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INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, discussdes sobre mudancas climaticas e seus impactos
obtiveram centralidade no mundo, mostrando crescente associagdo entre essas mudangas e o
risco que submetem ao planeta. Para o Met Office UK (2018), o ano de 2017 foi o ano mais
quente da historia sem o fenémeno natural EI Nifio, 0 que o elenca como terceiro mais quente
dos registros historicos, atras apenas de 2015 e 2016. Estabelecendo um comparativo entre o
periodo de 1850-1900 e o0 ano de 2017, nota-se uma evolucdo da temperatura média do ar de
1,1+0,1 °C, sendo de 0,38+0.1 °C o aumento em relacdo ao periodo de 1981-2010 (MET
OFFICE UK, 2018). Ja o ano de 2018 foi o quarto mais quente ja registrado. O periodo 2015-
2018 apresenta os 4 anos mais quentes, sendo 2018 o mais frio entre eles, com estimativa de
0,99+0,1 °C acima da era pré-industrial, 1850-1900 (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2019).

Um fator preponderante nesse aumento da temperatura do ar do planeta Terra s&o 0s
gases de efeito estufa, tais como dioxido de carbono e metano. O Intergovernmental Panel on
Climate Change (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas — IPCC, 2014) aponta
para a ampliacdo da participacdo desses gases na atmosfera no ultimo século. O CO2 emitido
por fontes industriais e produgdo de energia contribuiu com cerca de 78% no aumento das
emissdes entre 1970 e 2010. No caso de conservacdo do atual cenario de emissdes, a
temperatura média do ar podera chegar a ser 4,8 °C maior no final do século atual, 2081-2100,
que no final do século anterior, 1986-2005.

No ano de 2016, 85,52% da energia consumida teve como fonte combustiveis fosseis,
(sejam derivados do petroleo, gas natural e carvao mineral), enquanto 6,86% eram gerados por
hidroelétricas, 4,46% nuclear e 3,19% fontes renovaveis (BRITISH PETROLEUM, 2018). As
fontes renovaveis apresentaram um crescimento de 17% em relacéo ao ano de 2016, atingindo
a marca de 69 Mtoe. Nesse sentido, surge a necessidade de buscar a utilizacdo de fontes de
energia que tenham potencial de mitigar consideravelmente os impactos ambientais.

Sabe-se que a alteracdo de pardmetros climaticos leva a mudancas climaticas, gerando
problemas ambientais de ordem mundial, também podendo interferir na producéo de energias
renovaveis, como mostrou Farias Neto et al. (2018). Em alguns locais, as mudancas climaticas
beneficiam a producdo de energia e, em outros, prejudicam. Isso indica que a avaliacdo das
tendéncias é fundamental para determinar a localizacdo de parques de energias renovaveis.
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Silva et al. (2018) verificaram que na Zona da Mata Paraibana, observando mudancas
climaticas histdricas de 1961 até 2014, a producdo de energia elétrica fotovoltaica foi muito
pouco afetada. Os valores da temperatura média mensal sofreram uma tendéncia de aumento
em todo o periodo, porém, ndo houve alteracdes bruscas ao longo do periodo analisado, e por
isso ndo houve uma modificacdo significativa na eficiéncia dos dois modelos de painéis
fotovoltaicos testados.

Ao interagir com a atmosfera terrestre, a radiacdo solar sofre algumas alteragdes de
direcdo e magnitude, dividindo-se basicamente em duas parcelas: direta e difusa. A direta é uma
parcela que sofre poucas alteracGes de direcdo, enquanto a difusa tem sua direcdo modificada
pelo espalhamento causado pela atmosfera. Radiacdo global corresponde a totalidade dessas
duas parcelas, sendo o fluxo de radiacdo solar em uma superficie horizontal, como o solo
(Duffie e Beckman, 2013). Bartok et al. (2017) compararam as projecdes de quatro modelos
climaticos regionais da Europa (CCLM, RCA4, WRF, ALADIN) com os modelos globais
CMIP5, avaliando o impacto climéatico no pardmetro radiacdo global. Chegando a resultados
discrepantes entre os modelos regionais e os globais. Os modelos regionais apresentaram média
de decréscimo no parametro de -0,60 W/m2 por década, enquanto a média relacionada aos
modelos globais provocaria aumento de +0,39 W/m2 por década, no periodo de 2006-2100.
Essa diferenca é atribuida a nebulosidade, visto que tal pardmetro apresenta tendéncia negativa
de -0,24% por década nos modelos globais € nos modelos regionais nenhuma tendéncia
significativa aparece. Impacto no pardmetro radiacdo global também pode ser verificado em
Ruosteenoja et al. (2019) que avaliaram seu comportamento na india, usando modelos
climaticos globais CMIP5. Quando comparado com o periodo 1971-2000, o periodo 2030-2059
tera reducdo nesse parametro na faixa de 0,5% a 4%.

Conforme exposto, se mostra importante o entendimento da dinamica do clima,
avaliando tendéncias e fazendo projecdes de parametros climaticos. E nesse prop6sito que se
insere o presente estudo, visando avaliar como se comporta a radia¢ao global na cidade de Jodo
Pessoa, capital do estado da Paraiba. Servindo também como etapa inicial para futuros estudos
do grupo de pesquisa, que avaliara ainda, a partir dos dados de radia¢éo global, o impacto das
tendéncias climaticas na producdo de energia solar termica na mesma regido. Este trabalho é
parte de um estudo mais amplo, que inclui dissertacdes focadas na compreensdo dos impactos
das mudancas climaticas na producdo de energia.

OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo entender o comportamento e a evolucdo do
pardmetro radiacéo global para a cidade de Jodo Pessoa (Paraiba), através da analise estatistica
de tendéncias de séries temporais desse indicador.

METODOLOGIA

A érea de estudo selecionada foi a cidade de Jodo Pessoa, capital e mais importante
municipio do estado da Paraiba. Dados foram obtidos da estacdo meteoroldgica automatica de
Jodo Pessoa, Jodo Pessoa-A320, (codigo: OMM: 81918; latitude: -7.17°; longitude: -34.82°
altitude: 34 m), referentes a todo seu periodo de registro do parametro radiacao global, isto é,
2007 a 2018. Os dados dessa estacdo meteorologica foram fornecidos por meio de consulta ao
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

A rede de estacdes meteoroldgicas automaticas do INMET emprega pirandmetros da
marca Kipp & Zonen, nos modelos CM6B e CPM6, com caracteristicas técnicas similares. Seu
funcionamento consiste numa afericdo a cada 5 segundos, gerando 12 amostras ao longo de 1
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minuto, dessas 12 amostras uma média é tomada e atribuida ao minuto. Ao fim de cada hora,
sdo somadas as médias referentes aos minutos e obtém-se assim a radiacao global desse periodo.

Os dados brutos recebidos do INMET passaram por um tratamento, em que foram
dispostos em planilhas e organizados, tendo sido entdo submetidos a uma verificacdo de
controle de qualidade, que permitiu eliminar erros gerados por problemas tecnicos de
equipamentos da estacdo meteoroldgica.

Para a analise de tendéncias foram usados testes ndo paramétricos, pois os dados tanto
mensais como sazonais ndo apresentaram distribuicdo normal. A aplicagdo dos testes
estatisticos foi feita utilizando o programa Makesens, versdo 1.0, considerando probabilidades
de erro entre 0,1% e 10%. Os testes escolhidos para a analise foram o de Mann-Kendall e Sen,
tendo o primeiro sido proposto inicialmente por Sneyers (1975), possibilitando avaliar a
tendéncia estatistica de uma série temporal. Mann-Kendall é tido como o modelo mais
adequado para analise de mudancas climaticas em séries temporais (GOOSSENS; BERGER,
1986), enquanto o de Sen estima quantitativamente uma tendéncia pelo calculo do declive de
Sen (SALMI et al., 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados, apds tratamento, permitiu a caracterizacdo da radiacdo global e a
avaliacdo do comportamento e das tendéncias por meio das séries temporais. Com relagdo a
caracterizacdo, € possivel perceber, conforme mostra a figura 1, valores maximos em meses de
verdo e minimos em meses de inverno, com média anual de 240 W/mz2. Tal observagéo
corresponde ao clima tipico da cidade de Jodo Pessoa, com invernos mais chuvosos. Verifica-
se ainda que a média de radiagdo global chega ao valor maximo médio de 276 W/m2 no més de
novembro e minimo de 192 W/m2 no més de junho.

A disperséo das series temporais do parametro pode foi verificada, além da confirmacéo
do padrdo de comportamento ao longo do ano, com maiores valores no verdo e menores no
inverno. Algumas séries incompletas, pelo motivo de ndo funcionamento do equipamento
durante meses em alguns dos anos, com pico maximo de 290 W/m2 no més de outubro de 2009
e vale minimo de 164 W/m2 no més de julho de 2017. Considerando as séries completas, a
dispersdo se mostrou mais acentuada em media nos quatro primeiros meses do ano, com delta
de 48 W/m2, e a menor de 25 W/m? na mesma porc¢éo final.

A analise de tendéncias do parametro radiacao global fez uso do teste de Mann-Kendall
e a declividade de Sen. S6 um dos meses exibiu tendéncia estatisticamente significativa. O
periodo observado apresentou tendéncia de decréscimo 0,6 W/mZ/ano no parametro radiacao
global anualmente, porém ndo sendo estatisticamente significativo. A maior tendéncia de
decréscimo foi a do més de maio, 4,0 W/m#/ano, enquanto o més de abril apresentou o maior
crescimento, 2,2 W/m2/ano, ambos, entretanto, nio estatisticamente significativos. E possivel
notar um crescimento estatisticamente significativo (p<0,1) do parametro apenas no més de
novembro, de 1,2 W/m2/ano, 0 que aponta para dois cenarios: o parametro radiacdo global
parece ser pouco afetado por alteracBes climaticas ou a amostra de dados se mostrou
insuficientemente grande para distinguir algum tipo de tendéncia. Essa Gltima hip6tese é a mais
provavel, ja que a série disponivel (2007 - 2018) foi excessivamente curta.

Ainda assim, o resultado esta de acordo com Silva et al. (2018), que consideraram uma
série temporal de 1961 — 2014 para a cidade de Jodo Pessoa, e que, mesmo detectando aumento
significativo na nebulosidade nos meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, ndo apresentou
tendéncia anual significativa, usando dos mesmos testes estatisticos aplicados no presente
estudo.
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Resultados de investigacdes feitas por outros grupos de estudo do mundo chegam a
resultados um levemente diferentes. Remund e Muller (2010) utilizando de dados do IPCC,
com séries de 1950-2010, avaliaram as tendéncias da radiacdao global de diversos lugares no
mundo, chegando a um valor estatisticamente significativo de -1,4 W/mz2/década. Foram
aplicados também 18 modelos climaticos do IPCC, considerando trés cenarios de emissdes B1,
AlB e A2, pbde-se estimar o parametro até 2100. A previsdo é de que a radiacdo solar tenha
decréscimo, chegando a -1,9% no periodo 2089-2099. Enquanto Allen et al. (2013), a partir de
dados observacionais, calcularam as tendéncias de radiagao na Europa para dois periodos, 1971 -
1986 e 1987-2007. O primeiro apresentou decréscimo de -3,3+3,3 W/m?#/década, enquanto o
segundo um aumento de 3,5+1,9 W/mz2/década.

Ja as pesquisas que usam modelos climaticos para projecdo da variacdo do
pardmetro de radiagdo global apresentam resultados que indicam pouca alteracdo no futuro,
como Wild et al. (2015) que, usando modelos climéticos globais CMIP5, estudaram as
tendéncias de radiagdo global de céu limpo no planeta, prevendo para o periodo 2006-2049 uma
tendéncia media ligeiramente negativa ou proxima de zero, variando entre -0,1 W/m#ano e 0,05
W/m?2/ano. Sendo atribuido ao declinio da massa de aerossois na atmosfera. Estudo semelhante
fizeram Bartok et al. (2017), comparando projecGes de modelos globais e regionais com
respeito ao parametro radiacdo global. Os modelos regionais apresentaram média de
decréscimo no parametro de -0,60 W/m? por década, enquanto a média relacionada aos modelos
globais provocaria aumento de +0,39 W/m2 por década, no periodo de 2006-2100, apontando a
tendéncia negativa de -0,24% por década na nebulosidade nos modelos globais como
responsavel. Usando também os modelos CMIP5, Ruosteenoja et al. (2019) avaliaram na india
0 mesmo parametro, indicando uma reducdo na faixa de 0,5% a 4%, quando comparado 0
periodo 1971-2000 com 2030-2059.

Vale ressaltar que alguns estudos (DE LUCENA et al., 2010; CROOK et al., 2011;
JEREZ etal., 2015; FANT et al., 2015; TOBIN et al., 2015), que avaliam tendéncias climéticas
e seus impactos sobre parametros meteoroldgicos e na producdo de energias renovaveis,
aplicam abordagem diferente, uma vez que estes usam de modelos climéticos regionais ou
globais para progndsticos futuros em diferentes cenarios de emissao de gases de efeito estufa.
A abordagem utilizada neste trabalho lanca médo de séries historicas observacionais para a
verificacdo de tendéncias ja ocorridas para, a partir dessa informacéo, entender o impacto futuro
na producdo energética.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo avaliou o comportamento do parametro radiacdo global na cidade de Jodo
Pessoa, no estado da Paraiba, investigando sobre a presenca de tendéncias climaticas nas séries
temporais estudadas, com dados provenientes de uma estacdo meteoroldgica automatica local.
Contribuindo para a compreensdo do comportamento de um pardmetro meteorolégico
importante para a producdo de energia solar, cujo impacto sera investigado futuramente pelo
grupo de pesquisa.

Nenhuma tendéncia anual significativa foi encontrada para o periodo de 2007 a 2018,
nem quando considerado o dia tipico completo nem em uma faixa horaria do dia tipico, embora
0 més de novembro aponte para um crescimento estatisticamente significativo (p<0,1) de 1,2
W/mz/ano, resultado que corrobora com Silva et al. (2018). Isso, basicamente, levanta duas
hipoteses: a pouca sensibilidade do parametro a alteracdes climéticas e o possivel pequeno
espaco amostral para realizacio satisfatoria do estudo. E importante ressaltar a recente criagio
da estacdo automaética de Jodo Pessoa como fator preponderante, visto que a observagédo de
efeitos climaticos necessitam de um intervalo de tempo maior para avaliagcbes mais exatas.
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Ha ainda escassez na producéo cientifica desse tipo de estudo, por se tratar de um topico
pouco difundido e atual. Além disso, muitos dos estudos existentes costumam apresentar uma
abordagem diferente da aplicada no presente trabalho, considerando modelos climéaticos
regionais e globais, em contraste com a utilizacdo de dados reais das séries historicas aplicada
no trabalho.
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