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RESUMO 

A radiação solar é o elemento meteorológico de extrema relevância para o desenvolvimento 

de culturas de interesse agrícola. O objetivo desse trabalho foi aplicar e avaliar modelos de 

estimativa da radiação solar incidente utilizando dados de temperatura do ar para as condições 

meteorológicas de João Pessoa-PB e Uruçuí-PI. Os dados meteorológicos foram obtidos nas 

estações meteorológicas automáticas do INMET, localizadas nas cidades de João Pessoa-PB e 

Uruçuí – PI. Foram aplicados dados dos anos de 2009 e 2010 da estação de Uruçuí, e de 2015 

a 2017 da estação de João Pessoa. Em cada conjunto de dados foi realizada uma análise para 

excluir datas com dados faltosos ou com falhas nas leituras. Dessa forma, o conjunto de dados 

em Uruçuí contou de 693 dias e em João Pessoa 591 dias. Para aplicação dos modelos de 

estimativa da Rs, foi necessário estimar a radiação solar no topo da atmosfera (Ra) e a 

radiação solar em dias de céu claro (Rso). Após a determinação dessas variáveis 

implementou-se os modelos de estimativa de radiação solar incidente, os quais foram: Modelo 

de Hargreaves-Samani (HS), Modelo de Thornton-Running (TR) e o Modelo de Weiss (WS). 

O desempenho dos modelos foi baseado nos seguintes indicadores: Coeficiente de 

determinação da regressão linear (R²); Razão média (RM); Erro absoluto médio (EAM); Raiz 

quadrada do quadrado médio do erro (RQME) e o índice de concordância de Wilmott (dW). 

Observou-se que para a localidade de Uruçui-PI o desempenho dos modelos de TR e  HS 

foram semelhantes entre si. Dois dos cinco índices indicaram estes modelos como mais 

adequados. O modelo menos indicado, portanto, foi o modelo de WS. Para a localidade de 

João Pessoa-PB quatro dos cinco indicadores recomendam a utilização do modelo de TR. A 

análise do desempenho dos modelos levou à concluir que tanto HS quanto TR não funcionam 

tão bem em condições tropicais nas quais a diminuição da radiação solar global (Rg), em 

decorrência do aumento da nebulosidade ou da época do inverno, não ocorre juntamente com 

a redução da temperatura do ar local. 

Palavras chaves: Radiação global, temperatura do ar, nebulosidade. 

ARAÚJO, Maria Arcelina Pontes. Assessing solar radiation models for moist and semiarid areas. 

Areia – PB, 2018. 48p. Final Paper of Course Completion. (Graduation in Agronomy) –Federal 

University of Paraíba. 

 

ABSTRACT 
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Solar radiation is the most important weather element for the development of agricultural 

crops. The objective of this work was to apply and assessing models to estimation the solar 

global radiation, using air temperature data for the weather conditions of João Pessoa-PB and 

Uruçuí-PI, both regions in Brazil. Weather data were obtained by INMET meteorological 

stations, from the years 2009 and 2010 in Uruçuí, and from 2015 to 2017 in João Pessoa. In 

each data set, an analysis was performed to exclude missing or wrong data from the readings. 

Thus, the data set in Uruçuí counted 693 days and in João Pessoa 591 days. To apply the Rs 

estimation models, it was necessary to obtain the solar radiation at the top of the atmosphere 

(Ra) and the solar radiation on clear sky days (Rso). Next, the estimation models of incident 

solar radiation were implemented, which were: Hargreaves-Samani Model (HS), Thornton-

Running Model (TR) and Weiss Model (WS). The models were assessed with the indicators: 

Coefficient of determination of the linear regression (R²); Mean ratio (RM); Mean absolute 

error (EAM); Square root of mean square error (RQME) and the Wilmott concordance index 

(dW). For Uruçui-PI, the TR and HS models performed similar to each other. Two of the five 

indices showed these models as the more adequate. The worst model, therefore, was the WS 

model. For the locality of João Pessoa-PB four of the five indicators recommend the use of 

the TR model. The analysis of the performance of the models led to the conclusion that both 

HS and TR do not work as well in tropical conditions in which the decrease of Rg due to 

increase cloudiness or winter season does not occur together with the reduction of air 

temperature local. 

Key words: Global radiation, air temperature, cloudness 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

A radiação solar é um elemento meteorológico de extrema relevância para o 

desenvolvimento de culturas de interesse agrícola, por ser fator limitante no seu processo de 

produção. O conhecimento das variações dos elementos meteorológicos, incluindo a radiação 

solar global (Rg), é um importante instrumento na tomada de decisões relacionadas às 

atividades agropecuárias (FILHO, 2004).  
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A radiação solar global é, praticamente, a única fonte de energia para os processos 

fisiológicos e bioquímicos que ocorrem nos vegetais, sendo, portanto, o rendimento das 

culturas influenciado pela mesma (KUNZ, 2007). Outros aspectos da produção e fisiologia do 

vegetal também são dependentes da radiação solar. A evapotranspiração (ET), por exemplo, 

que é o processo que define a demanda hídrica das culturas, tem como principal fonte de 

energia o saldo de radiação na superfície, ou seja, depende substancialmente da radiação 

(ALLEN et al., 2011). 

A utilização da radiação solar é de extrema importância em estudos de modelagem do 

crescimento, produção vegetal, estudos relacionados às mudanças climáticas, entre outros 

processos. Todavia, a quantificação da radiação solar global exige instrumentos de custo 

elevado, como radiômetros, actinógrafos e piranômetros, que requerem calibração e 

manutenção constantes. Tendo em vista que poucas estações meteorológicas possuem 

registros deste elemento meteorológicos, se faz necessário para os locais onde não existe 

disponibilidade de dados de radiação solar a estimação deste elemento meteorológico 

(RIBEIRO et al., 2017). 

Levando em consideração as medidas realizadas nas estações meteorológicas, a 

temperatura do ar é frequentemente observada, com uma ampla disponibilidade e facilidade 

para a sua obtenção, com dados instantaneamente disponíveis tornam os modelos baseados na 

temperatura do ar como vantajosos e de interesse para a estimativa de radiação solar global, 

os coeficientes empregados nos modelos podem ser ajustados para cada local específico e 

aplicados em locais com climatologia semelhante (ALMOROXET al., 2011). 

Hargreaves e Samani (1982), formularam o modelo de estimativa da radiação solar, 

que utilizaa temperatura do ar diária, radiação extraterrestre e um coeficiente de ajuste. A 

diferença entre as temperaturas máxima e mínima está relacionada ao grau de cobertura de 

nuvens de uma localidade. Assim, a amplitude térmica diária pode ser usada como um 

indicador da fração de radiação extraterrestre que chega à superfície do solo. Allen (1997), 

propõe que este coeficiente de ajuste utilizado tem variação local, temporal e climática. 

Hargreaves (1994), recomendou a utilização do coeficiente de ajuste (Kr) de 0,16 para regiões 

continentais e de 0,19 para regiões costeiras. Allen (1995), sugeriu estimar o Kr como função 

da altitude (LÊDO, 2012).O modelo de Thornton-Running (THORNTON e RUNNING,1999) 

utiliza a amplitude térmica diária e mensal para determinação do coeficiente de 
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transmissividade atmosférica e o modelo de Weiss (WS) utiliza, além da amplitude térmica do 

ar a radiação solar no topo da atmosfera (BORGES, 2010).  

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

 Estimar modelos da radiação solar incidente utilizando dados de temperatura do ar 

para as condições meteorológicas de João Pessoa-PB e Uruçuí-PI. 

 

2.2. Especificos 

 Obter os coeficientes de transmissividade atmosférica para as localidades 

avaliadas. 

 Estimar a radiação solar incidente utilizando a temperatura média do ar. 

 Avaliar e definir os modelos adequados de estimativa de radiação para uma 

localidade úmida e uma região semiárida. 

 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Radiação solar 

A radiação solar global (Rg),  pode ser  definida  como  o  total  de  energia  emitida  

pelo  sol, que  incide  sobre  a superfície terrestre. Como principal fonte primária de energia a 

partir da radiação solar é de onde quase todas as outras formas de energia são provenientes 

além de ser responsável pelo aquecimento da superfície  terrestre  resultando diversos  

fenômenos  de  caráter  meteorológico  como  a  evaporação com consequente formação de 

nuvens e precipitação. Além de também ser fonte  de  energia  para  o  processo  de  

fotossíntese,  importante  na  reciclagem  de  CO2.  A  Rg  influencia  também  em  outros  

processos  ambientais relacionados  à  temperatura  do  ar  e  do  solo,  afetando  a  troca  de  

calor  por  meio  da evaporação e transpiração (SANTOS et al., 2017) 

 Mesmo sabendo que a radiação solar na superfície terrestre possa ser medida 

diretamente por intermédio de instrumentos, como o piranômetro, o elevado custo tanto para 

instalação quanto para manutenção (assistência especializada), principalmente quando se tem 
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interesse nas componentes da radiação difusa e direta, tem dificultado essas medições na 

maior parte do mundo (JERSZURKI, 2013).  

A radiação solar é de imenso valor para várias áreas de conhecimento, se fazendo 

necessário saber-se a sua quantificação com maior frequência e em diferentes escalas de 

tempo, para assim poder se aplicar em estudos climáticos, engenharia, agricultura e recursos 

energéticos renováveis. Em estudos climáticos, a radiação solar global (Rg) é a principal 

forçante natural do clima da terra. Na agricultura está diretamente ligada ao balanço hídrico, 

produtividade potencial e uso em modelos computacionais que simulam o crescimento e 

produtividade de culturas agrícolas (YANG et. al., 2006; HENG et. al., 2009). 

A radiação solar é medida em estações meteorológicas por meio de radiômetros ou 

pode ser estimada a partir de dados de insolação solar, temperatura do ar, amplitude térmica e 

entre outros. Sabe-se que a rede de estações meteorológicas no Brasil ainda não é suficiente 

para abranger todo o território nacional e também escasso são as medidas convencionais com 

heliógrafos. Com a ausência em muitas localidades de instrumentos adequados para sua 

medição pode-se aplicar modelos para estimar a radiação solar a partir de dados de 

temperatura do ar, por exemplo, que são medidas obtidas com sensores mais simples e de 

baixo custo (OLIVEIRA et al., 2005; BORGES et al., 2010). 

 

3.2. Modelos de estimativa 

Sabe-se Sabe-se que além da escassez de estações que afiram esses parâmetros, as que 

existem estão centralizadas nas regiões mais desenvolvidas do país, enquanto, há grandes 

áreas agrícolas que não dispõem de dados climáticos completos (JERSZURKI, 2013). 

A escolha por modelos de estimativas de radiação solar que de certa forma são mais 

simples se torna uma opção pela menor necessidade de informações climáticas, a sua 

execução é por meio de elementos meteorológicos mais comuns como temperatura 

(OLIVEIRA et al., 2005). 

Com a existência de diversos modelos para a estimativa da radiação solar se torna 

natural a necessidade de execução em condições climáticas e agronômicas diferentes daquelas 

em que inicialmente foram criados ou utilizados, sendo por isso de extrema importância 

avaliar se o método escolhido se adaptará bem as condições climáticas do local (OLIVEIRA 

et al., 2001). Buscando eliminar-se o problema da variação dos locais para o emprego dos 

modelos de estimativa, vários modelos matemáticos foram desenvolvidos para a estimativa da 
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Rs. Entretanto, frequentemente, necessitam de dados climáticos, que nem sempre estão 

disponíveis nas estações meteorológicas, que medem principalmente temperatura e 

precipitação, e necessitam também de calibração (BORGES et al., 2010). 

A forma como o céu se apresenta nublado, parcialmente ou limpo são utilizados em 

algumas metodologias na obtenção da Rs (RICIERI, 1998). Já a diferença entre a temperatura 

do ar máximo e mínimo está relacionada ao grau de cobertura de nuvem em uma localização. 

A condição de céu claro tende à temperaturas altas durante o dia porque a atmosfera é 

transparente à radiação solar, como também é resultante em temperaturas baixas durante a 

noite, tendo em vista a forma com que a radiação solar se comporta nessas condições 

(ALLEN et al., 1998). 

Para localidades com ausência de coleta de dados de radiação solar, pode-se estimá-la 

através de relações matemáticas empíricas, interpolação linear, imagens de satélites 

geoestacionários e rede neural artificial, entre outros, conforme revisão feita por Liu et al. 

(2009). Esses métodos variam no grau de complexidade, dados de entrada e acurácia 

(ABRAHA & SAVAGE, 2008). Apesar disto, os métodos baseados nas relações empíricas 

são, em geral, mais atrativos devido à facilidade na aquisição dos dados. Os parâmetros 

comumente utilizados são: radiação incidente extraterrestre, insolação, temperatura do ar, 

nebulosidade, umidade relativa do ar, altitude, latitude e o número do dia do ano, podendo ser 

utilizados individualmente ou combinados entre si (BRISTOW & CAMPBELL, 1984; 

MENGES et al., 2006; LI et al., 2010; SILVA et al., 2012). Dentre os diversos modelos 

matemáticos que estimam a radiação solar incidente (Rs), destaca-se a equação desenvolvida 

por Hargreaves e Samani (1982), baseada na amplitude térmica diária, radiação solar no topo 

da atmosfera (Ra) e no coeficiente de ajuste (Krs). 

Pode-se citar o modelo proposto  por  Bristow  e  Campbell  o qual tem sido 

considerado em alguns casos que,  utiliza medidas máximas e mínimas diárias de temperatura 

correlacionando aos valores diários de  Ra (radiação  solar  no  topo  da  atmosfera).  O 

modelo de Bristow e Campbell foi aplicado em diversos estudos em vários ambientes, como 

em parte dos Estados Unidos, Austrália,  Escócia (SANTOS et al., 2017). Como também pela 

equação proposta por Angström – Prescott (ANGSTRÖM, 1924), que utiliza a insolação 

(horas de brilho solar fornecida pelo heliógrafo) para estimar a radiação solar incidente 

(RIBEIRO et al., 2017). 
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Silva et al. (2009) propuseram para duas cidades do Ceará a utilização de modelos de 

estimativa de radiação solar, nesse caso um proposto por Hargreaves-Samani (1982) que é 

baseado nas temperaturas máximas e mínimas do ar. Assim como também para o semiárido 

de Alagoas, Santos et al. (2013) utilizaram o mesmo modelo para três regiões do estado. Lêdo 

et al. (2012) para outra localidade do Ceará também executou tal modelo para as condições 

climáticas do diferentes das demais localidades citadas. A estimativa de radiação solar através 

de modelos empíricos se tornou uma alternativa viável caso haja resposta significativa para as 

variáveis testadas e uma boa adequação do modelo escolhido para a localidade em questão.  

Portanto, Hargreaves & Samani (1982), se tornaram uns dos primeiros a propor 

estimativas de radiação solar incidente a partir da temperatura do ar. Em seu modelo de 

estimativa utilizam um coeficiente de calibração levando em consideração a região que a 

localidade está inserida. Segundo o modelo, entende-se, como região interior aquela em que 

os padrões do tempo meteorológico são dominados por grandes massas de terra e seu 

coeficiente recomendado é de 0,16 e como região costeira aquela cujos padrões do tempo são 

dominados pela proximidade com grandes massas de água com seu coeficiente recomendado 

de 0,19 (BORGES, 2010). 

Tendo em vista tais necessidades encontra-se também o modelo de Thornton-Running 

(Thornton & Running, 1999), que utiliza a amplitude térmica diária e mensal para 

determinação do coeficiente de transmissividade atmosférica (BORGES, 2010). 

Através de tais conhecimentos buscou-se utilizar o modelo mais simples entre os 

avaliados por Weiss et al. (2001), em várias regiões agrícolas dos Estados Unidos, utilizando 

além da amplitude térmica do ar mensal, a radiação solar no topo da atmosfera para estimativa 

da transmissivade atmosférica (Kt) (BORGES, 2010). 

 

 

 

3.3. Indicadores de desempenho 

O coeficiente de determinação de regressão linear (R²), é sempre um número positivo 

entre zero e um, quanto maior for o R², melhor será o poder de explicação do modelo, ou seja, 

melhor ele se ajusta à amostra. O índice “d” de  illmott (1981), também chamado de índice 

de concordância de Willmott, informa o ajuste entre os valores medidos e observados, 

variando de zero a um, quanto mais próximo de um melhor a concordância dos dados, assim 
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como também a razão média (RM) dos seus resultados esperados são em torno de um 

(JERSZURKI, 2013). 

Já para o erro absoluto médio (EAM) e a raiz quadrada do quadrado médio do erro 

(RQME), quando observa-se valores em torno de zero são indicativos de um bom 

desempenho do modelo Estes índices são interessantes pois apresentam  a mesma unidade da 

variável estimada. 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1.  Dados meteorológicos utilizados 

Os dados meteorológicos utilizados foram obtidos nas estações meteorológicas 

automáticas do INMET, localizadas nas cidades de João Pessoa-PB (7,165409º S, 34,815627º 

W, altitude 34 metros) e Uruçuí - PI (7,441420º S, 44,345055º W, altitude 399 metros). A 

cidade de Uruçui - PI tem um clima tropical, onde o verão possui uma maior pluviosidade que 

o inverno, o clima é classificado como Aw que é um clima tropical chuvoso com chuvas no 

verão segundo a Köppen e Geiger, com uma temperatura média de 27.2 °C e uma 

pluviosidade média anual de 1069 mm. João Pessoa - PB, por sua vez possui também um 

clima tropical onde existe uma curta época seca e não é muito definida, enquanto que, na 

maioria dos meses do ano existe uma pluviosidade significativa. O clima é classificado como 

Am que é um clima tropical chuvoso assim como Uruçui mas de de monção, breve estação 

seca com chuvas intensas durante o resto do ano, segundo a Köppen e Geiger, a temperatura 

média anual em João Pessoa é 25.2 °C com uma pluviosidade média anual de 1888 mm. 

Foram aplicados dados dos anos de 2009 e 2010 da estação de Uruçuí, e de 2015 a 

2017 da estação de João Pessoa. Em cada conjunto de dados foi realizada uma análise para 

excluir datas com dados faltosos ou com falhas nas leituras. Dessa forma, o conjunto de dados 

em Uruçuí contou de 693 dias e em João Pessoa 591 dias.  

 

4.2. Determinação da radiação no topo da atmosfera e transmissividade 

atmosférica 
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Para aplicar os modelos de estimativa da Rs, é preciso estimar a radiação solar no topo 

da atmosfera (Ra) e a radiação solar em dias de céu claro (Rso), conforme Allen et al. (1996). 

Para tanto determina-se a transmissividade atmosférica, pelas seguintes etapas:  

Determinação da pressão atual de vapor d’água (ea, em kPa), utilizando dos dados da 

temperatura do ponto de orvalho média (Td): 

ea   , 1 8 1 *
 ,  d

   ,  d
+                                                                                                            (1) 

Os valores de água precipitável na atmosfera (w), obtidos em mm, foram calculados 

através da Eq.  , utilizando os valores da pressão atual de vapor d’água e pressão atmosférica 

(Patm).  

 w  ,1  ea  atm    ,1                                                                                                                

(2) 

O ângulo do sol acima do horizonte, obtido em radianos, foram calculado através da 

equação 3, onde utilizou-se da latitude(φ) em radianos e o número de ordem do ano (DDA). 

  sen * ,8   , φsen (
  DDA

   
-1, 9) - ,  φ +                                                                           (3) 

Para o cálculo do coeficiente de transmissividade atmosférica para radiação direta 

( b), pela Eq. 4, utiliza-se a pressão atmosférica (Patm), o ângulo do sol acima do horizonte 

( ), a água precipitável na atmosfera (w) e do coeficiente de turbidez atmosférica (  b) que foi 

deferido igual a 1,0 para as duas localidades.  

 b  ,98exp [
- ,  1   atm

 tb en 
-  ,   (

w

sen 
)
 , 

]                                                                                  

(4) 

O coeficiente de transmissividade atmosférica, Kd para radiação difusa é dado por:  

     ,  - ,   b                                                                                                                       (5) 

Por fim, a radiação solar em dia claro (Rso) foi obtida pela Eq. 6: 

 so   (  b   )  a                                                                                                                   (6) 

 

4.3.Modelos de estimativa: 
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Após a determinação dessas variáveis implementou-se os modelos de estimativa de 

radiação solar incidente, os quais foram: 

a) Modelo de Hargreaves-Samani (HS): 

O presente modelo estima a radiação por meio da Eq. (7); que é dado por:  

 s  r( x- n)
 ,  
   a                                                                                                                (7) 

Em que: 

Kr: coeficiente de calibração, admissional. Utiliza-se os valores de 0,16 para localidades no 

interior dos continentes (Uruçuí) e 0,19 para região costeira (João Pessoa); 

Tx: Temperatura máxima, °C; 

Tn: Temperatura mínima, °C; 

Ra: radiação solar no topo da atmosfera, MJ m
-
² dia

-1
. 

 

b) Modelo de Thornton-Running (TR): 

Eq. 8. Utiliza-se a amplitude térmica diária e mensal para determinação do coeficiente de 

transmissividade atmosférica. O coeficiente B (Eq. 8) é baseado nas normais climatológicas 

do local através da amplitude térmica mensal média (∆ m), da pela Eq. 9. Neste trabalho, 

utilizou-se a amplitude térmica mensal dentro do período avaliado. 

 s    so 1- ,9 exp (- ( x- n)
1, )
)                                                                                        (8) 

   ,  1  ,  1exp(- ,18 ∆ m)                                                                                              (9) 

 

c) Modelo de Weiss (WS): 

 Eq. 10, utiliza-se além da amplitude térmica do ar a radiação solar no topo da atmosfera para 

estimativa de Rs. 

 s  ,  *1- exp (- ,   
(∆ ) 

 a
)+ a                                                                                         (10) 

∆T é determinado pela Equação 11, em que (Tx) é igual a temperatura máxima do ar, (Tn) é 

igual a temperatura mínima do ar e i um subscrito indicativo do dia atual. 
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∆   xi- (
 n(i)   n(i 1)

 
)                                                                                                             (11) 

 

4.4.Indicadores de desempenho: 

Como proposto por BORGES, (2010), o desempenho dos modelos citados será 

baseado nos seguintes indicadores: Coeficiente de determinação da regressão linear -R²; 

Razão média-RM (Equação 12); Erro absoluto médio-EAM (Equação 13); Raiz quadrada do 

quadrado médio do erro-RQME (Equação 14) e o índice de concordância de Wilmott-dW 

(Equação 15). Como também nas médias, os desvios padrão e os coeficientes de variação 

observados e estimados para os dados utilizados. 

   
Ei

Oi
                                                                                                                                    (12) 

Onde; Ei – valor estimado (  m-  d-1) e Oi – valor observado (  m-  d-1). 

 

    
∑ (     )
 
   

 
                                                                                                                  (13) 

Onde; N  é número de observações. 

 

     [
∑ (     )  
   

 
]
   

                        (14) 

 

      [

∑ (     )
  

   
 

∑ (|    ̅| |    ̅|)
  

   
]            (15) 

 Onde; Ô – média dos valores observados (  m-  d-1).  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 encontram-se os valores observados e os estimados com suas respectivas 

análises de média, desvio padrão, valores máximos e mínimos do período de dados utilizados 
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Média Desvio Máximo Mínimo CV %

Observado 19,59 4,89 28,72 4,43 24,96

Modelo HS 18,87 2,51 24,78 10,51 13,32

Modelo TR 20,42 3,11 26,49 7,30 15,25

Modelo WS 9,99 5,46 26,90 1,68 54,62

Média Desvio Máximo Mínimo CV %

Observado 21,30 5,20 29,98 1,75 24,40

Modelo HS 17,59 1,96 23,34 9,68 11,12

Modelo TR 23,53 2,52 27,18 18,74 10,69

Modelo WS 7,05 3,04 25,55 1,04 43,07

e o coeficiente de variação para a cidade de Uruçuí-PI. Sabe-se que, quanto mais próximos de 

zero for o desvio padrão, mais homogêneo foram os dados em questão, como também o valor 

do coeficiente de variação (CV%). Partindo disto, o CV% encontrado tem-se um resultado de 

maior variação do modelo de WS em torno de 54%, enquanto que, os modelos de HS e TR 

obtiveram valores menores de 15,5% de variação.  

No desvio padrão também pôde-se observar um comportamento semelhante com 

menor variação dos modelos de HS e TR. Para a localidade de João Pessoa (Tab. 2), 

observou-se um comportamento semelhante ao de Uruçuí para os modelos de estimativa, mas 

com uma redução no coeficiente variação dos dados. Ainda assim com essa redução o modelo 

de WS obteve um CV% em torno de 43%, uma variância alta. Os modelos de HS e TR 

obtiveram uma diminuição da variação e do desvio padrão e seguiram com um melhor 

desempenho comparado ao de WS. 

Para ambas as localidades, o CV dos dados observados acima de 20% deve-se à 

variação da Rg em decorrência da nebulosidade. Com excessão do modelo WS, os demais 

modelos tiveram menor CV do que o conjunto de dados observados, visto que a temperatura 

do ar não sofreu grandes variações no período analisado. 

Tabela 1- Valores de médias, máximos e mínimos, desvio padrão e coeficiente de variação (CV)  para dados 

observados e para os modelos de estimativa de radiação solar para Uruçui-PI. 

Tabela 2- Valores de médias, máximos e mínimos, desvio padrão e coeficiente de variação (CV) para dados 

observados e para os modelos de estimativa de radiação solar para João Pessoa-PB. 
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Modelo

R² RM EAM RMQE d

HS 0,4173 1,03 3,18 3,85 0,71

TR 0,4377 1,10 2,86 3,76 0,77

WS 0,0018 0,56 10,10 11,98 0,36

Indicadores de desempenho

Modelo

R² RM EAM RMQE d

HS 0,2023 0,86 3,36 5,05 0,55

TR 0,2537 1,14 1,82 3,51 0,59

WS 0,0144 0,33 15,47 16,50 0,34

Indicadores de desempenho

A Tabela 3, apresenta os valores dos indicadores de desempenho para os modelos nas 

duas localidades testadas. Em relação ao coeficiente de regressão linear (R²) valores mais 

próximos de um indicam maior a concordância entre valores medidos e estimados. Observa-se 

um pior desempenho para as condições de Uruçuí para o modelo de Weiss com valor próximo 

a zero (R²=0,0018), enquanto que para os modelos de Hargreaves-Samani (HS) e Thornton-

Running (TR) observou-se um comportamento mediano semelhante, porém com correlações 

baixas, com valores de 0,4173 e 0,4377, respectivamente. Para João Pessoa, na Tabela 4, os 

valores de R² se comportaram de forma que o modelo de WS também se mostrou com 

nenhuma eficiência ( r² = 0,0144), já para os modelos de HS e TR obteve-se valores iguais a 

0,2023 e 0,2537, respectivamente, não apresentando correlação.  Na Figura 1 estão os gráficos 

com a relação entre Rg observada e estimada, com as respectivas equações e coeficientes de 

determinação. 

Tabela 3- Coeficiente de determinação (R²), razão média (RM), erro absoluto médio (EAM), raiz quadrada do 

quadrado médio do erro (RQME) e índice de concordância de Willmott (d ) para todos os modelos avaliados de 

estimativa de radiação solar para Uruçuí-PI. HS: Modelo de Hargreaves_Samani, TR: Modelo de Thornton-

Running, WS: Modelo de Weiss. 

Tabela 4- Coeficiente de determinação (R²), razão média (RM), erro absoluto médio (EAM), raiz quadrada do 

quadrado médio do erro (RQME) e índice de concordância de Willmott (d ) para todos os modelos avaliados de 

estimativa de radiação solar para João Pessoa-PB 

 

Para a razão média (RM), entende-se que valores abaixo de 1,0 tendem a subestimar o 

dado observado, nesse caso, os valores de radiação solar. Como também valores acima de 1,0 

tendem a superestimá-los. Portanto, para a cidade de Uruçui, (Tab. 3), os modelos 
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Hargreaves-Samani e Thornton-Running superestimaram a radiação solar, em média, 3% e 

10%, respectivamente, mostrando uma efetividade na estimativa de radiação solar através 

deles. Já o modelo de Weiss (WS), em mais uma análise apresentou uma subestimação maior 

que 50%, caracterizando uma falta de efetividade no modelo. Para a localidade de João 

Pessoa (Tab. 4), obteve-se um comportamento um pouco diferenciado em relação aos 

modelos onde observou-se uma subestimação nos valores de estimativa de radiação solar 

tanto para o modelo de WS (66%) como para o de HS (14%), já o modelo de TR obteve-se 

uma superestimativa em torno de 14% sendo, ainda assim, satisfatória.  

 

  A.  Uruçuí/PI    D.         João Pessoa/PB 

  

B.              E. 
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C.                                 F. 

Figura 1- Gráficos de regressão linear entre radiação solar observada e estimada para os modelos de estimativa, 

A,B e C para a localidade de Uruçui-PI e D, E e F para a localidade de João Pessoa - PB. Sendo HS: Modelo de 

Hargreaves_Samani, TR: Modelo de Thornton-Running, WS: Modelo de Weiss. 

 

No que diz respeito ao erro absoluto médio (EAM) e a raiz quadrada do quadrado 

médio do erro (RMQE) valores que se mais se aproximam de zero refletem uma estimativa 

autentica dos valores de radiação solar, nesse caso. Portanto, com os dados obtidos por 

estimativa utilizando os modelos observa-se que para as condições tanto de Uruçui-PI (Tab. 

3), quanto para a de Joao Pessoa-PB (Tab. 4), o modelo de WS teve o pior desempenho não se 

mostrando eficiente com valores aquém dos esperados. O modelo de HS teve um desempenho 

um pouco melhor para as duas localidades, mas o que teve melhores índices foi o de TR, com 

valores mais próximos a zero comparado a outros modelos. 

O índice “d” de  illmott propõe a relação que quanto mais próximos de um, os 

valores estimados estão coerentes com os observados. Para a cidade de Uruçuí, (Tab. 3), os 

índices de concordância (dw) foram satisfatórios para os modelos de HS e TR. O modelo de 

WS, assim como nos outros indicadores de desempenho, apresentou valores muito baixos. 

Para João Pessoa (Tab. 4), o desempenho do índice de Willmont foi um pouco inferior aos 

observados em Uruçui (Tab. 3). 

A partir dos valores expostos nas tabelas observa-se que para a localidade de Uruçui-

PI dois dos cinco fatores indicam o modelo de HS, fatores esses que são o RM  e dw, mesmo 

não apresentando um R² alto. Como também dois dos quatro indicativos indicam o modelo de 

TR, fatores esses que são EAM e RMQE, não apresentando o R² alto. O modelo menos 

indicado, portanto, é o modelo de WS. 
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Para a localidade de João Pessoa-PB quatro dos cinco indicadores recomendam a 

utilização do modelo de TR com uma sobrestimativa de RM inferior a 15% entre valores 

observados e estimados, e valores mais satisfatórios de EAM, RMQE e dw de acordo com as 

estimativas dos modelos executados. Para todas as situações analisadas não se verificou um 

maior valor de R². 

Silva et al. (2009) obtiveram com o método de Hagreaves-Samani um índice de 

confiança considerado muito bom em estudo realizado para o município de Sobral-CE. No 

mesmo estudo o modelo de HS foi considerado ótimo para a cidade de Tauá-CE. Tal método 

registrou um desempenho satisfatório em ambos municípios, tornando confiável a sua 

utilização para os agricultores de ambas as regiões pelo fato de obterem dados médios de 

velocidade do vento registrados correspondentes aos períodos chuvoso e seco durante todo o 

período avaliado. 

Para o semiárido de Alagoas, Santos et al. (2013) encontraram para o modelo original 

de Hargreaves-Samani para três regiões estudadas estimativas diferindo estatisticamente das 

medidas, somente nos meses de maio e junho. Ao simular a irradiação solar ocorreram 

subestimativas (mês de maio) e superestimativas (mês de junho). A superestimativa pode ser 

ocasionada pelo aumento da reflexão da radiação solar a partir de cobertura de nuvens e pelo 

papel decrescente de dispersão atmosférica devido ao menor ângulo de declinação solar e 

maior massa ótica (SPOKAS e FORCELA, 2006), esta influência ainda é pouca estudada. A 

superestimativa pode ser influenciada pela cobertura de nuvens, isto se atribui aos dias 

parcialmente nublados sem precipitação. Por apresentar clima semiárido, as chuvas nessas 

regiões ocorrem em pequenos intervalos de tempo com grande intensidade. 

Em Barbalha-CE, Lêdo et al. (2012) concluiu que, conforme as condições climáticas 

locais, o emprego do modelo proposto por Hargreaves-Samani para as estimativas da radiação 

solar global diária é inviável, quando não se dispor de valores de Rs, uma vez que os valores 

estatísticos foram muito baixos, independente do coeficiente de ajuste empregado no método. 

Tendo em vista o desempenho dos modelos analisados nesse trabalho, propõem-se 

justificar o resultado pelo fato de que, em Uruçui-PI, independente da nebulosidade, as 

temperaturas continuam altas, especialmente porque a estação chuvosa ocorre no período 

primavera-verão, com temperaturas anuais em torno de máxima 38,8°C e mínima 17,3°C. 
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Sabendo que os modelos de estimativa são baseados nos valores de temperatura do ar, nessas 

condições ocorre uma superistimativa da Rg.  

As maiores discrepâncias entre valores observados e estimados ocorreram exatamente 

nos dias de menor transmissividade atmosférica, quando a relação Rg/Ra foi inferior a 0,4. 

Para a localidade de João Pessoa têm-se uma interferência direta da proximidade com o 

oceano ocorrendo, portanto, variação do microclima local afetando assim parâmetros como 

nebulosidade, que interferem diretamente na transmissividade atmosférica. Conforme 

observado na análise de variância, os modelos HS e TR tiveram menos CV do que os dados 

observados, justamente por não preverem a diminuição da Rg em condições de nebulosidade, 

ainda que as temperaturas mantenham-se altas. 

 

 

 

 

 

 

 

6. CONCLUSÕES 

 

Para a localidade de João Pessoa-PB o modelo de Thornton-Running demonstrou-se 

satisfatório, seguido pelo o modelo de Hargreaves-Samani. O modelo de Weiss demonstrou o 

pior desempenho entre os três não servindo para a estimativa da radiação solar global para 

essa localidade. 

Para a cidade de Uruçuí-PI o desempenho dos modelos de Thornton-Running e  

Hargreaves-Samani foram semelhantes entre si, enquanto que, o modelo de Weiss também foi 

considerado impróprio para estimar a radiação global. 
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A análise do desempenho dos modelos levou à concluir que tanto HS quanto TR não 

funcionam tão bem em condições tropicais nas quais a diminuição da Rg, em decorrência do 

aumento da nebulosidade ou da época do inverno, não está associada à diminuição 

significativa da temperatura do ar. 
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