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RESUMEN: En este trabajo se evalúan 7 modelos empíricos basados en la temperatura del aire para estimar la radiación 
solar global media hora mensual (Hg

h), para las  regiones de Água Branca, Pão de Açúcar y Santana do Ipanema que se 
encuentran en el interior del Estado de Alagoas, Brasil. Los datos fueron recolectados en las estaciones solarimétricas 
automáticas entre 2007 y 2009. El Hge

h estimado se comparó con los valores medidos utilizando los siguientes indicadores 
estadísticos: MBE, RMSE y "d" Willmott. Los coeficientes empíricos ajustados de los modelos dependían de la zona de 
estudio y el clima local. Con un RMSE promedio de 15,91±4,59%, el mejor modelo de ajuste resultó ser el 6 en la zona de 
Água Branca. Para Pão de Açúcar el modelo 7 resultó el mejor con un RMSE promedio 15,54±5,79%. En la región de 
Santana do Ipanema, el modelo 4 fue el más ajustado a las condiciones climáticas locales, con un RMSE 15,43±2,95%. Estos 
resultados demuestran la validez de los modelos para predecir Hg

h. 
 
Palabras claves: modelado, temperatura del aire, irradiación solar global, Bristow y Campbell (1984), Hargreaves y Samani 
(1982). 
 
INTRODUÇÃO 

 
A distribuição horária da irradiância solar global (Rg) é de fundamental importância em várias áreas do conhecimento. 
Portanto, existe a necessidade de seu conhecimento com maior frequência em diferentes escalas de tempo, para aplicação em 
estudos climáticos, engenharia, agricultura e recursos energéticos renováveis. Em estudos climáticos, a 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 (Heng y et. al., 2009; Yang  et. 
al., 2006). Na utilização como recursos renováveis, abrange o aquecimento de água (casa ou espaço de aquecimento), 
conversão em energia eletrica e iluminação natural dos ambientes (Jacobson y Delucchi, 2011). 

 
O total de Rg incidente em uma superfície terrestre pode ser obtida diretamente (a partir de medidas com piranômetros) ou 
indiretamente (por estimativa, em geral utilizando-se modelagem). A modelagem pode ser de natureza analítica, estocásticos, 
empíricos ou Redes Neurais Artificiais (RNA’s) (Mubiru y Banda, 2008). Dentre esses, os modelos empíricos são os mais 
utilizados pela praticidade, pois exploram relações empíricas entre a irradiação solar global (Hg) e as variáveis 
meteorológicas comumente medidas em estações meteorológicas: temperatura do ar, insolação, precipitação, umidade 
relativa do ar, por exemplo, (Trabeaa, 2000; Weiss y Hays, 2004; Prescott, 1940). Dentre as variáveis meteorológicas a 
temperatura do ar é mais comumente observada em estações meteorológicas que a Rg, por isso modelos empíricos tem sido 
propostos para prever  Rg  com base na temperatura do ar com boa acuracia (Bristow y Campbell, 1984; Hargreaves y 
Samani, 1982; Menges et al., 2006; Solmaz y Ozgiren, 2012; Liu et al., 2009).  

 
Portanto, a estimativa da irradiação solar global  a partir da temperatura do ar apresenta uma importante alternativa, devido à 
sua ampla disponibilidade nas estações meteorológicas (Basharat et al., 2013). A principal vantagem dos modelos desta 
categoria são os dados prontamentes disponíveis. Por isso, os modelos baseados na temperatura do ar são ferramentas 
convenientes para o cálculo da irradiação solar, em que os coeficientes podem ser ajustados para cada local específico 
(Almorox et al., 2011). 

 
Em locais de Alagoas – Brasil, modelos empíricos baseados na temperatura do ar ainda não foram analisados na estimativa 
horária da irradiação solar global. Somente na região de Maceió, y Souza y et al., (2005) analisaram em diferentes escalas de 
tempo a evolução da irradiação solar global sazonal incidente em superfície. Assim, o presente trabalho objetiva estimar a 
irradiação solar global média horária mensal (Hg

h) nas regiões de Água Branca, Pão de Açúcar e Santana do Ipanema –  
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Sertão do Estado de Alagoas, com uso de modelos empíricos que requerem a temperatura do ar (máxima e mínima) como 
variável de entrada. Com a estimativa da Hg

h, poder-se-á fazer a estimativa da evapotranspiração, projeções futuras para 
usinas térmicas e fotovoltaicas. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Local e clima 
Para o desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se dados meteorológicos de temperatura do ar horária e irradiância solar 
global (Rg), obtidos em estações solarimétricas automáticas localizadas nas regiões de Água Branca (1) (9°15’15,0”S; 
37°56’15,0”W e 593,0m), Pão de Açúcar (2) (9°44’48,1”S; 37°26’15,1”W e 46,0m) e Santana do Ipanema (3) (9°22’30,7”S; 
37°13’53,6”W e 279,4 m) (figura 1), no período de 2007 à 2009.  As estações solarimétricas localizam-se na região semiárida 
do Estado de Alagoas, caracterizada com microclima local (figura 2). A estação de Água Branca apresenta clima do tipo 
C1A’sw, caracterizado por ser subumido seco (C1), Megatérmico (A’) com deficiência de água moderada no verão (s) e 
excesso de água no inverno (w), segundo a classificação de Thornthwaite y Mather (1955). Possuindo precipitação e 
temperatura média anual de 1051,4 mm e 23,7 °C, respectivamente. O clima de Pão de Açúcar e Santana do Ipanema é do 
tipo DA’s2d, caracterizado por ser semiárido (D), Megatérmico (A’) com grande deficiência de água no verão (s2) e excesso 
de água nulo no inverno (d), segundo a classificação de Thornthwaite-Mather. Pão de Açúcar possui precipitação e 
temperatura média anual de 571,87 mm e 27.6°C, e Santana do Ipanema 754,7 mm e 25,5°C, respectivamente.   
 

 
Figura 1. Localização das estações solarimétricas instaladas em Água Branca (1), Pão de Açúcar (2) e Santana do 
Ipanema (3). 

 

 
Figura 2. Estações solarimétricas instaladas em a) Água Branca, b) Pão de Açúcar e c) Santana do Ipanema. 

 
Instrumentação e dados 

Os dados de Rg foram medidos por piranômetros Preto e Branco, modelo 8-48, B&W fabricado pela Eppley, Laboratory,  Inc 
[faixa de medida: (285 – 2800 nm); resposta cosseno: ± 2,0% (0° < θz < 70°) ], enquanto a temperatura do ar pelo sensor 
HMP45C – Vaisala Inc [faixa de medida: (- 40°C a + 60°C); acuracia: ±0.20°C (20°C) e  ± 0.50°C (-40°C)]. A aquisição e 
armazenamento dos dados foram utilizando Datalogger da Campbell Scientific modelo CR1000, ajustado para guardar 
médias a cada minuto. Os dados observados foram transferidos para um microcomputador e posteriormente armazenados em 
planilhas eletrônicas. Falhas com dados foram removidos para garantir a qualidade, na estação de Água Branca verificaram-
se falhas para 5 dias. A estação de Pão de Açúcar mostrou dados duvidosos para 20 dias (2,35%). A região de Santana do 
Ipanema não apresentou dados duvidosos. Os dados de Rg obtidos foram integrados, para obter a irradiação solar global 
média horária mensal (Hg

h), conforme Equação 1 e Equação 2: 
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H�� = �
�′∑ h���′	
�                                                                                                            (1) 

 

h�� = � I��t�dt����                                                                                                           (2) 

 
em que: N’ é o número de dias do mês para a hora em análise, hg

h

 
a irradiação solar global horária, t0 a hora inicial e  tf

 
a hora 

final. A irradiação solar global média horária mensal (Hg
h) (MJm-2) foi calculada a partir da média de todos os valores 

horários da irradiância solar global horária (Ig
h) (Wm-2). Para um dia completo foi considerado onze valores horários 

integrados de Ig
h, valores compreendidos entre 06h00min às 16h59min.  

 
Discrição dos Modelos empíricos 
Usando o argumento que o calor sensível é responsável pela variação da temperatura do ar, Bristow y Campbell (1984) 
sugeriram uma relação para a irradiação solar global diária (Hg

d), como função da irradiação solar diária no topo da atmosfera 
(Ho

d) e a diferença entre as temperaturas máximas e mínimas do ar (∆T, °C). Outros autores adaptaram este modelo no intuito 
de melhorar o desempenho, Meza y Varas (2000) (Equação 3 – modelo 1), y Weiss y et al., (2001) (Equação 4 – modelo 2), 
Abraha y Savage (2008) (Equação 5 – modelo 3), tabela 1. Baseada na suposição de que a diferença entre a temperatura 
diária do ar máxima e mínima fornece indicação geral de nebulosidade, Hargreaves y Samani (1982) propuseram a estimativa 
da irradiação solar global diária (Hg

d) em função da irradiação solar global diária que chega ao topo da atmosfera (H0
d)

 
e da 

diferença entre a temperatura do ar máxima e mínima diária (∆T(°C)) (Equação 6 – modelo 4). Posteriormente o modelo foi 
modificado por outros autores: y Annandale y et al., (2002) (Equação 7 – modelo 5), y Hargreaves y et al., (1985) (Equação 8 
– modelo 6) y Hunt y et al., (1998)  (Equação 9 – modelo 7), tabela 1. Foi adicionado o índice h sobrescrito em Hg e H0, para 
indicar que os modelos serão avaliados em escala horária.  
 

Modelos  Coeficientes Equações 

1 
H��
H��

= 0,75�1 − exp−β ΔT� �# β  (3) 

2 
H��
H��

= 0,75 $1 − exp%−β ΔT�
 

&H��' () β  (4) 

3 
H��
H��

= 0,75 $1 − exp%−β ΔT�
 

ΔT*�() β  (5) 

4 
H��
H��

= β�ΔT��/  β� (6) 

5 
H��
H��

= β�1 + 2,7 × 10/0 × altitude�ΔT��/  β� (7) 

6 
H��
H��

= &β�ΔT��/ + β ' β� e  β  (8) 

7 
H��
H��

= β�ΔT��/ + β 
H��

 β� e  β  (9) 

  Tabela 1. Modelos empíricos ajustados. 
 
em que β1 e β2 são coeficientes empíricos a serem ajustados com dados locais. Para obtenção dos coeficientes dos modelos, 
foram utilizados os dados de 2007 e 2008, e para validação foram usados os dados de 2009. No ajuste dos coeficientes foi 
elaborado um programa tendo os modelos e as condições de contornos necessárias nele inseridos. A irradiância solar global 
que chega ao topo da atmosfera (R0) (Wm-2) foi obtida em função da constante solar (S0 = 1367 Wm-2), da excentricidade do 
eixo da Terra (E0), da latitude local (φ), da declinação (δ) e do ângulo horário solar (ω), de acordo com Iqbal (1983). A 
irradiação solar global média horária mensal que chega ao topo da atmosfera (Ho

h) (MJm-2), foi obtida de R0, com integrações 
semelhantes as equações 1 e 2. Os coeficientes gerados foram inseridos nos modelos, e em seguida realizou-se a estimativa. 
A estatística foi desenvolvida com a geração dos gráficos por intermédio do programa estatístico “SoftwareTM Microcal 
Origin 6.0®”. A amplitude térmica do ar horária foi obtida da seguinte relação (Eequação 10).  
  ∆6 = 6789:� − 67:;:�                                                                                     (10) 
 
em que, ∆T é a variação horária da temperatura do ar (°C) da hora; Tmax (i) e Tmin (i) as temperaturas máxima e mínima do ar 
(°C) da hora (i), respectivamente. Na obtenção da temperatura do ar média horária mensal, adotaram-se mesmo procedimento 
da Hg

h.  
 
Índices estatísticos 
Para a verificação do desempenho dos modelos foram utilizados alguns índices estatísticos para medidas de erros e avaliação 
de variação como sugeridos por (Willmott, 1981; Willmott y et al., 1985), tais como: o desvio das médias MBE (Mean Bias 
Error), raiz quadrada do desvio quadrático médio RMSE (Root Mean Square Error) e “d” de Willmott, descritos abaixo: 
 

MBE	%� = 100	
∑ &ABCDB'EBFG EHI                                                                                                       (11) 
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RMSE	%� = 100 	$∑ &ABCDB'LEBFG E )
HI
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                                                                                             (12) 

 

d = 1 − ∑ MB/NB�LEBFG∑ |M′B|P|NB′|�LEBFG
                                                                                                 (13) 

 
                                                                                      

em que: P	 representa os valores estimados, O	 os valores medidos, |P′	| o valor absoluto da diferença P	 − OI	, onde  OSI  
representa a média de  O	, e |O′	| representa o valor absoluto da diferença O	 − OI	, XI é o valor médio medido e N o número de 
observações. Os valores de MBE e RMSE foram apresentados em porcentagem para facilitar a comparação. 
 
Um valor positivo para MBE mostra superestimativa, enquanto o valor negativo representa subestimativa. Quanto menor o 
valor absoluto de MBE, melhor será o desempenho do modelo testado (Stone, 1993). O RMSE ajuda a conhecer como está o 
espalhamento ou ajustamento das estimativas em relação aos dados medidos. Sendo sempre um valor com a mesma unidade 
dos dados originais da amostra. O RMSE, sempre apresentara valores positivos, embora possa mostrar valor igual a zero caso 
exista nenhuma variação. Quanto menor o valor de RMSE, melhor será a avaliação do desempenho do modelo (Stone, 1993). 
Os índices MBE e RMSE dão estimativas sobre o erro, mas não fornecem informações sobre o tamanho relativo da diferença 
de média e a natureza das diferenças comprometedoras (Willmott, 1982). O índice de concordância “d” de Willmott (1981), 
expressa o ajustamento entre os valores medidos e estimados. O índice “d” varia de 0,0 a 1,0, onde um valor calculado de 1 
indica concordância perfeita e 0,0 representa nenhuma concordância.  A utilização dos índices MBE, RMSE e d são 
adequadas para validação de modelos, permitindo analisar o desvio médio (subestimativa ou superestimativa), espalhamento 
e ajustamento de modelos com relação às medidas (Alados et al., 2000).  O coeficiente de correlação, o desvio relativo e o 
teste-t também foram levados em consideração na análise dos modelos. O Teste – t permite que modelos sejam comparados 
e, ao mesmo tempo indica se a estimativa é significativa ou não. Para determinar se um modelo é estatisticamente 
significativo, o valor absoluto do t calculado deve ser menor que o valor t crítico, obtido a partir de padrão de quadros 
estatísticos. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Coeficientes ajustados localmente 
Os coeficientes gerados pelos modelos (tabela 2), com uso de ∆T1, mostraram forte dependência com a região de estudo, 
sendo caracterizada pelo clima e dinâmica da atmosfera local. Os maiores efeitos de ∆T1 são observados no coeficiente β2 dos 
modelos 1, 2 e 3, que gerou variações. Por exemplo, máximo (3,92) em novembro e mínimo (1,53) em maio para o modelo 2 
na região de Água Branca, com média de 2,50 ± 0,74. Nos modelos 1 e 3, encontraram-se variações para β2 entre 0,48 e 1,54, 
com média de 0,64 ± 0,27 e 0,99 ± 0,37, respectivamente. Como os coeficientes gerados são característicos do clima local, a 
estação chuvosa mostrou menores valores e maiores na estação seca. Os menores valores estão associados ao efeito 
astronômico solar e maiores quantidades de dias com nebulosidade, que reduzem a radiação solar incidente em superfície, e 
consequentemente altera o coeficiente gerado para manter a relação com a redução da amplitude térmica do ar horária. 
 
O regime de temperatura adotado não afetou significativamente a calibração do modelo 4. Embora, os valores encontrados de 
β1 para este  modelo, geraram variações no decorrer dos meses (43,24%), apresentando mínimo (0,37) para maio, máximo 
(0,53) em novembro e média de 0,45 ± 0,04, sem padrão anual na região de Água Branca. Apesar desta região localiza-se 
numa altitude ≈ 11 vezes maior que a de Pão de Açúcar, o coeficiente β1 do modelo 4 não indicou dependência com a 
altitude. Os coeficientes encontrados para modelo 5, que possui a altitude como fator de correção,  não diferiram dos obtidos 
com o modelo 4. O valor médio de 0,44 ± 0,04 e desvio relativo de 1,67%, com relação ao modelo 4, indica que a correção 
com a altitude local não melhora o ajuste do modelo em locais do Sertão de Alagoas. Da mesma forma que os coeficientes β1 
e β2 dos modelos 6 e 7, para as regiões de Água Branca e Pão de Açúcar, não são influenciados pela altitude e tão pouco pelo 
regime de temperatura adotado. Para o coeficiente β1, encontrou-se na região de Água Branca, máximo de 0,70 no mês de 
novembro e mínimo de 0,03 no mês de maio. O menor valor para o modelo 7 na região de Água Branca foi de β2 = -0,01  no 
mês de fevereiro.  
 
A amplitude térmica do ar (∆T) pode afetar a calibração e validação dos modelos, maiores valores de ∆T geralmente resulta 
numa melhor precisão no ajuste, isto significa que os modelos baseados na temperatura do ar são mais aplicáveis em áreas 
com maior amplitude térmica (Besharat et al, 2013). Pois, a calibração desses modelos é particularmente sensível em regiões 
úmidas, onde ∆T é geralmente pequena (Liu X et. al., 2009). A pouca influencia do regime de temperatura nos modelos 
ajustados para o Sertão de Alagoas, consiste no fato da calibração ter ocorrido em escala horária, no qual existe pouca 
variabilidade temporal dessa variável na região aplicada. 
 
Aplicando o modelo 4 para a região de Mossoró, Melo (2009) identificou que os coeficientes gerados variaram durante o ano, 
com máximo de (β1 = 0,214) no mês de abril e mínimo de (β1 = 0,007) para novembro, indicando que não houve nenhum 
padrão nos coeficientes gerados, concordando com os resultados locais. O modelo, produziu em Mossoró valores de β1 em 
intervalo distinto dos encontrados para o Sertão de Alagoas. Na região de Konya – Turquia, (Menges et al., 2006) ajustaram 
os modelos 4, 6 e 7 para a radiação solar media mensal e obtiveram β1 = 0,14, β1 = 0,15 e β2 = 0,03,  β1 = 0,26 e β2 = -0,15, 
respectivamente. Estes resultados comprovam a necessidade do ajuste dos modelos com dados locais associados à escala de 
tempo requerida (horária, diária, mensal e anual). Para o modelo de Bristow y Campbell, que serviu como base para os 
modelos 1, 2 e 3, os autores encontraram coeficientes de β1 = 14,35, β2 = 0,01 e β3 = 0,55, respectivamente. 
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Água Branca 

Modelos 
 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
Mês\ Coef. β2  β2  β2  β1  β1  β1 β2  β1 β2 

Janeiro  
0,71* 

 
2,54* 

 
1,09* 

 
0,46* 

 
0,46* 

 
0,38* 0,11** 

 
0,48* -0,05** 

Fevereiro  
0,64* 

 
2,15* 

 
0,91* 

 
0,44* 

 
0,44* 

 
0,41* 0,03** 

 
0,45* -0,01** 

Março  
0,78* 

 
2,91* 

 
1,09* 

 
0,48* 

 
0,47* 

 
0,46* 0,03** 

 
0,48* 0,004** 

Abril  
1,02* 

 
3,37* 

 
1,26* 

 
0,50* 

 
0,49* 

 
0,05** 0,50* 

 
0,46* 0,10* 

Maio  
0,48* 

 
1,53* 

 
0,57* 

 
0,37* 

 
0,36* 

 
0,03** 0,37* 

 
0,33* 0,08* 

Junho 
 

0,60* 
 

1,76* 
 

0,66* 
 

0,40* 
 

0,39* 
 

0,12** 0,30* 
 

0,38* 0,06** 
Julho  

0,60* 
 

1,82* 
 

0,67* 
 

0,41* 
 

0,40* 
 

0,24* 0,18* 
 

0,39* 0,05** 
Agosto  

0,53* 
 

1,74* 
 

0,65* 
 

0,40* 
 

0,39* 
 

0,27* 0,14** 
 

0,38* 0,04** 
Setembro  

0,85* 
 

3,05* 
 

1,17* 
 

0,46* 
 

0,45* 
 

0,09** 0,44* 
 

0,44* 0,06** 
Outubro  

0,75* 
 

2,80* 
 

1,07* 
 

0,46* 
 

0,45* 
 

0,31** 0,17** 
 

0,42* 0,12** 
Novembro  

0,96* 
 

3,92* 
 

1,55* 
 

0,53* 
 

0,52* 
 

0,70* -0,21** 
 

0,50* 0,10** 
Dezembro  

0,66* 
 

2,42* 
 

1,00* 
 

0,46* 
 

0,46* 
 

0,63* -0,20** 
 

0,44* 0,08** 

<DP> ±  
0,16 

 
0,74 

 
0,29 

 
0,04 

 
0,04 

 
0,22 0,22 

 
0,05 0,05 

Pão de Açúcar 

Modelos  1  2  3  4  5  6  7 
Mês\ Coef.  β2  β2  β2  β1  β1  β1 β2  β1 β2 

Janeiro  
0,86* 

 
4,16* 

 
1,35* 

 
0,50* 

 
0,49* 

 
0,34* 0,19** 

 
0,51* -0,06** 

Fevereiro  
0,71* 

 
2,92* 

 
1,10* 

 
0,47* 

 
0,47* 

 
0,42* 0,07** 

 
0,49* -0,05** 

Março  
0,81* 

 
3,11* 

 
1,33* 

 
0,49* 

 
0,48* 

 
0,28** 0,27** 

 
0,48* 0,03** 

Abril  
0,91* 

 
2,80* 

 
1,34* 

 
0,51* 

 
0,51* 

 
0,39** 0,15** 

 
0,46* 0,14* 

Maio  
0,69* 

 
1,73* 

 
0,86* 

 
0,43* 

 
0,43* 

 
0,16** 0,31** 

 
0,39* 0,10* 

Junho  
0,97* 

 
2,34* 

 
1,21* 

 
0,50* 

 
0,50* 

 
0,24** 0,29** 

 
0,46* 0,09* 

Julho  
0,74* 

 
1,90* 

 
1,00* 

 
0,47* 

 
0,47* 

 
0,27** 0,23** 

 
0,45* 0,05* 

Agosto  
0,68* 

 
1,93* 

 
0,97* 

 
0,46* 

 
0,46* 

 
0,38* 0,10** 

 
0,44* 0,06* 

Setembro  
1,11* 

 
4,23* 

 
1,59* 

 
0,50* 

 
0,49* 

 
0,19** 0,37* 

 
0,46* 0,11** 

Outubro  
0,97* 

 
4,26* 

 
1,51* 

 
0,50* 

 
0,50* 

 
0,39** 0,15** 

 
0,44* 0,22* 

Novembro  
1,36* 

 
6,17* 

 
2,23* 

 
0,51* 

 
0,51* 

 
0,21** 0,38** 

 
0,45* 0,22** 

Dezembro  
0,73* 

 
3,25* 

 
1,18* 

 
0,48* 

 
0,48* 

 
0,27** 0,27** 

 
0,45* 0,09** 

<DP> ±  
0,20 

 
1,29 

 
0,36 

 
0,02 

 
0,02 

 
0,09 0,10 

 
0,03 0,09 

Santana do Ipanema 

Modelos  1  2  3  4  5  6  7 
Mês\ Coef. β2  β2  β2  β1  β1  β1 β2  β1 β2 

Janeiro  
0,31* 

 
1,25* 

 
0,72* 

 
0,40* 

 
0,40* 

 
0,75* -0,54** 

 
0,39* 0,03** 

Fevereiro  
0,29* 

 
1,07* 

 
0,65* 

 
0,38* 

 
0,38* 

 
0,46** -0,12** 

 
0,36* 0,07** 

Março  
0,37* 

 
1,43* 

 
0,78* 

 
0,41* 

 
0,41* 

 
0,34** 0,11** 

 
0,38* 0,10** 

Abril  
0,43* 

 
1,51* 

 
0,84* 

 
0,42* 

 
0,41* 

 
-0,42** 1,16* 

 
0,36* 0,16* 

Maio  
0,31* 

 
0,86* 

 
0,52* 

 
0,35* 

 
0,34* 

 
-0,22** 0,74* 

 
0,29* 0,14* 

Junho  
0,33* 

 
0,84* 

 
0,59* 

 
0,37* 

 
0,37* 

 
-0,18** 0,74* 

 
0,32* 0,12* 

Julho  
0,32* 

 
0,82* 

 
0,58* 

 
0,37* 

 
0,37* 

 
-0,02** 0,54* 

 
0,33* 0,08* 

Agosto  
0,28* 

 
0,81* 

 
0,54* 

 
0,36* 

 
0,35* 

 
-0,04** 0,56* 

 
0,32* 0,10* 

Setembro  
0,40* 

 
1,61* 

 
0,84* 

 
0,40* 

 
0,40* 

 
-0,15** 0,79* 

 
0,35* 0,15* 

Outubro  
0,31* 

 
1,19* 

 
0,72* 

 
0,40* 

 
0,40* 

 
0,73* -0,51** 

 
0,34* 0,21* 

Novembro  
0,35* 

 
1,53* 

 
0,87* 

 
0,44* 

 
0,44* 

 
1,48* -1,62* 

 
0,37* 0,28** 

Dezembro  
0,34* 

 
1,36* 

 
0,74* 

 
0,41* 

 
0,41* 

 
1,18* -1,14* 

 
0,38* 0,11** 

<DP> ±  
0,04 

 
0,30 

 
0,12 

 
0,02 

 
0,03 

 
0,60 0,86 

 
0,03 0,07 

Tabela 2. Coeficientes mensais (Coef.) e média dos desvios padrões (<DP>) para os coeficientes ajustados dos modelos, 
com aplicação de ∆T1. *Significativo a 95%, **Não significativo. 

 
Em suma, o coeficiente β1 dos modelos 4 e 5 mostrou grandes flutuações, tanto no período chuvoso (abril a agosto – 
outono/inverno) quanto no período seco (setembro a março – primavera/verão). De maneira geral, todos os coeficientes 
gerados a partir da média horária mensal, apresentaram variabilidade aleatória nas regiões estudadas. Tais divergências são 
explicadas pelas variações astronômicas locais e sazonais da nebulosidade, que decorre das alterações periódicas da dinâmica 
atmosférica (Almorox et al., 2005). Os desvios padrão médio (<DP>) para os coeficientes geraram pequenas flutuações, com 
mínimo (± 0,02) e máximo (± 1,29). Os coeficientes ajustados para os modelos 1, 2, 3, 4 e 5 foram estatisticamente 
significativos a 95% de probabilidade. Enquanto que, a maioria dos coeficientes ajustados com os modelos 6 e 7 foram 
estatisticamente não significativos. Destes modelos, o coeficiente β2 do modelo 7 resultou ser estatisticamente significativo. 
Estes valores quantificam e qualificar o bom ajuste dos coeficientes dos modelos. 
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Validação dos modelos 
A figura 3 mostra comparação entre a irradiação solar global média horária mensal medida (Hg

h) e estimada (Hge
h) pelos 

modelos empíricos, que melhor estimaram nas regiões de Água Branca, Pão de Açúcar e Santana do Ipanema. A linha sólida 
com ângulo de 45°, que apresenta a concordância entre os valores, é a ideal de comparação. Observa-se pouca dispersão dos 
dados, embora os pontos que estão fora da reta pode ser atribuida a redução ou espalhamento da irradiação solar nos dias 
parcialmente nublado sem precipitações, por contaminação do ar (exemplo: poeira) ou no aumento dos níveis de umidade do 
ar. O mais provavel é que o efeito ocasionou-se pelo aumento da nebulosidade no período chuvoso, e consequentemente no 
aumento no nível de umidade do ar. Em geral, há boa concordância entre as irradiações medidas e estimadas, acompanhando 
bem a variabilidade temporal. 
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Figura 3: Comparação entre a irradiação solar global média horária mensal medida (Hg

h) e estimada (Hge
h) pelos modelos 

empíricos que melhor ajustaram. a) Água Branca (modelo 6), b) Pão de Açúcar (modelo 7) e c) Santana do Ipanema 
(modelo 4). 
  
A figura 4 mostra o RMSE e o d de Willmott mensal para os modelos que melhor ajustaram nas regiões de Água Branca, Pão 
de Açúcar e Santana do Ipanema. As menores dispersões (RMSE) são verificadas na estação seca e as maiores no período 
chuvoso (maio e junho). Na região de Água Branca, todos os modelos apresentaram boas estimativas e acompanharam bem a 
variabilidade, com melhor desempenho para modelo 6, que indicou índice de concordância (d) variando entre 0,83  (maio) a 
0,99 (julho) e média de 0,96 ± 0,05, com coeficiente de correlação (r) médio 0,95 ± 0,28 e RMSE entre 9,39% (dezembro) e 
44,23 % (junho). As maiores dispersões (RMSE) são observadas no período chuvoso, que são influenciadas pela maior 
concentração de dias com bastante nebulosidade e grandes variações na dinâmica atmosférica, que afetam diretamente a 
amplitude térmica horária do ar e a radiação solar incidente. Salienta-se que bons coeficientes de correlação não indicam, 
necessariamente, boa precisão do modelo na predição (Willmott, 1982). Por isso, têm-se a necessidade da utilização de outros 
indicativos estatísticos. Na região de Konya – Turquia, (Menges et al., 2006) utilizando o modelo 6 encontraram MBE, 
RMSE e coeficiente de correlação (r) próximos aos obtidos para os locais de Alagoas, com desvio ao longo dos meses de (-
6,04 % em abril e 4,78 % em janeiro). 
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Figura 4: RMSE e “d” de Willmott para, a) Água Branca (Modelo 6), b) Pão de Açúcar (Modelo 7) e c) Santana do Ipanema 
(Modelo 4). 
 
Com coeficiente de correlação (r)  médio de 0,95 ± 0,26 e desvio relativo de 9,52%, o modelo 7 foi o que melhor se ajustou 
na região de Pão de Açúcar. Quando o indice de concordância (d) foi de 0,90 em maio, obteu-se  RMSE de 27,88 % . Estes 
valores comprovam a maior dispersão dos dados no mês com maior ocorrência de dias com bastante  nebulosidade (periodo 
chuvoso), onde ocorre aumento na reflexão da radiação pelas nuvens. Estatisticamente o melhor  valor de “d” = 0,99 e RMSE 
= 7,39% em agosto. Enquanto d e RMSE geraram valores médios no período chuvoso de 0,97 ± 0,02 e 13,54 ± 2,61, 
respectivamente. No período seco encontraram-se maiores dispersão, com 0,96 ± 0,04 e 18,34 ± 8,06% para d e RMSE, 
respectivamente.  Estes valores coincidem com os obtidos por (Sporkas y Forcela, 2006), que encontraram “d” variando entre 
0,86 e 0,98 e RMSE próximo ao erro experimental. Utilizando modelos empíricos para estimar a radiação solar horária 
(Abdul et al., 2010) obtiveram bons ajustes para (Kuala Terengganu – na Malásia) com RMSE menores que 35% (8,22% a 
34,41%) (em uma situação), em geral menores que 25% e coeficientes de correlação (r) maiores que 0,93 (entre 0,93 e 0,99), 
concordando com resultados obtidos para Alagoas. 
 
O modelo original de Hargreaves y Samani (modelo 4) estimou com boa acuracia a Hg

h na região de Santana do Ipanema. 
Observa-se boa proximidade entre o estimado e o medido, encontrando coeficiente de correlação médio de 0,95 ± 0,29 e 
RMSE entre 11,29 (julho) e 21,28% (junho).  O índice de concordância de Willmott “d” variou entre 0,94 e 0,99, com média 
0,96 ± 0,01. Estes índices concordam com os encontrados por Kaplanis y Kaplani (2010), que verificaram desvios relativos 
variando de 0,20 a 12,80%, entre a Hg

h e Hge
h, com modelos para a Grécia. Aplicando o modelo 4, y Menges y et al., (2006) 
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obtiveram em Konya – Turquia, r = 0,99 e RMSE semelhante aos obtidos nos locais de Alagoas, com desvio ao longo dos 
meses de (-5,75 % em abril e 5,00 % em fevereiro). y Solmaz y Ozgoren (2012) utilizaram dados de temperatura do ar 
horária para treinar duas redes neurais e estimaram a radiação solar horária em 6 províncias da Turquia, obtiveram r entre 
0,99 e 0,99 e erro próximos aos obtidos em Alagoas. Os resultados obtidos para os locais de Alagoas foram estatisticamente 
superiores aos encontrados por (Sayago et al., 2011), ao utilizar seis RNA’s identificaram r variando entre 0,80 e 0,86, RMSE 
entre 25% e 48% em Cañada de Lugne, província de Córdoba - Argentina. 
O resultado mostra que nas três regiões as estimativas diferem estatisticamente das medidas, somente nos meses de maio e 
junho. Segundo Spokas y Forcela (2006) quando há diferença significativa no desempenho de modelos em locais com 
elevadas atitudes, a explicação mais coerente é que a massa de ar, água precipitável e a turbidez em locais altos são 
relativamente pequenas em comparação com locais de baixa altitude e, portanto, a transmitância radiativa é relativamente 
alta. Isto indica que a dispersão atmosférica é uma incerteza nesses casos necessitando de melhorias da modelagem nos locais 
com a inclusão do fator elevação. Altitudes mais elevadas têm menos coluna atmosférica para a radiação solar atravessar. 
 
Ao simular a irradiação solar ocorreram subestimações e superestimações (figura 5), com maiores MBE no período chuvoso 
(maio e junho), concordando com os elevados valores de RMSE e baixos valores de “d”. As maiores superestimativas foram 
para mês de junho, com 41,58; 21,89 e 15,87 % em Água Branca, Pão de Açúcar e Santana do Ipanema, respectivamente. As 
menores subestimativa foram em maio, com -28,80, -21,07 e -11,63 % em Água Branca, Pão de Açúcar e Santana do 
Ipanema, respectivamente. A superestimativa é 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 y Forcela, 2006), esta influência ainda é pouca estudada. Para dias secos e úmidos a superestimativa é afetada pela 
influencia na 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. 
 
Os modelos adaptados de Bristow y Campbell (modelos 1, 2 e 3) demonstraram desempenhos na estimativa da Hg

h abaixo do 
modelo original de Hargreaves e Samani (modelo 4) e suas modificações (modelos 5, 6 e 7). Isto pode ser explicado pelos 
altos valores e variabilidade encontrados para os coeficientes (β2). Na região de Santana do Ipanema observou-se, no mês de 
novembro, RMSE e MBE iguais a 16,10 % e -4,89 % para o modelo 1; 18,13 % e -4,89 % para o modelo 2, respectivamente. 
No Sertão o modelo 1 mostrou RMSE e MBE médios de 5,19 ± 3,39 e 19,51 ± 1,28 %; 4,67 ± 3,17 e 24,59 ± 2,44%  o 
modelo 2; 4,80 ± 3,45 e 19,55 ± 1,92% o modelo 3, respectivamente. Utilizando o modelo de Bristow e Campbell, y Menges 
y et al., (2006) obtiveram em Konya – Turquia, RMSE = 0,54 MJm-2 e r = 0,99, com desvio ao longo dos meses de (-5,71 % 
em abril e 5,15% em fevereiro). Os resultados obtidos para os locais de Alagoas são estatisticamente superiores aos obtidos 
por Spokas y Forcela (2006). 
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Figura 5: MBE obtido para a) Água Branca (Modelo 6), b) Pão de Açúcar (Modelo 7) e c) Santana do Ipanema (Modelo 4).  
 
Embora sejam propostos para prever a radiação solar diária ou mensal, os modelos avaliados estimaram a irradiação solar 
global média horária mensal com bons ajustes. Os bons resultados de desempenhos dos modelos se assemelham aos 
resultados de outros autores, como por exemplo, Kaplanis (2006) que utilizou apenas uma medida de manhã e y Yang y et 
al., (2006) com o uso do fator de transmitância atmosférica. Kaplanis y Kaplani (2007) propuseram um modelo empírico para 
prevê a média esperada da irradiância solar horária em qualquer dia com uma única medida de radiação de manhã e 
identificaram valores previstos com concordância muito boa, concordando com os resultados obtidos nos locais desse 
trabalho. A irradiância solar horária pode ser determinada pela variação diurna da radiação solar extraterrestre e pela variação 
diurna da transmitância, como destacaram y Yang y et al., (2006). 

 
CONCLUSÃO 
 
As estimativas pelos modelos empíricos acompanharam bem a variabilidade temporal e sazonal dos dados medidos. Para a 
região de Água Branca a melhor estimativa foi obtida com o modelo 6, com RMSE e MBE médio de 15,91 ± 4,59% e 11,08 
± 3,11 %, respectivamente. Na região de Pão de Açúcar, o modelo 7 mostrou melhor estimativa, com RMSE e d médio de 
15,54  ± 5,79 % e 0,97 ± 0,026, respectivamente. Em Santana do Ipanema, o modelo 4 foi o que mais se ajustou ao clima 
local, com MBE, RMSE e d médios iguais a 1,340 ± 7,43%,  15,43 ± 2,95% e 0,97 ± 0,01, respectivamente. Os valores 
subestimados e superestimados foram ocasionados pelo aumento da nebulosidade no período chuvoso.  
 
Os modelos empíricos têm grande potencial em prever a Hg

h, para isso, recomenda-se a utilização dos coeficientes ajustados 
localmente ou ajustados em regiões com condições climáticas iguais ou semelhantes onde foram aplicadas. Apesar de terem 
sidos propostos para preverem a irradiação solar global diária ou mensal, os modelos foram capazes de estimar Hg

h com bons 
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índices estatísticos nos locais aplicados. Os coeficientes gerados podem ser utilizados em regiões com as mesmas condições 
climáticas dos locais estudos, principalmente nos demais locais do semiárido Alagoano que não existem estações 
solarimetricas. A utilização destes modelos será de grande importância em projetos futuros para instalações de usinas 
solarimetricas e térmicas na região, pois a quantidade de radiação solar incidente em escala horária é a mais aplicável nessa 
área de estudo, principalmente.   

NOMENCLATURA 
 
Hg

h  Irradiação solar global média horária mensal (MJm-2) 
Hge

h  Irradiação solar global média horária mensal estimada (MJm-2) 
Rg  Irradiância solar global (Wm-2) 
Hg  Irradiação solar global (MJm-2) 
hg

h  Irradiação solar global horária (MJm-2) 
Ig

h  Irradiância solar global horária (Wm-2) 
Hg

d  Irradiação solar global diária (MJm-2) 
Ho

d  Irradiação solar global diária no topo da atmosfera (MJm-2) 
∆T  Amplitude térmica (°C) 
β1 e β2  Coeficientes empíricos  
Ro  Irradiância solar global no topo da atmosfera (Wm-2) 
Ho

h  Irradiação solar global média horária mensal no topo da atmosfera (MJm-2) 
MBE  Mean Bias Error (%) 
RMSE  Root Mean Square Error (%) 
“d" “d" de Willmott  
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ABSTRACT: This paper evaluates 7 empirical models based on air temperature, to estimate global solar irradiation hourly 
average monthly (Hg

h), in the regions of White Water, Sugar Loaf and Santana do Ipanema located in the hinterland of the 
State of Alagoas, Brazil. The data were measured at automatic solarimetric stations in the period of 2007 to 2009. The Hge

h 
estimated was compared with measured values using the statistical indicatives: MBE, RMSE and "d" Willmott. The adjusted 
coefficients were dependent on the study area and the local climate. With average RMSE of 15,91±4,59%, the model 6 was 
the best fitted in the region of Água Branca. To city of Pão de Açúcar the model 7 presented the best estimation, with average 
RMSE of 15,54±5,79%. In the region of Santana do Ipanema, the model 4 was the most adjusted to the local climate, with 
RMSE of 15,43±2,95%. These results show the efficiency of the models in predicting Hg

h. 
 

Keywords: modeling, air temperature, global solar irradiation, Bristow and Campbell (1984), Hargreaves and Samani 
(1982).  
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