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Resumo
A radiação solar é uma variável climatológica amplamente utilizada em estudos climáticos e pode ser mensurada por
meio de estações meteorológicas. Devido ao alto custo e difícil manutenção dos equipamentos de mensuração, é possí-
vel estimá-la a partir de modelos matemáticos. Assim, o presente estudo objetivou calibrar e validar os parâmetros da
equação de Ångström-Prescott e de Hargreaves & Samani para realizar a estimativa da radiação solar incidente em
Goiânia, Goiás. Dados históricos diários de temperatura máxima (Tmax; °C) e mínima (Tmin; °C), radiação solar inci-
dente (Rs, MJ m-2 dia-1) e duração da insolação (n, h dia-1) da região foram utilizados. Os parâmetros foram calibrados
para períodos mensais e sazonais empregando o método dos mínimos quadrados. Os parâmetros estimados foram vali-
dados por meio do índice de concordância (d), do coeficiente de correlação (r) e da raiz do erro quadrático médio
(RMSE). O parâmetro kRs variou de 0,12 a 0,14 enquanto o parâmetro a variou entre 0,06 e 0,43 e o b de 0,16 a 0,72. As
estimativas nos períodos sazonais apresentaram melhor desempenho quando comparadas aos mensais. Os índices obti-
dos demonstraram boas estimativas para os parâmetros nos períodos sazonais, sendo adequados para estimar a radiação
solar no município de Goiânia.

Palavras-chave: energia disponível, coeficiente empírico, agrometeorologia.

Parameterization of the Hargreaves & Samani and Ångström-Prescott
Equations for Estimating Solar Radiation in Goiânia-GO.

Abstract
Solar radiation is a climatological variable widely used in climate studies and can be measured using meteorological
stations. Due to the high cost and complex maintenance of measurement equipment, it is possible to estimate it using
mathematical models. Thus, the present study aimed to calibrate and validate the parameters of the Ångström-Prescott
and Hargreaves & Samani equation to estimate the solar radiation incident in Goiânia, Goiás. Daily maximum tempera-
ture historical data (Tmax; °C) and minimum (Tmin; °C), incident solar radiation (Rs, MJ m-2 dia-1) and sunshine duration
(n, h dia-1) in the region were used. The parameters were calibrated for monthly and seasonal periods using the least-
squares method. The estimated parameters were validated using the Willmott index (d), the correlation coefficient (r),
and the root of the mean square error (RMSE). The parameter kRs varied from 0.12 to 0.14, while the parameter a ranged
between 0.06 and 0.43, and the b varied from 0.16 to 0.72. The estimates in the seasonal periods performed better when
compared to the monthly ones. The obtained indices demonstrated satisfactory estimates for the seasonal periods' para-
meters, being adequate to estimate the solar radiation in the Goiânia.
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1. Introdução

A radiação solar, essencial para a vida na Terra, é a
principal fonte de energia para toda a vida terrestre. Esse
elemento meteorológico é utilizado em diversos estudos
agrícolas, como a determinação da evapotranspiração de
referência diária estimada (ET0) (Leite et al., 2020; Quej
et al., 2016), modelagem de crescimento de plantas (San-
tos et al., 2017), produção agrícola (Teixeira et al., 2015) e
mudanças climáticas (Borges, 2010). Existem duas ma-
neiras de determinar a energia da radiação solar. A radia-
ção extraterrestre (Ra) representa a energia solar incidente
sem considerar os efeitos da atmosfera; ou seja, é o poten-
cial incidente de energia da região. A radiação extraterres-
tre é calculada com base nos fatores que afetam o ângulo
dos raios solares: latitude e dia juliano. Em condições nor-
mais, em que a atmosfera atua, a fração da energia solar
que atinge a atmosfera terrestre, denominada radiação
solar incidente, é menor que a radiação extraterrestre (Al-
len et al., 1998). Essa fração pode ser medida com radiô-
metros específicos, os piranômetros.

No entanto, a radiação solar incidente não é medida
na maioria das estações meteorológicas do Brasil devido
ao alto custo dos instrumentos e de manutenção, que exige
calibração e limpeza contínua. Diante disso, a disponibili-
dade de dados é escassa para uso em vários estudos agrí-
colas. Como alternativa para este obstáculo, são comu-
mente utilizados modelos matemáticos para estimar a
radiação solar incidente (Babikir et al., 2018) que apre-
sentam estimativas confiáveis. O método proposto por
Ångström-Prescott tornou-se o mais utilizado. Em pri-
meiro lugar, este modelo foi baseado na correlação linear
entre a radiação solar incidente e a radiação solar extra-
terrestre e a razão entre a luz solar diária e o fotoperíodo
(Ångström, 1924). Posteriormente, Prescott (1940) com-
plementou a equação para que o parâmetro linear (a) e o
parâmetro angular (b) pudessem ser ajustados estatistica-
mente (Jerszurki e Souza, 2013).

Outro modelo de estimativa da radiação solar inci-
dente, que se destaca, é o proposto por Hargreaves e Sa-
mani (1982). Este método é baseado na amplitude térmica,
radiação solar extraterrestre (Ra) e no parâmetro kRs (Leite
et al., 2020). Nesse modelo, a amplitude térmica diária
indica a radiação solar incidente (Jerszurki e Souza, 2013).

Alguns coeficientes foram propostos para ambos os
modelos (Allen et al., 1998). Para o método Ångström-
Prescott, foram sugeridos 0,25 e 0,50 para os parâmetros
linear e angular, respectivamente. E para o método Har-
greaves e Samani, foi apresentado 0,16 para regiões do
interior, como é o caso de Goiânia, Goiás, onde grandes
corpos d'água não influenciam fortemente as massas de ar.
No entanto, os parâmetros podem ser estimados com base
nos dados de cada região para obter valores mais con-
fiáveis para estimar a radiação solar incidente. Assim, o
presente estudo teve como objetivo calibrar e validar os

parâmetros das equações de Ångström-Prescott (a e b) e
Hargreaves & Samani (kRs) para estimar a radiação solar
incidente em Goiânia, Goiás.

2. Material e Métodos
Os dados climáticos, utilizados no presente estudo

(fevereiro de 2014 a janeiro de 2020), foram medidos nas
estações convencionais e automáticas da Universidade
Federal de Goiás, Goiânia (16°35'52.72648” S;
49°16'39.84946” O e altitude de 729.846 m). A região
possui classificação climática do tipo Aw, que indica um
clima tropical úmido-seco caracterizado por duas estações
bem definidas: uma chuvosa no verão e outra seca no in-
verno (Köppen & Geiger, 1928). Os dados históricos diá-
rios usados foram temperatura máxima e mínima do ar
(°C), radiação solar incidente acumulada (Rs, MJ m-2

dia-1) e insolação (n, h dia-1), de fevereiro de 2014 a janei-
ro de 2020.

Para a calibração, os parâmetros lineares (a) e angu-
lares (b) foram estimados empregando a equação de Ån-
gström-Prescott (Ångström, 1924; Prescott, 1940)
(Eq. (1)), e o coeficiente empírico (kRs) foi calculado
usando a equação de Hargreaves e Samani (Hargreaves e
Samani, 1982) (Eq. (2)).

Rs =Ra · a þ b ·
n
N

� �h i
ð1Þ

Rs = kRs · (Tmax − Tmin)0;5 · Ra ð2Þ

em que Rs é a radiação solar incidente à superfície terrestre
(MJ m-2 dia-1); Ra é a radiação solar no topo da atmosfera
(MJ m-2 dia-1); a é o parâmetro linear (adimensional); b é
o parâmetro angular (adimensional); n é a insolação diária
(h); N é o fotoperíodo calculado de acordo com a latitude
local e dia juliano; kRs é o parâmetro empírico (adimen-
sional); Tmax e Tmin, são as temperaturas máximas e míni-
mas do ar (°C), respectivamente. A radiação solar no topo
da atmosfera (Ra) foi calculada de acordo com Allen et al.
(1998).

Os parâmetros foram estimados para períodos men-
sais e sazonais. Para tanto, foram selecionados aleatoria-
mente cinco anos: 2014, 2016, 2017, 2018 e 2020. Os
parâmetros foram estimados aplicando o método dos
mínimos quadrados sobre as estimativas da radiação solar
incidente calculados a princípio com os parâmetros da li-
teratura. Para isso, foi utilizado o recurso solver do Excel.
Em seguida, traçou-se a regressão linear entre a Rs esti-
mada e a Rs obtida.

Após a calibração, os anos restantes foram utilizados
para que o método de estimativa fosse validado. Primeira-
mente, a Rs estimada foi calculada empregando os parâ-
metros obtidos na calibração. Após, foi calculado o índice
de concordância (d) de acordo com Willmott et al. (1985)
(Eq. (3)), o coeficiente de correlação (r) e a raiz do erro
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quadrático médio (RMSE) (Eq. (4)). Também foi traçada a
regressão linear entre a Rs estimada e a Rs obtida.

d = 1 −

X
Rse − Rsoð Þ

2

X
jRse − Rso j þ jRso − Rso j
� �

2

" #

ð3Þ

RMSE =

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiX​
Rse − Rsoð Þ
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n

v
u
u
t

ð4Þ

em que d é o índice de concordância; RMSE é o raiz do
erro quadrático médio; Rse é a radiação solar incidente
estimada (MJ m-2 dia-1); Rso é a radiação solar incidente
obtida (MJ m-2 dia-1); n é o tamanho da amostra.

3. Resultados e Discussão

3.1. Calibração
Na Fig. 1 encontra-se os ajustes dos parâmetros, por

meio da regressão linear entre a Rs estimada e a Rs obtida.
As Figs. 1A e 1B mostram a regressão linear para os pe-

ríodos mensais e sazonais, respectivamente, da equação de
Ångström-Prescott. O ajuste dos valores calibrados foi
satisfatório, considerando o alto valor do coeficiente de
determinação (R2) obtido nas duas análises (R2 = 0,8920;
R2 = 0,8535).

As Figs. 1C e 1D mostram a regressão linear para os
períodos mensais e sazonais, respectivamente, da equação
de Hargreaves & Samani. O ajuste dos valores calibrados
para o parâmetro kRs também foi satisfatório visto que o
coeficiente de determinação também obteve altos valores.
No entanto, percebe-se que o R2 para os períodos sazonais
é pouco mais elevado (R2 = 0,8924; R2 = 0,9117).

Os parâmetros estimados das equações de Har-
greaves e Samani e Ångström-Prescott, ajustados para
períodos mensais e sazonais, estão apresentados na Tabe-
la 1. Nos períodos mensais, os valores ajustados para o
parâmetro linear (a) variaram de 0,20 (dezembro) a 0,43
(maio) e para o parâmetro angular (b) variaram de 0,16
(dezembro) a 0,66 (maio). Para o parâmetro kRs, não
houve variações muito altas. No entanto, o valor mais ele-
vado foi para abril (0,14), sendo os meses de junho, julho e
agosto o menor valor (0,12). Considerando os períodos
sazonais, os valores do parâmetro linear (a) variaram de

Figura 1 - Regressão linear entre a radiação solar incidente estimada (Rse) e a radiação solar incidente obtida (Rso) usando os modelos de Hargreaves e
Samani e Ångström-Prescott para calibrar os parâmetros das equações em Goiânia, Goiás, Brasil. A linha tracejada indica a reta 1:1. (A) Calibração dos
parâmetros a e b para períodos mensais. (B) Calibração dos parâmetros a e b para períodos sazonais. (C) Calibração do parâmetro kRs para períodos men-
sais. (D) Calibração do parâmetro kRs para períodos sazonais.
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0,06 (outono) a 0,32 (verão) e do parâmetro angular (b)
variaram de 0,36 (verão) a 0,72 (outono). Os valores do
parâmetro kRs foram os mesmos (0,13) para os períodos
sazonais.

O parâmetro da equação de Hargreaves & Samani
obteve baixo coeficiente de determinação para vários perí-
odos: março (0,3368), maio (0,3290), abril (0,1271),
setembro (0,1038), dezembro (0,4475), primavera
(0,3357) e outono (0,4844). Os coeficientes de determina-
ção variaram de 0,6376 (abril) a (0,9980) julho para a
equação de Ångström-Prescott. Esses valores apresentam
alta associação devido à proximidade de 1. Porém, para
junho, o coeficiente de determinação foi de 0,2079. O
baixo desempenho nesses períodos, tanto no modelo de
Hargreaves & Samani quanto Ångström-Prescott, é atri-
buído ao baixo volume e à qualidade dos dados dis-
poníveis para a região (fevereiro de 2014 a janeiro de
2020), bem como no estudo de Macapá-AP produzido por
Belúcio et al. (2014).

Neste estudo, observa-se que os valores dos parâ-
metros linear (a) e angular (b) ajustados diferiram dos
recomendados por Allen et al. (1998), que, respectiva-
mente, são 0,25 e 0,50, evidenciando a importância da
calibração local. Outros estudos também encontraram
parâmetros que diferem do recomendado. Carvalho et al.
(2011) encontraram, para a região de Seropédica - RJ,
valor médio de 0,273 para a e 0,457 para b.

Para a região de Caicó - RN, Medeiros et al. (2017)
encontraram um valor médio de 0,36 para a e 0,38 para b.
Esses valores mostram que Caicó - RN apresentou alto
valor de a por ser uma região de clima semiárido com
nuvens menos espessas. O clima da região proporciona

maior transmissividade da atmosfera e menor atenuação
da radiação solar em relação à Seropédica - RJ. O inverso
ocorre com valores b que diminuem com o aumento de a.
Segundo Hinrichsen (1994), o coeficiente a representa
fisicamente a fração da radiação difusa, enquanto b quan-
tifica a fração da radiação direta. Os resultados obtidos
corroboram com os de outros autores como Asilevi et al.
(2019) e Martim et al. (2020) que encontraram maior
transmissividade devido as regiões de estudo apre-
sentarem baixa precipitação e baixa presença de nuvens,
resultado em maiores valores do parâmetro a.

É impossível pré-definir como será a dinâmica de
variação dos parâmetros linear e angular ao longo do ano.
Assim, é essencial a parametrização para cada região
específica, uma vez que os parâmetros são condicionados
por dados particulares como latitude, altitude, continenta-
lidade e região (Lena et al., 2020). Buriol et al. (2012)
também constataram que o parâmetro linear foi menor no
mês de julho para o município de Santa Maria - RS. Isso
indica maior transmissividade da atmosfera neste período,
uma vez que o parâmetro linear está relacionado à radia-
ção solar difusa.

Os valores do coeficiente kRs ajustado também dife-
riram do recomendado pela FAO (0,16), mostrando que a
utilização desse valor superestimou a radiação solar inci-
dente em Goiânia. Alguns autores também encontraram
valores de kRs diferentes do usual. Para Telêmaco Borba-
PR (classificação de Köppen = Cfa), foi encontrado valor
para kRs igual a 0,12 (Jerszurki e Souza, 2013). Para a
região sul da Argélia (classificação de Köppen = Csa),
Ihaddadene et al. (2019) encontraram valores entre 0,143
e 0,146. Pode-se observar que essas regiões são locais com
clima mais ameno e subtropical, com baixa amplitude tér-
mica, segundo a classificação climática de Köppen.

A equação de Hargreaves & Samani considera que a
amplitude térmica é um indicador da fração da energia
solar que atinge a superfície terrestre (Allen et al., 1998).
Assim, esses valores indicaram uma superestimação da
radiação solar incidente quando o coeficiente proposto por
Allen et al. (1998) é usado. Porém, para o interior de Ala-
goas (classificação de Köppen = BSh), os estudos encon-
traram valores entre 0,168 e 0,179 (Lyra et al., 2015),
superiores ao usual. De acordo com sua classificação cli-
mática, este alto valor para o parâmetro kRs pode ser atri-
buído às altas temperaturas que a região apresenta. Assim,
o valor usual (0,16) subestima a radiação solar que atinge
a região.

Junho, julho e agosto são os meses mais frios do ano
na região de Goiânia. Isso contribui para o aumento da
amplitude térmica que é considerada neste modelo. Con-
sequentemente, o parâmetro kRs deve ser menor para man-
ter a identidade da equação (Lyra et al., 2015). Esses são
os meses com a menor duração do dia devido ao solstício
de inverno no hemisfério sul (Hartmann, 1994). Esse
fenômeno implica no número de horas de luz solar que a

Tabela 1 - Valores estimados do parâmetro linear (a), parâmetro angular
(b) e parâmetro kRs ajustados para períodos mensais e sazonais em Goiâ-
nia, Goiás, Brasil.

Períodos a b R2 kRs R2

Janeiro 0,27 0,51 0,8708 0,13 0,9677

Fevereiro 0,35 0,34 0,8491 0,13 0,6803

Março 0,36 0,21 0,9437 0,13 0,3368

Abril 0,26 0,43 0,6376 0,14 0,6038

Maio 0,43 0,16 0,9528 0,13 0,3290

Junho 0,14 0,54 0,2079 0,12 0,1271

Julho 0,06 0,59 0,9980 0,12 0,9065

Agosto 0,25 0,40 0,7401 0,12 0,9476

Setembro 034 0,29 0,7420 0,13 0,1038

Outubro 0,33 0,30 0,9625 0,13 0,8966

Novembro 0,29 0,45 0,9460 0,13 0,9948

Dezembro 0,20 0,66 0,7949 0,13 0,4475

Primavera 0,29 0,43 0,9282 0,13 0,3357

Verão 0,32 0,36 0,8991 0,13 0,6386

Outono 0,06 0,72 0,9942 0,13 0,4844

Inverno 0,19 0,47 0,9903 0,13 0,9903
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região receberá, influenciando diretamente na radiação
solar incidente. Embora a insolação em regiões tropicais
não varie muito, notou-se que a curta variação influenciou
na radiação solar incidente nos meses de junho a agosto.

Em contraste, a proximidade de abril com o fim do
período de chuva e a elevada temperatura ainda caracterís-
tica dos meses de verão caracteriza o alto valor encontrado
para o parâmetro kRs. Estes fatores contribuem com a
maior incidência de radiação solar direta. Como resultado,
a amplitude térmica pode diminuir. Sobre as estações do
ano, observa-se que o valor do parâmetro kRs também
difere do proposto por Allen et al. (1998), mas não variou
entre as estações.

3.2. Validação
As Figs. 2A e 2B mostram as regressões lineares da

Rs obtida na estação meteorológica e da Rs estimada
empregando os valores dos parâmetros a e b nos anos utili-
zados para validação. A validação do ajuste mensal obteve
alto coeficiente de determinação (R2 = 0,8038); alto coefi-
ciente de correlação (r = 0,8966), elevado índice de Will-
mott (d = 0,7221) e RMSE igual a 1,1285 MJ m-2 dia-1

(Fig. 2A). A validação do ajuste sazonal também obteve
alto coeficiente de determinação (R2 = 0,8591); alto coefi-
ciente de correlação (r = 0,9269), elevado índice de Will-
mott (d = 0,7358) e RMSE igual a 0,8424 MJ m-2 dia-1

(Fig. 2B).
As regressões lineares entre a Rs obtida na estação

meteorológica e da Rs estimada empregando os valores de
kRs. estimados estão ilustradas nas Figs. 2C e 2D. A
Fig. 2C mostra o ajuste para períodos mensais. A valida-
ção do ajuste mensal obteve alto coeficiente de determina-
ção (R2 = 0,8897); alto coeficiente de correlação
(r = 0,9432), elevado índice de Willmott (d = 0,7028) e
RMSE igual a 0,8342 MJ m-2 dia-1. A Fig. 2D mostra o
ajuste para períodos sazonais. A validação do ajuste sazo-
nal também obteve alto coeficiente de determinação
(R2 = 0,8866); alto coeficiente de correlação (r = 0,9416),
elevado índice de Willmott (d = 0,7124) e RMSE igual a
0,4498 MJ m-2 dia-1.

Os elevados valores do coeficiente de determinação
(R2) e correlação (r) indicam que as estimativas foram
precisas e possuem correlação com os dados obtidos na
estação meteorológica. O índice de concordância de Will-
mott demonstra alta acurácia na validação dos parâmetros

Figura 2 - Regressão linear entre radiação solar incidente estimada (Rse) e radiação solar incidente obtida (Rso) usando os modelos de Hargreaves &
Samani e Ångström-Prescott para calibrar os parâmetros das equações em Goiânia, Goiás, Brasil. A linha tracejada indica a reta 1:1. (A) Regressão linear
dos períodos mensais para validação dos parâmetros a e b. (B) Regressão linear dos períodos sazonais para validação dos parâmetros a e b. (C) Regressão
linear dos períodos mensais para validação do parâmetro kRs. (D) Regressão linear dos períodos sazonais para validação do parâmetro kRs.
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dos modelos, tanto nos períodos mensais quanto nos perí-
odos sazonais. Nota-se que os valores de RMSE foram
baixos, o que indica variação baixa no erro da estimativa.

4. Conclusão
Os coeficientes estimados neste estudo diferem dos

propostos por Allen et al. (1998), que superestimam a
radiação solar para a região em estudo. Os coeficientes
encontrados no presente trabalho, tanto para a equação de
Hargreaves e Samani quanto para a equação de Ångström-
Prescott, podem ser usados para estimar a radiação solar
para o município de Goiânia, Goiás, Brasil. No entanto,
recomenda-se a utilização dos parâmetros sazonais por
terem apresentado os melhores resultados tanto na cali-
bração quanto na validação da estimativa. Além disso,
recomendamos a realização de novas estimativas a partir
de uma série de dados maior, tendo em vista os períodos
que obtiveram baixos valores para o coeficiente de deter-
minação.
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