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RESUMO 

Uma forma de estimar a radiação solar global na ausência de dados observados é possível 
mediante a utilização de modelos matemáticos. Em geral, os modelos variam em grau 
de complexidade e nos coeficientes de ajuste, e esses devem ser calibrados para o local de 
interesse para obtenção do melhor desempenho. O objetivo do estudo foi avaliar e calibrar 
diferentes modelos de estimativa da radiação solar global em escala diária, a partir de dados de 
temperatura do ar, para o município de Santa Maria – RS. Para esse fim, foram utilizados dados 
do período de 01/01/2002 a 31/12/2017 de uma estação meteorológica automática (EMA) do 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na cidade de Santa Maria – RS. Os 
modelos com os coeficientes calibrados apresentaram índice de desempenho acima de 0,78, 
indicando “ótimo” desempenho. Para os modelos sem calibração dos coeficientes, exceto o 
modelo de Donatelli e Campbell (DC), que obteve um desempenho “bom”, os demais modelos 
apresentaram índice de desempenho “muito bom”. Conclui-se que os modelos com calibração 
dos seus coeficientes, são recomendados quando não houver disponibilidade de dados de 
radiação observados no local de estudo.
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ESTIMATION OF GLOBAL SOLAR RADIATION FOR IRRIGATION MANAGEMENT 
PURPOSES

ABSTRACT 

One way of estimating global solar radiation in the absence of observed data is possible through 
the use of mathematical models. In general, the models vary in degree of complexity as well 
as in the adjustment coefficients and, these must be calibrated to the place of interest to obtain 
the best performance. The objective of this study was to evaluate and calibrate different models 
of estimation of global solar radiation on a daily scale, based on air temperature data for the 
municipality of Santa Maria – Rio Grande do Sul. For this purpose, data from 01/01/2002 
to 12/31/2017 of an automatic meteorological station (EMA) of the National Meteorological 
Institute (INMET), located in the city of Santa Maria – Rio Grande do Sul, were used. The 
models with the calibrated coefficients showed performance index above 0.78, indicating 
“optimal” performance. For the models without calibration of the coefficients, except for the 
Donatelli and Campbell (DC) model, which obtained a “good” performance, the other models 
presented a “very good” performance index. It was concluded that the models with coefficient 
calibration are recommended when there is no availability of radiation data observed on the 
study site.
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INTRODUÇÃO

A radiação solar global (Rs) é a força motriz 
para muitos processos físico-químicos e biológicos, 
sendo uma variável de entrada indispensável para a 
estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 
e cálculo da lâmina de irrigação. Sua utilização é 
de suma importância em estudos relacionados a 
modelagem do crescimento de culturas, produção 
vegetal e manejo da irrigação (VH QUEJ et al., 
2016; B. JAMIL; N. AKHTAR, 2017). No entanto, 
ao contrário de outras variáveis meteorológicas, 
como temperatura do ar, precipitação e umidade 
relativa do ar, as medições de radiação solar 
global (Rs) não estão prontamente disponíveis 
para diversos locais do mundo, especialmente nos 
países em desenvolvimento (B. JAHANI et al., 
2017).

Entretanto, a quantificação da radiação solar 
global é medida por meio de instrumentos como 
radiômetros, actinógrafos e piranômetros (B. 
FARIBA et al., 2013). Porém, a obtenção direta 
dos dados de radiação solar global nem sempre está 
disponível na maioria dos locais, principalmente, 
pelo fato de que poucas estações meteorológicas 
possuem registros de radiação solar global, devido 
ao alto custo de manutenção e calibração por que 
os aparelhos utilizados precisam passar (SILVA et 
al., 2012; BURIOL et al., 2012).

Como opção para os locais onde não existe 
o registro de dados de radiação solar, os valores 
estimados podem ser obtidos com o uso de modelos 
matemáticos alternativos para quantificação 
precisa da radiação solar (K. MOHAMMADI et 
al., 2016). Estes modelos diferem entre si pelo grau 
de complexidade e pelas variáveis de entrada (AIR 
et al., 2014). Porém, é importante ressaltar que 
os modelos são, em geral, restritos às condições 
para as quais foram desenvolvidos, sendo pouco 
eficientes se não forem devidamente calibrados 
e testados para as condições climáticas do novo 

local (BORGES et al., 2010; BENGHANEM & 
MELLIT, 2014). No entanto, quando devidamente 
calibrados, têm como vantagem o uso de 
elementos meteorológicos registrados no local 
de estudo, representando, portanto, as condições 
meteorológicas locais (CARVALHO et al., 2011).

Modelos que estimam Rs a partir da insolação 
são mais precisos do que aqueles que a estimam 
a partir da temperatura do ar e precipitação, 
porém, os dados de insolação são pouco comuns 
de serem encontrados nas estações meteorológicas 
(ALMOROX, 2011), enquanto que os dados de 
temperatura do ar são registrados em praticamente 
todas as estações meteorológicas. Além disso, os 
equipamentos de medição desses elementos são de 
baixo custo e de simples operação (ABRAHA & 
SAVAGE, 2008).

Nesse contexto, ressalta-se a importância 
de estudos da radiação solar global, sendo 
imprescindível a definição de modelos adequados 
para sua estimativa, que demandem um número 
menor de fatores atmosféricos. Dessa forma, o 
objetivo do presente estudo foi avaliar e calibrar 
diferentes modelos de estimativa da radiação solar 
global, baseados na temperatura do ar para Santa 
Maria-RS.

MATERIAL E MÉTODOS

Para a realização do presente estudo, foram 
utilizados dados médios diários dos elementos 
meteorológicos: temperatura máxima e mínima 
do ar (ºC) e radiação solar (MJ-2 dia-1), da rede 
de estações automáticas do Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET, 2017), localizada no 
município de Santa Maria, região central do estado 
do Rio Grande do Sul (Tabela 1). O clima da região 
é caracterizado, segundo Koppen, como sendo 
subtropical úmido (Cfa), sem estação seca, com 
temperatura média do mês mais quente superior a 
22 ºC e precipitação pluviométrica média anual de 

Tabela 1. Coordenadas geográficas da estação meteorológica e período estudado

Cidade Latitude Longitude Altitude (m) Período
Santa Maria -29,42 -53,48 95 2002 - 2017

Engenharia na Agricultura, v.27, n.6, p.498-507, 2019
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1616 mm (ALVARES et al., 2013). 
Os dados horários de temperatura do ar obtidos 

na estação foram transformados em dados diários 
e a radiação solar considerada neste estudo foi a 
total acumulada durante o dia. Foram observadas 
algumas falhas de dados na série histórica. As 
correções dessas falhas foram preenchidas com 
o auxílio do software Clima, desenvolvido pelo 
Instituto Agronômico do Paraná - IAPAR (FARIA 
et al., 2003).

Para a estimativa da radiação solar global, foram 
utilizados dez modelos de estimativa baseados na 
temperatura do ar (Tabela 2). Todos os modelos 
utilizados necessitam de dados de radiação solar no 
topo da atmosfera (Ra). Ela foi calculada conforme 
os procedimentos sugeridos por ALLEN et al. 
(1998), por meio das seguintes equações 1, 2, 3 e 4;

     (1)

                             
(2)

                                (3)

                          
(4)

Em que:  é a constante solar (0,0820 MJ.m-2. 
min-1);  adimensional;  é o ângulo horário do 
pôr do Sol, em radianos; é a latitude do local, em 
radianos;  é o declinação solar, em radianos, e J é 
o dia juliano.

As propostas de BALL et al. (2004), 
BRISTOW E CAMPBEL (1984), CHEN et 
al. (2004), HARGREAVES (1981) e MEZA 
E VARAS (2000) requerem a utilização de 
coeficientes “a”, “b” e “c” em seus modelos, os 
quais foram calibrados com o auxílio do software 
TableCurve 2D v5.01 (SYSTAT, 2002), a partir da 
série histórica de dados de radiação solar global 
para o município. Para os demais modelos, foram 
utilizados os coeficientes determinados pelos 
autores referidos.

Tabela 2. Modelos utilizados para a estimativa da radiação solar global

Eq.nº Abreviatura Equação Coeficientes Referência

5 BA a,b Ball et al. (2004)

6 BC
c Bristow e 

Campbell (1984)

7 CH a,b
Chen et al. 

(2004)

8 Ha a
Hargreaves 

(1981)

9 MV b
Meza e Varas 

(2000)

10 Ann -
Annandale et al. 

(2002)

11 DC -
Donatelli e 

Campbell (1998)

12 GD -
Goodim et al. 

(1999)

13 HS -
Hargreaves e 

Samani (1982)

    14 WS -
Weiss et al. 

(2001)
Rs - radiação solar incidente na superfície (MJ m-2 d-1); Ra - radiação solar incidente extraterrestre (MJ m-2 d-1); a, b, c - coeficientes de calibração 

dos modelos empíricos (adimensionais);  = coeficiente empírico (0,16 para cidades do interior e 0,19 para cidades litorâneas); ΔT – amplitude 

térmica;  – amplitude térmica média; Tmin – temperatura mínima do ar; Tmax – temperatura máxima.

Engenharia na Agricultura, v.27, n.6, p.498-507, 2019
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Para avaliar o desempenho dos modelos, foram 
utilizados os coeficientes de determinação (R²) 
por meio da análise de regressão linear, sendo 
considerados como de melhor desempenho os 
modelos com os coeficientes mais próximos a um.

Além disso, foram utilizados a raiz quadrada 
do quadrado médio do erro (RMSE), o erro 
absoluto médio (MBE), o índice (d) proposto por 
WILLMOTT (1981) e o índice de CAMARGO & 
SENTELHAS (Id) (1997), adaptado por PIMENTA 

et al. (2018), conforme a Tabela 3, para avaliar o 
desempenho dos modelos. Para o indicador RMSE, 
quanto menor o seu valor, melhor é o desempenho 
do modelo; para o indicador MBE, valores positivos 
superestimam e valores negativos subestimam 
os valores estimados. Já o índice (Id) qualifica os 
modelos de acordo com o seu desempenho, sendo os 
melhores aqueles que obtiveram valores próximos 
a um, ou seja, maior dependência estatística linear 
entre as variáveis (Tabela 4).

Tabela 3. Indicadores de desempenho, raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE), erro absoluto 
médio (MBE), índice de Willmot (d) e índice de Camargo e Sentelhas (Id) utilizados para 
classificar os modelos

Eq.nº Parâmetros de desempenho Equações

15 RMSE

16 MBE

17 d

18 Id

Pi são os valores estimados, Oi os valores observados, P a média dos valores estimados e O a média dos valores observados; N = número de 

observações; r = coeficiente de correlação.

Tabela 4. Critérios para a classificação do desempenho dos modelos de estimativa da radiação solar global 
pelo índice Id

Valores de Id Classificação

0.90 – 1.00 Excelente

0.80 – 0.90 Ótimo

0.70 – 0.80 Muito Bom

0.60 – 0.70 Bom

0.50 – 0.60 Moderadamente Bom

0.40 – 0.50 Moderado

0.30 – 0.40 Moderadamente Ruim

0.20 – 0.30 Ruim

0.10 – 0.20 Muito Ruim

0.00 – 0.10 Péssimo
Fonte: Pimenta et al. (2018).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dos dez modelos de estimativa da radiação solar 
global (Rs) estudados, foi realizada a calibração em 
cinco deles: BALL et al. (2004) (BA), BRISTOW 
E CAMPBEL (1984) (BC), CHEN et al. (2004) 
(CH), HARGREAVES (1981) (Ha) e MEZA & 
VARAS (2000) (MV); seus valores podem ser 
observados na Tabela 5.

O coeficiente “c” de Bristow & Campbell 
(BC) apresentou pouca variação para os anos 
estudados, com valor médio de 2,02, podendo esse 
ser utilizado, mostrando que não foi necessária a 
calibração desse coeficiente para Santa Maria-RS 
e demais locais semelhantes climatologicamente.

Para o modelo de Hargreaves (Ha), o coeficiente 
“a” obteve um valor médio de 0,16. Esse valor foi 
6,1% superior aos obtidos por LIU et al. (2009) e 
5,7% aos obtidos por ALMOROX et al. (2011), 
embora próximo ao recomendado por ALLEN 
et al. (1998) para um local situado no interior 
do continente e não calibrado, ressaltando a 
universalidade deste modelo.

O coeficiente “b” 0,010 obtido com o modelo 
de Meza e Varas (MV) foi igual aos apresentados 
pelos próprios autores MEZA & VARAS (2000), 
que sugerem que o valor de “b” após sua calibração 
fique na faixa de 0,004 a 0,010.

Os modelos propostos por Ball (BA) e Chen 
(CH), apresentaram resultados médios para o 
coeficiente “a” de 0,10, valores estes abaixo dos 
encontrados por MACÊDO et al. (2016), em seis 
cidades do estado do Ceará, com média de 0,33 
para o modelo de BA e 0,35 para o modelo de CH. 
O mesmo ocorreu para o coeficiente “b”, no qual os 
valores foram abaixo dos encontrados pelo próprio 
MACÊDO et al. (2016), que encontrou valores 
médios de 0,58 para Ball e 0,28 para Chen.

Os parâmetros de desempenho dos modelos 

podem ser observados na Tabela 6. Observou-se 
que houve pouca variação de desempenho entre os 
modelos estudados. Observa-se que os modelos de 
Ball, Chen e Meza e Varas, de acordo com todos 
os parâmetros, foram os que obtiveram o melhor 
desempenho, entre os modelos estudados, para 
Santa Maria. Esse resultado corrobora os resultados 
encontrados por MACÊDO et al. (2016), que, 
em seu estudo para o estado do Ceará, também 
encontraram os modelos de Ball e Chen entre os 
melhores avaliados. Já para o modelo de Meza e 
Varas, os resultados encontrados corroboram os 
valores obtidos por SILVA et al. (2012), para o 
noroeste de Minas Gerais. Pode-se destacar que os 
modelos BC, Ha, Ann, GD, HS e WS juntamente 
com os modelos supracitados apresentaram os 
melhores desempenhos.

Os modelos de Ball, Chen e Meza e Varas 
apresentaram desempenho classificado como 
ótimo, de acordo com o índice (Id) de Camargo 
e Sentelhas. Em relação ao erro absoluto médio 
(MBE), foram observados os valores de 1,50 
MJ m-2 dia-1 para o modelo de Ball e 1,48 para o 
modelo de Chen MJ m-2 dia-1 para Santa Maria. Os 
modelos de MV, Ha, BC, Ann e HS, que juntamente 
com os modelos supracitados obtiveram melhor 
desempenho para Santa Maria, apresentaram 
classificação, conforme índice Id, muito bom, e 
MBE de 1.78, 1.81, 1.83, 1.88 e 1.81 MJ m-2 dia-1, 
respectivamente. 

Para o indicador de desempenho raiz quadrada 
do quadrado médio do erro (RMSE), os modelos 
de BALL et al. (2004) e CHEN et al. (2004) 
obtiveram o melhor desempenho para Santa Maria, 
5,70 respectivamente. O modelo DC obteve o 
menor desempenho “bom”, em comparação com 
os demais modelos analisados para o município 
estudado, apresentando RMSE de 12,98 MJ m-2 
dia-1 e MBE 9,50 MJ m-2 dia-1.

Tabela 5. Valores dos coeficientes de calibração de cada modelo para o município de Santa Maria – RS

Modelos
Coeficientes Calibrados

a b c
Ball (BA) 0.10 1.33 -

Bristow e Campbell (BC) - - 2.02
Chen (CH) 0.10 0.67 -

Hargreaves (Ha) 0.16 - -
Meza e Varas (MV) - 0.010 -

Engenharia na Agricultura, v.27, n.6, p.498-507, 2019
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A Figura 1 apresenta as representações gráficas 
da radiação solar (Rs) observada por meio dos 
dados da estação meteorológica, comparada aos 
valores de Rs estimados pelos modelos estudados 
para o município de Santa Maria. Observa-se que a 
dispersão dos pontos em torno da reta 1:1 e da linha 
de regressão reforça os parâmetros de desempenho 
apresentados na Tabela 6.

Observa-se, na Figura 1, que todos os modelos 
testados tiveram um bom desempenho na estimativa 
da radiação solar global diária. No geral, o modelo 
proposto por Meza e Varas obteve o melhor 
desempenho com R² de 0,72. Para os demais 
modelos, os valores de R² variaram de 0,60 a 0,67. 
Estes resultados corroboram os encontrados por 
BORGES et al. (2010) para a cidade de Cruz das 
Almas-BA, porém, são inferiores aos encontrados 
por BRISTOW & CAMPBELL (1984), que 
oscilaram entre 0,92 e 0,95 e DONATELLI & 
CAMPBELL (1998), em média de 0,88. Estes 
resultados são esperados, uma vez que os modelos 
desses autores foram desenvolvidos de acordo com 
as características climáticas do local.

Ao comparar a linha de tendência gerada entre 
os dados de Rs medidos e os estimados com a 
reta 1:1, observam-se as tendências de cada um 
dos modelos ao longo das variações de Rs. Dessa 
forma, os valores que estão abaixo do ponto de 
intercessão da linha de tendência não se anulam 
com os valores acima dela. Assim, nota-se que 
todos os cinco modelos calibrados – Ball, Bristow 
e Campbel, Chen, Hargreaves e Meza e Varas – 
apresentaram tendência em subestimar os valores 

de Rs diária em relação à média, que foi em torno 
de 10 MJ m-2 d-1, e a superestimar os valores acima 
dessa, conforme verificado em outros estudos 
(MAHMOOD; HUBBARD, 2002; LIU et al., 
2009; BORGES et al., 2010). Essas tendências, 
segundo MAHMOOD & HUBBARD (2002), 
podem estar associadas com advecção em escala 
local, movimento frontal e o método de regressão. 
Com base nas afirmações supracitadas, os autores 
aplicaram uma regressão linear para nove locais 
nos EUA e obtiveram melhores desempenhos.

Já para os cinco modelos sem calibração dos 
seus coeficientes, os melhores resultados para o 
coeficiente de determinação foram obtidos pelos 
modelos propostos por Hargreaves e Samani, 
Annandale, Goodim e Weiss, com R² em torno 
de 63,5%. Assim, pode-se afirmar que esses 
modelos apresentam uma eficiência acima de 
60% na estimativa da radiação solar, valores estes 
acima aos encontrados por LIU et al. (2009) e por 
ABRAHA & SAVAGE (2008).

O pior resultado foi encontrado utilizando-se o 
modelo proposto por Donatelli e Campbell (1998), 
o qual apresentou um coeficiente de determinação 
R² de 0,43, valor esse próximo aos encontrados 
por MACÊDO et al. (2016), em estudos realizados 
em seis cidades do estado do Ceará. Vale ressaltar 
que os modelos propostos por HARGREAVES 
& SAMANI (1982) e ANNANDALE et al. 
(2002), mesmo não possibilitando calibração, 
apresentaram bons resultados para Santa Maria, 
indicando que seus coeficientes constantes estão 
adequados para a cidade em estudo, podendo ser 

Tabela 6. Coeficiente de determinação (R²), raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE), erro absoluto 
médio (MBE), índice de Willmot (d), índice de Camargo e Sentelhas (Id) e suas respectivas 
classificações para a análise de concordância da radiação solar medida e estimada, para Santa 
Maria – RS

Modelos com calibração R² RMSE MBE d Id Classificação
Ball (BA) 0.67 5.70 1.50 0.98 0.80 Ótimo

Bristow e Campbell (BC) 0.60 6.16 1.83 0.97 0.78 Muito Bom
Chen (CH) 0.67 5.70 1.48 0.98 0.80 Ótimo

Hargreaves (Ha) 0.64 5.90 1.81 0.97 0.78 Muito Bom
Meza e Varas (MV) 0.72 6.11 1.78 0.97 0.82 Ótimo

Modelos sem Calibração R² RMSE MBE d Id Classificação
Annandale (Ann) 0.64 5.92 1.88 0.97 0.78 Muito Bom

Donatelli e Campbell (DC) 0.43 12.98 9.50 0.91 0.60 Bom
Goodim (GD) 0.63 8.22 4.80 0.96 0.76 Muito Bom

Hargreaves e Samani (HS) 0.64 5.89 1.81 0.97 0.78 Muito Bom
Weiss (WS) 0.63 6.08 -3.20 0.96 0.76 Muito Bom

Engenharia na Agricultura, v.27, n.6, p.498-507, 2019
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recomendado seu uso em condições semelhantes 
climatologicamente.

Ao comparar a linha de tendência gerada entre 
os dados de Rs medidos na estação meteorológica 

e os estimados com a reta 1:1, para os modelos sem 
calibração, observam-se as tendências dos modelos 
ao longo das variações de Rs. Assim, nota-se 
que os modelos Hargreaves e Samani, Goodim e 

 

 

 

 

Figura 1. Representação gráfica dos valores de Rs estimados por dez modelos e medidos na estação 
meteorológica para Santa Maria – RS

Engenharia na Agricultura, v.27, n.6, p.498-507, 2019
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Annandale apresentaram tendência em subestimar 
os valores de Rs da média, que foi em torno de 10 
MJ m-2 d-1, e a superestimar os valores acima desta, 
corroborando LIU et al. (2009) e BORGES et al. 
(2010).

O modelo proposto por WEISS et al. (2001) foi 
o único, entre os demais modelos estudados, que 
apresentou tendência em subestimar os valores 
de Rs medidos em relação aos estimados. Em 
contrapartida, o modelo proposto por DONATELLI 
& CAMPBELL (1998) foi o modelo que mais 
superestimou os valores de Rs. 

CONCLUSÕES

•	 Para os modelos com calibração dos seus 
coeficientes, os modelos propostos por Ball 
(BA), Chen (CH) e Meza e Varas (MV) 
apresentaram melhor desempenho, sendo, 
assim, recomendados para uso quando não 
houver disponibilidade de dados de radiação 
medidos no local de estudo.

•	 Nos modelos sem calibração, exceto o modelo 
de Donatelli e Campbell (DC), que apresentou 
desempenho bom, os demais modelos 
apresentaram desempenho em média de 0,77, 
indicando desempenho muito bom.
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