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RESUMO: O objetivo neste trabalho foi verificar se ha tamda na série historica de brilho solar diario

e em diferentes periodos do dia em Santa MariagRSsociar a variabilidade interanual da série com
o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Os daddsridho solar horarios foram medidos na Estacéo
Climatolégica Principal do Instituto Nacional de téerologia (8° DISME) no periodo de 1968 a 2010,
e analisados em nivel mensal e sazonal para pediado e mais seis periodos do dia (manh4, tarde,
até 9h, 9h as 12h, 12h as 15h e apds 15hs). Fadosi os testes de seqiiéncia e de Mann-Kendall e
Pettitt para analise de homogeneidade e tendéesipectivamente, e 0 método da funcédo densidade
espectral de poténcias para detectar ciclos arelagonados ao fendmeno ENOS. A maioria das séries
de brilho solar diario e horario ndo tem tendée@a séries que apresentam tendéncia sao de dacrésc
e concentram-se nos meses de outubro e noveml@saqgumeses da primavera. Nos anos de La Nifia
o brilho solar é maior nos meses de abril, maitylme, novembro e dezembro e em anos de El Nifio o
brilho solar € maior em janeiro e fevereiro.

PALAVRAS-CHAVE: . Mann-Kendall, Pettitt, ENOS, insolacao.

Historical trends and variability of daily and hourly sunshine in Santa Maria, RS, for the 1968 —
2010 period.

ABSTRACT : The objective of this study was to verify if teas a trend in the historical series of daily
sunshine duration at Santa Maria, RS, Brazil ifed#nt periods of the day and associate the inter@n
variability of the series with the EI Nifio Southédscillation (ENSO). Sunshine data were measured
at the Climatological Station in Santa Maria, R®nf 1968 to 2010. Hourly sunshine values were
grouped into daily and six diurnal periods (morniafjernoon, until 900, from 0900 to 1200, from @20
to 1500, and after 1500). The Run test, and thenMé&ndall and Pettitt testes were used to test
homogeneity and trends in the series, respectiaalythe power spectral density was used for detgct
annual cycles related to ENSO. The majority ofdhieshine duration series did not have a trendtaand t
few series that presented trend had a decreasingd tn October and November. During La Nina years,
sunshine duration is greater in April, May, Octgidovember and December, and during El Nino years
sunshine duration is greater in January and Fejpruar

KEY WORDS: Mann-Kendall, Pettitt, ENSO, insolation.
INTRODUCAO

O brilho solar, também referido como insolacaoméelemento meteoroldgico importante para a
agricultura, pois para algumas culturas agricolase eelemento tem forte correlacgdo com a
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produtividade, como é o caso do arroz (Carmon&.,e2@02). Além disso, € um dado de entrada em
modelos de simulacéo de desenvolvimento vegetadhwesdo de produtividade das culturas (Berlato &
Fontana, 2003) e modelos de simulacédo de radiataogobal incidente em locais onde essa variavel
nao pode ser medida (Estefanel et al., 1990).

Ha um crescente interesse na analise de tend@ecsgsies historicas de variaveis meteorologicas
em func@o do possivel aquecimento global e mudaligetica associada (IPCC, 2007). Para fins
agricolas, € mais apropriado analisar o brilhorstdaque a nebulosidade, ja que a disponibilidade d
radiacdo solar tem relacdo direta com o brilhorg@latefanel et al., 1990). Ainda, para fins agesp
a disponibilidade de brilho solar em nivel diaribcgario é de maior interesse do que em nivel nhensa
sazonal e anual, pois as plantas respondem a &asiae disponibilidade de radiacao solar ao lomgo d
um dia. Para analisar a tendéncia histérica desée variaveis meteoroldgicas € necessario que a
gualidade da série seja testada quanto a sua homidgde (Back, 2001), pois alguns fatores como
mudanca do local da estacdo, mudanca de obsergsadogscimento de vegetacdo e aumento da area
urbana ao redor da Estagdo Meteoroldgica podemrafdtomogeneidade das séries historicas.

Além da tendéncia, em séries temporais longas afaegitos climaticos € importante também
determinar a existéncia ou ndo de padrdes ou deleariabilidade de diferentes frequéncias temgora
(Kayano & Sansigolo, 2009). Uma destas variabikkdaé a interanual (frequéncia de trés a sete anos),
qgue no sul do Brasil frequentemente € associadaccBimNifio Oscilagdo Sul (ENOS) (Grimm et al.,
1998; Grimm et al., 2000). O ENOS causa varialiedainteranual de alguns elementos
meteorolégicos em diferentes locais incluindo o Rande do Sul, como precipitacdo pluvial,
temperatura minima e maxima do ar, brilho solaapevacao do tanque Classe A e umidade relativa do
ar (Grimm et al., 1998; Grimm et al., 2000; Berl&té-ontana, 2003; Streck et al., 2008). No entanto,
para o elemento meteoroldgico brilho solar em niéglio e horario, a caracterizacao da variabikdad
interanual ainda néo foi realizada.

O objetivo neste trabalho foi verificar se ha tamda na série histérica de brilho solar diaria e
em diferentes periodos do dia em Santa Maria, BR&seciar a variabilidade interanual da série com o
fenbmeno El Nifio Oscilacdo Sul.

MATERIAIS E METODOS

O local de estudo foi Santa Maria, RS (latitud€’42%5, longitude: 5312'W e altitude: 95m),
localizada na regido fisiografica da Depresséo r@edb Estado do Rio Grande do Sul. O clima da
regido, segundo a classificagdo de Koppen, é Gidtropical umido sem estacdo seca definida com
verdes quentes (Heldwein et al., 2009). O elemprdteorologico analisado neste estudo foi o brilho
solar, medido na Estacdo Climatoldgica Principalrdituto Nacional de Meteorologia (8° DISME),
localizada no Campo Experimental do Departamentbi@ecnia da Universidade Federal de Santa
Maria, através de um helidégrafo tipo Campbell-Ssok@a periodo de analise da série histérica foi de
julho de 1968 até dezembro de 2010.

Os dados de brilho solar horarios foram digitalima@ calculados os totais diarios. Os totais
diarios foram divididos em dois periodos, manh&i@ndo registro de brilho solar até as 12 horas) e
tarde (das 12 horas até o final de registro dédosblar). Posteriormente, cada metade do totebdia
foi dividido ainda em dois periodos menores, doindo registro de brilho solar até as 9 horas {rdan
1), das 9 as 12 horas (manha 2), das 12 as 15 (tards 1) e das 15 horas até o final do registro d
brilho solar (tarde 2), totalizando quatro periodoanalise da série temporal do primeiro quartalido
(manha 1) é de particular interesse, pois podeiéanalteracdes no brilho solar associados a l@ge
e/ou sombreamento devido a obstaculos no lado deskestacao climatologica enquanto que os dois
periodos da tarde (tarte 1 e tarde 2) sdo periehogue alteracées do brilho solar estdo assoc@ados
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nebulosidade de origem termo—convectiva, principab® na primavera e verdo, e sombreamento
devido a obstéculos no lado Oeste da Estacgéo.

Para testar a homogeneidade da série de brilhofeoleésado o teste de Sequéncia (Back, 2001).
A tendéncia temporal da série foi avaliada peldetesio paramétrico de Mann-Kendall a 5% de
probabilidade de erro tipo | (Back, 2001). Usoutmmbém o teste de Pettitt onde a estatistica K
determina o ponto de mudanca brusca (ano) natsétiica (Back, 2001). Para detectar ciclos anuais
relacionados ao fendbmeno ENOS usou-se o métodmdad densidade espectral de poténcias calculada
com o Teorema de Wiener, com defasagem (lags) dad$(Souza et al., 2009). Os anos de ocorréncia
e duracdo do ENOS foram retirados de NOAA (2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise temporal da série de brilho solar didriteste de Sequéncia indicou autocorrelagdo
apenas na série do més de dezembro, onde foi dplecéeste de Mann- Kendall Modificado. O teste
de Mann - Kendall indicou tendéncias significatieadecrescentes (negativas) apenas para o més de
outubro e o teste de Pettitt também indicou tendésignificativa no més de outubro com mudanca
brusca no ano de 1989 (Tabela 1). No periodo da&@anbrilho solar € uma série homogénea pelo
teste de Seqiéncia em todos os meses, poréem odedann-Kendall indicou uma tendéncia de
decréscimo no brilho solar para 0 més de junhoteboo na série de brilho solar e o teste de Pettitt
confirma uma mudanca brusca na série, no ano d&[d&@ o més de junho e em 1989 para o més de
outubro nesse periodo do dia (Tabela 1). Para iodmweda tarde, pelo teste de Seqliéncia houve
autocorrelacao nas séries de brilho solar nos nuesesarco e abril e o teste de Mann-Kendall indicou
tendéncia significativa decrescente na série diedosblar no més de outubro (Tabela 1).

No Rio Grande do Sul no periodo de 1960 a 2005tddio et al. (2009) encontraram tendéncia
significativa decrescente no indice de nebulosididea para série anual e sazonal (outono e veréo)
No presente estudo para a regido de Santa Matiabroufoi 0 més em que mais houve tendéncias
significativas de decréscimo na série de brilharsde 1968 a 2010 no periodo diario e nos periodos
manha, tarde, manha 2 (9 as 12h) e tarde 1 (12sQ decréscimo da série de brilho solar no derio
entre 9 e 15h para o més de outubro pode ser igilbw aumento da média das temperaturas minimas
e maximas (Sansigolo & Kayano, 2010) fazendo coenagumente a instabilidade atmosférica nas horas
mais quentes do dia. O teste de Mann-Kendall paraiaria dos meses nao foi significativo indicando
gue nao ha tendéncias nas séries de brilho sdlao @ nos diferentes horarios desses meses (Thbela
Assim, nevoeiros e obstaculos nos lados Leste ee@a<£stacao Climatoldgica de Santa Maria ndo séo
fatores que influenciaram nas séries de brilhors@la resultados deste estudo indicam que a estacéo
Climatolégica de Santa Maria ndo sofreu alteragigs condicdes do entorno nas ultimas quatro
décadas.

Para o periodo diario e os demais periodos, neesnge abril, maio, outubro, novembro e
dezembro o brilho solar € maior nos anos de La.NWf@or brilho solar nestes meses do ano durante a
La Nifia é devido ao menor numero de dias com gtacgo no Rio Grande do Sul, durante a fase fria
do ENOS, especialmente nos meses de primaverapro(Erimm et al., 2000). Durante o El Nifio o
sinal € menos definido, sendo ora com brilho sokis baixo, como em novembro, ora com brilho solar
mais elevado, como em janeiro e fevereiro. Comaeos de El Nifio geralmente o numero de dias com
chuva e a precipitacdo sdo acima do normal dueaptanavera e o outono (Grimm et al., 2000).
Tabela 1.Estatistic&Z do teste Run, estatisticg ¢(lo teste Mann-Kendall (MK), e estatisti€ao teste
de Pettitt na série de brilho solar médio mensa dderentes periodos do dia em Santa Maria, BS, n
periodo de 1968 a 2010.
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Periodos
Meses Testes Diario Manhd Tarde Manhd1l Manhd2 Tardel 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 -0,127 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

Manha: inicio do registro de brilho solar as 1T4xrde: das 12 h ao fim do registro, Manhal: indcio
registro de brilho solar as 9 h, Manha 2: das 82als, Tarde 1: das 12 h as 15 h e Tarde 2: dasatb h
fim de registro do brilho solar. *Significativos&b de probabilidade de erro.

CONCLUSOES

A maioria das séries de brilho solar diario e hioraéo tem tendéncia. As séries que apresentam
tendéncia sdo de decréscimo e concentram-se nes mesutubro e novembro.

Existe variabilidade interanual na série de brdbtar diario e nos diferentes periodos do dia. Nos
anos de La Nifia o brilho solar € maior nos mesezhdé maio, outubro, novembro e dezembro e em
anos de EI Nifio o brilho solar é maior em janeifewvereiro.
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