO/SCT, em alguns casos, € perceptivel a falta de
homogeneidade. Por exemplo: a) em Berlato (1971) o re-
sultado da relagfio n/N, (insolagiio registrada (n) / insola-
¢80 mdxima possivel (N)) para Julio de Castilhos é menor
do que para Santa Maria, no entanto, em Jilio de Castilhos
aradiagio solar global é mais elevada. Isto pode ser cons-
tatado também em IPAGRO (1979, 1989) onde os valores
médios mensais de n s3o mais elevados em Julio de
Castilhos do que em Santa Maria, ocorrendo o inverso
com os dados de radiagfo solar global; b) comparando-se
a variagdo espacial da insolago na carta anual do Estado
(MORENQO, 1961; IPAGRO, 1979) com aquela da radiago
solar global (BERGAMASCHI ¢ DIDONE, 1971; IPAGRO,
1979) percebe-se que as reas com maiores e/ou menores
valores de radiagdo solar global ndo coincidem com aque-
las de maiores e/ou menores valores de insolagdo; ¢)
Estefanel et al. (1990) estudando a variagdo da radiagio
solar global registrada nas estagdes agrometeorolSgicas
de Santa Maria, S3o Gabricl e Jilio de Castilhos tiveram
que eliminar vérios anos de observagdo em fun¢iio da
constatagio da falta de consisténcia nos dados, princi-
palmente na esta¢do de Julio de Castilhos.

Algumas vezes, em exercicios académicos, quando
da realizag#o de graficos com a soma acumulada da radia-
¢do solar global também se tem constatado a existéncia
de inconsisténcia na série de dados de algumas estagdes
agrometeorolégicas do Estado.

Com excecdo daquele de Estefanel ef of. (1990), em
nenhum dos trabalhos anteriormente citados sdo en-
contradas referéncias a respeito da andlise da
homogeneidade dos dados de radiagdio solar global
para o Estado do Rio Grande do Sul. Tendo em conta
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que a maioria das estagGes agrometcoroldgicas perten-
centes a FEPAGRO/SCT possuem mais de ‘trinta anos
com observagdes, € possivel que alguns dos actindgrafos,
em determinados perfodes apresentem incorregdes no
registro da radiagfio solar global. Por outro lado, a tendén-

cia é que os dados disponiveis sejam utilizados cada vez.

mais nas diferentes dreas de sua aplicag#o. Assim, se em
algumas das estagdes agrometeorolégicas ocorreram er-
ros nos registros esses serlio perpetuados. Desta forma é
importante que estes dados sejam estudados quanto 4
sua homogeneidade para que os usurios tenham conhe-
cimento de sua consisténcia.

O objetivo neste trabalho foi analisar a
homogeneidade dos dados de radiag@o solar global
registrados nas estagdes agrometeoroldgicas perten-
centes 4 FEPAGRO/SCT.

Material e métodos

. Utilizaram-se as médias mensais da radiacfo solar globai
de 26 cstagdes agrometeoroldgicas da rede pertencente 4
Fundagfio Estadual de Pesquisa Agropecuéria da Secretaria
da Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (FEPAGRO/
SCT), com numero diferenciado de observagdes em cada
local, conforme a disponibilidade de dados (Tabela 1).

A homogencidade de cada uma das 312 séries de da-
dos (26 estacBes x 12 meses) foi determinada utilizando-se

ométodo doteste de lteragdes para uma Amostra (SIEGEL,
1975) aonivel de 5% de significincia. Verificou-se a hipote-
se HO: a série ¢ homog€nea versus a hipdtese H1: a série
niio ¢ homogénea. No teste, os dados foram utilizados em
ordem cronolégica. Cada média mensal foi assinalada com
o sinal "+" quando superior 4 mediana e com o sinal "-"
quando inferior. Pelo teste de Iteragdes se o nimero de
seqlliéncias "+" ¢ "-" obtidas penmanecer dentro de um
intervalo aberto {(sem incluir os limites) tabulado, conclui-
se que a série pode ser considerada homogénea.

Outro método que permite evidenciar falta de
homogeneidade dos dados ¢ o tragado de um gréfico,
colocando no eixo das abcissas os anos ¢ no eixo das
ordenadas a soma acumulada das médias de radiagio so-
lar global. Os pontos definirfio uma reta ascendente uni-
forme se a série for homog€nea, mas apresentard mudan-
¢a de dire¢lio se a série ndo o for. Este método tem a
vantagem de mostrar a data e o sentido da quebra de
homogencidade. Como exemplo tragou-se um diagrama
para os meses dos equindcios {margo e setembro) e dos
solsticios (junho ¢ dezembro) com os dados da estagdo
de Taquari. E um método semelhante ao da Dupla Massa,
porém mais simples.

Relacionou-se ainda a média didria ahual da radiaglio
solar global com a insolagdo, objetivando detectar possi-
veis incorregdes nos registros da radiagfio solar global
desde o momento de instalagfio dos actinégrafos.

Tabelz 1 - Regifio climética, coordenadas geogréficas, ano de inicio das obscrvagdes ¢ nimero de anos com observagdes de radiaghio
. solar global ¢ de insolagfio registradas em estagdes agrometeoroldpicas pertencentes 4 FEPAGRO

Regio Climética Estaglio Coordenadas Geograficas Inicio das Nimero
Agrometcorolégica (praus ¢ décimos) obscrvagdes de anos
Latitude  Longitude  Altitude (m) observados
Litoral Jaguarlio -32,55 -53,39 20 1966 16
Ric Grande -32.00 -52,30 5 1955 38
Magquiné -29,66 -50.21 25 1959 38
Campanha Bagé -31,39 -53,93 175 1957 30
Quarai -30,39 -56,48 100 1967 36
Santana do Livramento -310,87 -55.43 208 1967 17
Sao Gabricl -30,24 -54,26 120 1965 40
Depressiio Cachoeirinha -29.95 SLi2 5 1978 29
Central Santa Maria -29,67 -53.91 125 1964 16
Taquari -29.79 -51,83 65 1964 42
Alegrete -29.81 -55,85 130 1968 17
Guatba -30,10 -51,67 50 1968 23
Planalto ¢ Julio de Castithos -29,18 -53,69 490 1957 41
MissDdes Cruz Alla -28,60 -53,67 430 1978 17
ljui -28,44 -54,00 280 1964 23
Passo Fundo -28,23 -52,40 690 1966 17
Santo Augusto -27.83 -53,89 450 1970 18
Vacaria -28.45 -50.95 915 1966 24
Serra do Sudcste Encruziihada do Sul -30,55 -52.41 410 1959 37
Vale do Erechim -27,66 -52,31 760 1966 25
Uruguai S#o Borja -28,69 -55,96 90 1957 44
Sama Rosa -27.86 -54.44 330 1975 25
Uruguaiana -29,84 -57.08 g0 1964 24
Serra do Farroupilha -29,20 -51,33 680 1964 31
Nordeste Caxias do Sul -29,14 -50,99 840 1986 19
Veranépolis -28.89 -51,54 705 1957 27
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Resultados e discussio

Em dez estagdes (Alegrete, Caxias do Sul, CruzAlta,
Guaiba, Jaguardo, Passo Fundo, Santa Maria, Santa
Rosa, Santo Augusto e Sd3o Gabriel) houve
homogeneidade nos dados de radiagio solar global em
todos os meses, ndo sendo detectado nenhum tipo de
problema no registro dos mesmos. Em seis estagdes
{Cachoeirinha, Erechim, Santana do Livramento, Taquari,
Uruguaiana e Vacaria) foi encontrado apenas um més
com falta de.homogeneidade, havendo predominfincia
de problemas no més de fevereiro. Nos demais locais o
niamero de meses sem homogeneidade oscilou entre dois
em Farroupilha a onze em Jillio de Castilhos (Tabela 2).
Assim, as séries historicas, podem ser utilizadas quase
em sua totalidade, visto que, dos 248 meses utilizados,
em 79,5% nio ocorreram problemas de falta de
homogeneidade dos dados. Por outro lado, em apenas
64 meses (20,5%) houve heterogeneidade. Nesses ca-
sos, deve-se ter cautela no aproveitamento dos dados,

podendo, como alternativa, utilizar apenas a parte histé-
rica que tenha homogeneidade. Para isso faz-se neces-
sério uma andlise mais detathada da série.

A falta de homogeneidade ocorreu em todos os me-
ses do ano, com valores oscilando entre trés estagdes
sem homogeneidade (més de setembro) a oito estagdes
(més de margo). As causas de tal comportamento sdo
desconhecidas,

No diagrama de dispersfo das somas acumuladas
de radiagdo solar global para Taquari nos meses de
margo, junho, setembro e dezembro (Figura 1), tém-se
a comprovagiio da heterogeneidade dos dados, para
o més de margo (Tabela 2). A partir de aproximada-
mente 1980, a linha da soma acumulada sofre um des-
vio para baixo, indicando uma diminui¢3o da quanti-
dade de radiagdo solar global registrada. Isto niio pode
ser atribuido a defeito no aparelho uma vez que nos
outros meses o fato niio se repetiu. Pode-se induzir
que a inconsisténcia dos dados pode ter origem nas
condigdes de contorno da estagfo agrometeorologica.

Taquari
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Figura 1 - Soma acumulada da radiagdo solar global média nos meses de margo, junho, sctembro e dezembro para a cstaglo
agrometeorologica de Taquari, pertencente 4 Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAGRQ/

SCT).

A relagio entre a média didria anual da insolagdo com
aquela da radiagdo solar global, Figura 2, revela que, em
comparagio com a maioria das estagdes, naquelas de
Guaiba, Jilio de Castilhos, Sdo Borja e Uruguaiana foram
registrados altos valores de insolagdo e baixos valores de
radiagdo solar global, ocorrendo o inverso nas estagdes
de Farroupilha, Maquiné, Santa Maria e Santo Augusto.
Estes resultados induzem a hipétese de que os dados de
radiac#io solar global e/ou os de insolagdo, nestas esta-
¢Oes, apresentam problemas de homogeneidade em seus
registros. No teste das IteragBes constatou-se que, em
Guafba, Santa Maria e Santo Augusto ndo ocorreram me-
ses com falta de homogeneidade; Uruguaiana apresen-
tou um més, Farroupilha apresentou dois meses, S3o Borja

apresentou trés meses, Maquiné apresentou quatro me-
ses e Julio de Castilhos apresentou 11 meses com falta de
homogeneidade. Isto leva a inferir que, em algumas esta-
gdes, os problemas nos registros da radiag#o solar glo-
bal, podem estar ocorrendo desde a data de instalagio do
actindgrafo.

Por outro lado, a ocorréncia de altos valores de radi-
aglo solar global e baixos valores de insolagdo, como no
caso das estagdes agrometeorol6gicas de Farroupilha,
Osdério, Santa Maria € Santo Augusto podem estar rela-
cionados ainda com a freqliéncia e duragdo de nevoei-
ros pela manhd e ou presenga de obstdculos nestes lo-
cais. Nestas situagdes ocorrem registros somente no
actinografo em fungio da radiago difusa. '
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Figura 2 -Relagho entre os valores da média difria de radizclo solar global ¢ equela de insolagio de 24 estagbes agromeleoroldgicas
pertencentes 4 Fundagio Estadual de Pesquisa Agropecufiria do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAGRO/SCT).

Em face dos resultados obtidos para as 26 estagdes
agrometeoroldgicas, € importante que a utilizagfo dos
dados de radiagdo solar global das diferentes estagdes
pertencentes 4 FEPAGRO/SCT seja precedida de uma
andlisc de homogencidade. Além disso, ¢ importante que
seja estudado também o histérico de cada uma das esta-
¢des agrometeorolégicas tanto a respeito do instrumen-
tal de medida da radia¢o solar global quanto do contor-
no do local.

Apesar dos dados de radiagio solar global de algumas
estagdes apresentarem problemas de homogeneidade em
alguns meses, a maior parte da série histérica de observa-
¢des apresentou registros confidveis e consistentes, Des-
ta forma, os dados podem ser utilizados com algum cuida-
do e servirem de referéncia para comregdes sistemadticas dos
demais. Seria importante analisar os dados tanto de radia-
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