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RESUMO

A irradiância solar global (Qg) é uma variável física importante que vem sendo constantemente 
empregada em modelos agrometeorológicos, tanto para caracterização climática, como para dar 
suporte a estudos radiométricos voltados ao planejamento da irrigação e à previsão de safras 
agrícolas. O trabalho teve como objetivo comparar medidas diárias de Qg com estimativas dessa 
variável obtidas por quatro diferentes métodos de cálculo. Para tanto, no período compreendido 
entre 28/03/2008 a 24/08/2011, no município de Ponta Grossa, PR, procedeu-se ao estudo de 
análise de regressão linear simples mediante o confronto entre medidas radiométricas realizadas 
por piranômetro e estimativas de Qg. A transmitância global foi condicionada pela nebulosidade 
atmosférica. Os modelos baseados na transmitância global média diária estimaram de forma 
mais satisfatória os valores de Qg, face aos coeficientes estatísticos calculados para validação dos 
critérios de estimativa propostos por Angström-Prescott. Entretanto, o desempenho dos modelos 
baseados na determinação da transmitância global média sob condições atmosféricas extremas, 
considerando dias totalmente ensolarados e nublados, revelou coeficientes de Willmott mais 
elevados, os quais se aproximaram muito de 1, refletindo exatidão e confiabilidade dos valores 
calculados de Qg, quando comparados aos valores observados em estação meteorológica automática.
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ABSTRACT: PERFORMANCE OF DIFFERENT MODELS USED FOR ESTIMATING THE 
GLOBAL SOLAR RADIATION AT PONTA GROSSA, PR, BRAZIL
Global solar irradiance (Qg) is an important physical variable that has been used constantly in 
agrometeorological models, either for climatic characterization or to give support to radiometric 
studies developed for irrigation planning and crop production modeling. The current study aimed to 
compare measured daily Qg values with estimates of this variable by means of four different methods. 
Thus, using daily data set for the period between March 28th of 2008 and August 8th of 2011 at Ponta 
Grossa, PR, Brazil, a simple linear regression between radiometric data, measured by a pyranometer 
and model estimates of Qg was done. Global transmittance was conditioned by atmospheric cloudiness.  
The models based on mean global transmittance on daily basis performed more satisfactorily and 
generated Qg values with accuracy and exactness at the study site, as confirmed by the statistical 
parameters used to validate the Angström-Prescott proposed method. However, the performance of the 
methodologies based on the determination of mean global transmittance under extreme atmospheric 
conditions, considering totally cloudy and sunny days, showed the highest Willmott coefficients, close 
to 1, reflecting the precision and reliability of the calculated Qg values, compared to the observed 
values at an automatic weather station.
Keywords: Global irradiance; global transmittance; modeling; solar radiometry.
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1. INTRODUÇÃO

A irradiância solar é responsável por desencadear 
grande parte dos processos químicos, físicos e biológicos no 
sistema solo-planta-atmosfera. Todavia, nem toda irradiância 
solar consegue efetivamente atingir a superfície terrestre, pois 
ao atravessar a massa óptica e interagir com os componentes 
atmosféricos sofre ação dos processos de reflexão, difusão e 
absorção. Com isso, aproximadamente 51% da irradiância solar 
extraterrestre está disponível para ser utilizada em processos 
do meio físico e biológico (Ometto, 1981), sendo a fração 
da radiação que efetivamente chega à superfície terrestre 
denominada de irradiância solar global (Qg).

Qg é uma importante variável do meio físico e 
constantemente é empregada em estudos de necessidade hídrica 
de culturas irrigadas, modelagem do crescimento e produção 
vegetal, mudanças climáticas, otimização do conforto ambiental, 
dentre outras aplicações. A grande problemática que envolve 
a coleta de dados de Qg é o elevado custo do piranômetro, 
equipamento radiométrico responsável pelo registro da 
irradiância solar global (Souza et al., 2011). Além disso, a 
quantificação de Qg exige o uso de registradores ou sistemas 
de aquisição de dados, bem como, de pessoal habilitado e 
especializado, elevando o custo dessas informações.

A falta de observações de Qg tem sido um problema 
persistente em estudos de processos biofísicos em 
agroecossistemas. O número de estações meteorológicas que 
registram a irradiância diária é muito pequeno comparado 
ao número de estações que monitoram a temperatura e a 
precipitação. Nos Estados Unidos a razão entre estações que 
medem as componentes da radiação solar e aquelas que medem 
a temperatura não é maior do que 1:100; em termos globais, 
essa relação é da ordem de 1:500 (Thorton e Running, 1999). 
No nordeste da China, região do país de maior importância 
agrícola, há 109 estações meteorológicas, sendo que dentre 
estas somente 13 realizam medidas radiométricas de rotina 
(Wu et al., 2012). No estado do Paraná, Brasil, há 37 estações 
meteorológicas automáticas e 22 estações meteorológicas 
convencionais responsáveis pelo registro das componentes da 
irradiância solar; entretanto, os sensores eletrônicos nem sempre 
são calibrados, podendo apresentar falhas de registro por período 
prolongado e ausência de informações radiométricas precisas 
em estudos micrometeorológicos e voltados para a otimização 
da irrigação na agricultura. 

A razão entre a irradiância solar global e a irradiância 
no topo da atmosfera representa a transmitância solar global, a 
qual juntamente com a razão de insolação, pode ser empregada 
na equação de Angström-Prescott para a estimativa dos 
coeficientes empíricos a e b (que refletem os fatores que afetam 
os processos de absorção e difusão da radiação solar) e que 

são consideradas como variável de entrada em modelos de 
estimativa da irradiância global para localidades que não contam 
com equipamentos e mão de obra especializada na coleta dessa 
variável (Paulescu et al., 2008).

A equação de Angström-Prescott, proposta para estimar 
a irradiância global a partir da razão de insolação, foi idealizada 
por Angström em 1924 e modificada por Prescott dezesseis anos 
depois com o objetivo de contornar a dificuldade de obtenção 
do valor Angot (Penman, 1948). A referida equação, apesar de 
fazer alusão a intervalos de tempo superiores a 70 anos, tem 
demonstrado desempenho satisfatório para períodos menores 
no mundo inteiro e ainda vem sendo largamente empregada em 
estudos de radiometria solar, muito embora apresente algumas 
limitações, especialmente devido à espessura das nuvens (Li 
et al., 2011; Kolebaje e Mustapha, 2012; Wu et al., 2012; 
Sabziparvar et al., 2013).

Recentemente Li et al. (2011), empregando o modelo 
clássico de Angström-Prescott para estimar a irradiância solar 
global no Tibet, China, a partir de uma série de 15 anos de dados 
radiométricos em quatro diferentes estações meteorológicas, 
obtiveram estimativas da variável em questão com erros 
inferiores a 10 % em todas as localidades estudadas. Wu et al. 
(2012), utilizando o mesmo modelo para avaliar Qg durante a 
estação de crescimento de culturas agrícolas na região nordeste 
da China, concluíram que tal procedimento de cálculo não é 
apenas eficaz e confiável, como também um meio econômico 
de se obter dados radiométricos em locais onde a coleta dessa 
variável do meio físico é escassa.

Kolebaje e Mustapha (2012) obtiveram elevada 
acurácia e precisão do modelo de estimativa de Qg proposto 
por Angström-Prescott em quatro diferentes regiões climáticas 
da Nigéria. A confiabilidade e o desempenho do modelo de 
Angström-Prescott também foram constatados por Namrata et 
al. (2013), ao compararem tal modelo com seis outros modelos 
empíricos de estimativa da irradiância global na região de 
Jharkhand, Índia. Sabziparvar et al. (2013) fizeram uso do 
modelo proposto por Angström-Prescott para determinar a 
irradiância global em 15 localidades do Iran, com o objetivo 
de empregá-la no cálculo da evapotranspiração de referência, e 
verificaram que este modelo clássico de estimativa foi preciso 
para avaliar Qg.

Com o intuito de examinar o desempenho de diferentes 
modelos de cálculo da irradiância solar mensal e diária sobre uma 
superfície horizontal na região de Kuala Terengganu, Malásia, 
Muzathik et al. (2011) verificaram, por meio do erro percentual 
médio, do erro quadrático médio, do teste de correlação de 
Fisher e do teste-t, que o modelo de estimativa proposto por 
Angström-Prescott esteve associado a baixas medidas de 
dispersão, tendo revelado alta precisão e confiabilidade sob as 
condições climáticas estudadas. 
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Cientistas do mundo inteiro têm incorporado modificações 
ao modelo clássico de Angström-Prescott mediante a inserção de 
variáveis do meio físico ou alterações na estrutura matemática 
da expressão de cálculo de Qg, com o objetivo de melhorar 
sua precisão e exatidão, a fim de conferir confiabilidade e 
viabilidade de utilização sob condições atmosféricas específicas 
nas diferentes localidades do globo terrestre (Newland 1989; 
Ampratwum e Dorvlo, 1999; Almorox e Hontoria, 2004; Şen, 
2007; Bakirci, 2009; Chineke e Okoro, 2010).

Para atender a necessidade de se conhecer a disponibilidade 
de energia solar na região dos Campos Gerais do Paraná, 
propõe-se o uso de modelos matemáticos desenvolvidos para 
estimar a irradiância global, os quais diferem entre si pelo grau de 
complexidade e pelo número de variáveis de entrada no modelo. 
É importante ressaltar que tais modelos são, em geral, restritos 
às condições para as quais foram inicialmente desenvolvidos, 
apresentando problemas de transferabilidade, quando não 
devidamente aferidos e calibrados (Borges et al., 2010).

Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo 
determinar a transmitância solar global, avaliar e comparar o 
desempenho de quatro diferentes modelos de estimativa de Qg 
sob as condições climáticas de Ponta Grossa, PR, Brasil.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na Estação Experimental 
da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Ponta 
Grossa, PR (altitude de 880m, 25°5’ 12’’ S e 50° 3’ 16’’ W). A 
área experimental conta com solo do tipo cambissolo háplico 
distrófico típico, de textura argilosa, e com clima classificado, 
segundo Köppen, como do tipo Cfb - clima subtropical úmido.

Os dados diários de irradiância solar global (Qg) foram 
medidos por um piranômetro de fotodiodo de silício, da marca 
LI-COR, modelo LI-200X, de resposta espectral no intervalo de 
0,4 e 1,2 µm, com erro absoluto típico de ±3% (Federer e Tanner, 
1965) em estação meteorológica automática, durante o período 
compreendido entre 28/03/2008 e 24/08/2011. O piranômetro 
foi acoplado a um sistema de aquisição de dados da marca 
Campbell Scientific Inc., modelo CR-1000, programado para 
fazer leituras com uma frequência de 60 s, armazenando médias 
a cada 30 min. Inicialmente foram obtidos valores instantâneos 
de Qg (W m-2), tendo sido posteriormente integrados ao longo 
do dia e expressos em MJ m-2 dia-1.

Para estimativa da irradiância solar extraterrestre (Q0), 
expressa em MJ m-2 dia-1, utilizou-se a seguinte expressão:

em que: Φ = latitude local (graus); δ = declinação solar (graus); 
hn = ângulo horário ao nascer do sol (graus); d/D = distância 
relativa Terra-Sol, sendo d a distância média e D a distância 
real; NDA = número do dia do ano ou dia Juliano.

A duração do fotoperíodo foi determinada por equações 
empregadas por Pereira e Villa Nova (2008) e a insolação 
foi medida por um heliógrafo Campbell Stokes e integrada 
diariamente a partir de heliogramas durante o período de análise.

Para o cálculo da transmitância global diária dividiu-se 
os valores diários de irradiância solar global pelos de irradiância 
solar extraterrestre diária. Posteriormente, repetiram-se os 
cálculos, porém, classificando as séries radiométricas em dias 
nublados e ensolarados, em função da razão de insolação, a qual 
para dias nublados foi inferior a 0,3 e para dias ensolarados 
superior a 0,8.

Para estimativa de Qg fez-se uso de quatro diferentes 
modelos, a saber:

1o Modelo – Estimativa de Qg em função da transmitância 
global média (Tg) para dias limpos e totalmente nublados 
(Pereira et al., 2002a). Sob posse de uma série de dados 
radiométricos disponível na localidade estudada para dias 
limpos, Tg foi expressa por: (Tg) = a + b = 0,618. Para dias 
totalmente nublados, (Tg) = a = 0,143. Com base em tais 
coeficientes empíricos de equação de regressão, estimou-se a 
irradiância solar global por:

onde, n/N é a razão de insolação dada pela relação entre a 
insolação astronômica efetiva (n) e o fotoperíodo (N).

2o Modelo – Estimativa de Qg em função transmitância 
global média diária (Tg) para dias limpos em conformidade 
com o 1o modelo, e considerando a dependência latitudinal de 
a proposta por Glover e McCulloch (1958). Assim, a irradiância 
solar global foi obtida por:

3o Modelo – Baseado na transmitância global máxima 
obtida a partir de uma única medida radiométrica feita na 
passagem meridiana do Sol (Tgmax(1/2)) (Pereira et al., 2003):

em que:

4o Modelo – Baseado na proposição clássica de Glover 
e McCulloch (1958), sendo definida por:

A precisão das estimativas de Qg foi expressa por r² 
(coeficiente de determinação) (Legates e McCabe, 1999). A 

Qo =  37,6 (d/D) [(π/180°) ℎ sen Φ sen δ +  cos Φ cos δ sen ℎ]  (1) 

 Qo =  37,6 (d/D) [(π/180°) ℎ sen Φ sen δ +  cos Φ cos δ sen ℎ]  (1) 

 

                                                                                                   (1)

 = . 0,143 + 0,475.           (3) 

 

                                                                                                   (3)

 = . 0,262 + 0,356.           (4) 

 

                                                                                                   (4)

 = . 0,262 − ∗.           (5) 

 

                                                                                                   (5)

∗ = (12) − 0,262         (6) 

 

                                                                                                   (6)

(d/D)  =  1 +  0,033 cos (NDA 360/365)      (2) 

 

                                                                                                   (2)

 = . 0,29.  + 0,52.          (7) 

 

                                                                                                   (7)

__

__ __
__

__
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exatidão pode ser observada pela dispersão dos pares ordenados 
compostos por valores medidos e estimados de Qg ao redor da 
reta 1:1, a qual foi quantificada pelo índice de concordância 
(Willmott et al., 1985). Um índice c proposto por Camargo e 
Sentelhas (1997) foi adotado para indicar o desempenho geral 
das estimativas pelos diferentes modelos de Qg, em associação 
aos coeficientes de correlação de Pearson (r) e de concordância 
(d), o qual foi obtido pelo produto entre estes dois últimos 
índices estatísticos. 

Para avaliar o erro das estimativas, foram calculados 
o erro percentual absoluto médio (MAPE) e o erro percentual 
absoluto suavizado (SAPE) descritos por Goodwin e Lawton 
(1999). Além disso, para a comparação dos dados observados e 
previstos da irradiância solar global os seguintes erros também 
foram adotados: erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) 
e raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME) (Borges 
et al., 2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em Ponta Grossa, PR, para toda série radiométrica 
estudada verificou-se que para dias nublados os valores médios 
diários de Tg foram de 0,143 e em dias ensolarados os maiores 
valores médios diários de transmitância foram de 0,618. Sob 
dias de ausência de nuvens a nebulosidade é mínima ou ausente 
e a insolação é máxima, o que induz a obtenção dos valores 
mais elevados de Tg.

Outro fator que apresenta papel fundamental na 
transmitância global diária da atmosfera é a nebulosidade 
atmosférica, tendo em vista que a refletividade das nuvens 
é maior do que a refletividade da atmosfera na ausência de 
nuvens (Dantas et al., 2000). A influência das nuvens sobre Tg 
durante as diferentes estações do ano foi observada por Pereira 
et al. (2002a), evidenciando que os valores de Tg foram sempre 
menores em dias nublados (0,265) do que em dias ensolarados 
(0,770) no município de Piracicaba, SP. 

A transmitância solar global diária (Tg) representa a 
proporção da irradiância solar determinada no limite extremo 
da atmosfera, que efetivamente atinge a superfície. Como Tg 
é proveniente da interação de Qo com a atmosfera terrestre, é 
certo que a espessura da massa óptica varia conforme o ângulo 
zenital, o qual irá ocasionar flutuações instantâneas em Tg ao 

longo do dia, apresentando valores menores ao nascer e ao pôr 
do Sol e máximos ao meio dia, horário em que há a máxima 
incidência dos raios solares na superfície da Terra.

A fim de determinar um índice de claridade para as 
condições de Akure, Nigéria, Adaramola (2012) analisou a razão 
entre Qg/Qo e obteve menores valores de razão de radiação para o 
período compreendido entre abril e agosto (estação úmida), tendo 
sido o oposto observado durante a estação seca. O referido autor 
e Chaar e Lamont (2010) verificaram em três regiões diferentes 
de Abu Dhabi, Emirados Árabes Unidos, que em meses com 
maior índice de nebulosidade (janeiro – abril) a transmitância 
global foi mais baixa, tendo sido constatado valor mais elevado 
de Tg durante os meses com baixa nebulosidade atmosférica.

Mediante análise sazonal de Tg calculada em Ponta 
Grossa, PR, verificou-se que os valores de Tg para dias nublados 
foram maiores para as estações de primavera/verão, enquanto 
que para dias ensolarados, Tg foi mais elevada para as estações 
de outono/inverno (Tabela 1). Os maiores valores de Tg, durante 
os dias ensolarados no período de outono/inverno, podem ser 
atribuídos aos menores índices de nebulosidade para a região 
de Ponta Grossa, nesta época do ano, caracterizando a estação 
seca no local. Valores reduzidos de Tg para os dias ensolarados, 
durante o período de primavera/verão, podem ser atribuídos aos 
maiores índices pluviométricos nesta época do ano, os quais 
resultam em aumento na umidade do ar e elevam os índices de 
nebulosidade na região em estudo.

Resultados divergentes de Tg foram reportados por 
Querino et al. (2011) em estudo radiométrico conduzido no 
Estado de Alagoas, onde durante os meses de verão a  transmissão 
atmosférica foi sempre superior àquela observada durante o 
período compreendido entre os meses de maio e junho (estações 
de outono/inverno), com valores de Tg superiores a 70%.

Em estudo semelhante ao presente trabalho, visando a 
determinação da transmitância solar global, Pereira et al. (2002a) 
determinaram a Tg para dois períodos distintos, primavera/verão 
e outono/inverno, tanto para dias nublados, quanto ensolarados 
na localidade de Piracicaba, SP. Em estudo comparativo entre 
as duas localidades climáticas distintas (Ponta Grossa, PR 
e Piracicaba, SP) e considerando-se os mesmos períodos de 
análise, constatou-se que, independentemente da estação do ano, 
Piracicaba, SP, apresentou maior Tg em relação ao município 
de Ponta Grossa, PR. Os menores valores de Tg na região 

Tabela 1 - Transmitância solar global diária (Tg) calculada para dias nublados e ensolarados, sob as condições climáticas do município de Ponta 
Grossa, PR. Média do período estudado.

 

Primavera/Verão Outono/Inverno

Dias Nublados 0,152 0,142

Dias Ensolarados 0,610 0,622

Transmitância Global Ponta Grossa
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estudada podem ser explicados pela interferência das massas 
de ar frio, possivelmente a Massa Polar Atlântica ou massas 
de ar provenientes do oceano, bem como pela ação dos ventos 
marítimos úmidos influenciados pelo Anticiclone do Atlântico 
Sul, que ocasionam chuvas orográficas na Serra do Mar e em 
boa parte do Estado do Paraná (Beruski et al., 2009).

Discrepâncias na variação de Tg também podem ser 
averiguadas em função da latitude local. Assim, em localidades 
com menores latitudes a incidência de radiação solar está mais 
próxima da perpendicularidade em relação ao plano do Equador 
e, consequentemente, o período de saturação de energia diminui 
com o aumento da latitude. Variações na transmitância global 
em decorrência da dependência latitudinal foram observadas por 
Yousif et al. (2013),  ao compararem duas localidades distintas 
do continente europeu: Marsaxlokk, em Malta, e Valladolid, 
na Espanha.

Todos os métodos de estimativa de Qg avaliados no 
presente estudo apresentaram valores muito próximos aos 
medidos pelo piranômetro (Figura 1).

Ao se comparar os coeficientes de determinação (r²) e 
de correlação de Pearson (r) verifica-se que todos os modelos 
estudados apresentaram elevada precisão. O 4º modelo 

apresentou o valor mais elevado de r², sendo que 99,8% das 
variações de Qg medida podem ser explicadas por uma equação 
de regressão linear simples, evidenciando a elevada precisão. 
Tanto o coeficiente de determinação, quanto de correlação 
trazem apenas informações sobre a precisão dos modelos 
matemáticos utilizados, porém nada revelam sobre a sua 
exatidão (Pereira et al., 2003; Pereira e Villa Nova, 2008). Dessa 
maneira, por meio da determinação do índice de concordância 
(d), proposto por Willmott et al. (1985), verificou-se que o 1o 
e o 2º modelos apresentaram valores de d da ordem de 0,982 
e 0,989, respectivamente, indicando que os valores estimados 
foram muito próximos dos observados. Embora os índices de 
concordância obtidos para o 3º e o 4º modelos de estimativa 
tivessem sido menores em termos comparativos, tais índices 
estatísticos também foram elevados para estes modelos, 
atingindo valores próximos a 1, dada a baixa dispersão dos 
dados ao redor da linha 1:1 (Figura 1).

O índice de desempenho (c) dos modelos matemáticos, 
definido pelo produto entre r e d, foi de 0,980 para o primeiro 
modelo, 0,979 para o segundo, 0,839 para o terceiro e de 
0,942 para o quarto modelo. Considerando-se o critério de 
interpretação de desempenho de modelos agrometeorológicos 

Figura 1 - Relação entre a irradiância solar global diária (Qg) medida por piranômetro e estimada por quatro diferentes modelos, sob as condições 
climáticas do município de Ponta Grossa, PR. 
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proposto por Camargo e Sentelhas (1997), classifica-se 
como ótimo o desempenho obtido pelos 1º, 2º e 4º modelos 
de estimativa (c > 0,85), sendo que apenas o 3º modelo foi 
classificado como aquele com desempenho muito bom (c entre 
0,76 e 0,85).

Wu et al. (2012), usando o modelo de Angström-Prescott 
para estimar Qg no nordeste da China, obtiveram valores de 
coeficiente de determinação (r²) entre 0,77 e 0,89, representando 
em média 83 % das variações nos valores observados de Qg e 
sendo explicadas por modelos de regressão propostos a partir 
de dados radiométricos coletados em estações meteorológicas 
na região estudada. 

Kolebaje e Mustapha (2012), ao analisar o desempenho 
de diferentes modelos de estimativa de Qg para quatro 
localidades distintas da Nigéria, verificaram que o modelo 
proposto por Angström-Prescott apresentou um coeficiente de 
correlação de 0,953 e 0,872 para as regiões de Port Harcourt 
e Lokoja, respectivamente, e concluíram que os valores de 
Qg estimados pelo modelo em questão foram os que mais se 
aproximaram da realidade sob as condições ambientais desse 
estudo. Valores semelhantes foram observados por Muzathik et 
al. (2011), os quais encontraram um coeficiente de correlação de 
Pearson da ordem de 0,855 para o modelo clássico de cálculo 
de Qg, possibilitando assim, que tal método seja amplamente 
difundido e empregado para avaliar a variável em questão em 
Kuala Terengganu, Malásia.

Os valores obtidos para os erros das estimativas 
expressos pelo erro percentual absoluto médio (MAPE) e 
o erro percentual absoluto suavizado (SAPE) confirmam a 
viabilidade de utilização dos quatro modelos propostos para 
estimar a irradiância solar global sob as condições climáticas 
de Ponta Grossa, PR (Tabela 2). No entanto, o primeiro e o 
segundo modelos apresentaram valores mais baixos de MAPE 
e SAPE, tendo sido inferiores a 16 %, ao passo que para o 3o e 
o 4º modelos, tais medidas de dispersão oscilaram em torno de 
20 a 23%, reforçando-se a recomendação dos dois primeiros 
modelos para estudos radiométricos e agrometeorológicos na 
região estudada.

A confirmação de que os 1º e 2º modelos de estimativa da 
irradiância solar global foram aqueles que mais se aproximaram 
de dados radiométricos medidos em estação meteorológica 
automática na localidade de Ponta Grossa, PR, pode ser 
constatada mediante os baixos valores de erro absoluto médio 
(EAM) e raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQME), 
associados a tais modelos (Tabela 2).

De maneira geral, todos os modelos empregados na 
estimativa de Qg para as condições meteorológicas de Ponta 
Grossa, PR, apresentaram tendência à superestimativa desta 
variável do meio físico. Os valores de superestimativa de Qg 
baseados no EAM variaram de 0,99 MJ m-2 dia-1 para o primeiro 
modelo até 3,12 MJ m-2 dia-1 para o 4° modelo. Corroborando 
os valores de EAM, os valores obtidos pelo cálculo de RQME 
também revelam menor erro nas estimativas de Qg a partir do 
uso dos modelos 1 e 2 (Tabela 2).

Bakirci (2009), utilizando dados radiométricos de 18 
localidades da Turquia, calculou diferentes erros de estimativa 
a partir de um estudo comparativo entre a irradiância solar 
global medida e estimada para determinar qual o melhor 
método de estimativa de Qg. O mesmo autor verificou, que 
mesmo com modelos apresentando elevados coeficientes de 
correlação (r), obtidos por meio de uma análise de regressão 
entre os dados medidos e estimados de Qg, os parâmetros 
estatísticos que refletem os erros de estimativa foram elevados, 
levando a proposição de fatores de ajuste nesses modelos para 
as localidades estudadas.

Determinar qual o melhor modelo, em função dos valores 
dos erros de estimativa, evita que equações de estimativa sejam 
utilizadas em localidades de maneira indiscriminada e sem 
critérios científicos de seleção.  Em estudo no Tibet, China, Li et 
al. (2011) confirmaram a viabilidade de utilização de diferentes 
modelos para estimar a irradiância solar global em função do 
cálculo de medidas de dispersão que expressam os erros de 
estimativa e obtiveram boas aproximações de Qg, com erros 
inferiores a 10 % sob as condições climáticas locais.

O melhor desempenho revelado no presente estudo, tanto 
pelo primeiro, quanto pelo segundo modelo, está intimamente 

Modelos 
MAPE SAPE EM EAM RQME 

% MJ m-2 dia-1

1º 13,64 15,63 0,86 1,58 1,64 

2º 10,61 9,25 1,06 0,99 1,21 

3º 22,32 22,22 0,93 3,03 3,56 

4º 22,60 20,17 1,23 3,12 3,27 
 

Tabela 2 -  Erro percentual absoluto médio (MAPE), erro percentual absoluto suavizado (SAPE), erro médio (EM), erro absoluto médio (EAM) 
e raiz quadrada do quadrado médio do erro (RQEM) calculados a partir da análise comparativa entre a irradiância solar global diária (Qg) medida 
por piranômetro e estimada por quatro diferentes métodos, sob as condições climáticas do município de Ponta Grossa, PR. 
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relacionado com a interferência direta das condições de 
nebulosidade atmosférica, expressas pela transmitância global 
determinada localmente sob situações extremas de cobertura 
de nuvens a partir do monitoramento de dados radiométricos 
coletados em estação meteorológica automática.

No primeiro e segundo modelos, os coeficientes a e 
b foram obtidos através do registro da insolação efetiva a 
partir de heliógrafo, conferindo a ambos os modelos maior 
representatividade das condições meteorológicas locais, 
comparado aos métodos 3 e 4. Segundo Pereira et al. (2002b), os 
coeficientes a e b  da equação de Angström-Prescott variam de 
acordo com a localidade, sendo dependentes da latitude, altitude 
e do grau de cobertura de nuvens interferindo diretamente na 
confiabilidade de métodos de estimativa de Qg. O coeficiente 
a representa o valor da transmitância solar global na ocasião 
em que há cobertura total do céu por nuvens, ou seja, n/N = 0, 
enquanto que a + b define a taxa de Tg em relação a n/N ou 
seja, taxa de transmissão da radiação solar quando n/N tende 
ao valor unitário (Dallacort et al., 2004).

Os valores de Qg, estimados pelo terceiro modelo, 
foram menos representativos à condição radiométrica local, 
possivelmente por este modelo se basear na transmitância global 
máxima obtida a partir de uma única medida radiométrica feita 
na passagem meridiana do Sol (Pereira et al., 2003). Quando Qg 
foi estimada a partir do modelo clássico de Angström-Prescott 
(4° modelo) a baixa precisão e exatidão do método, comparadas 
ao 1° e 2° modelos, devem-se ao não ajuste local do método, 
principalmente para diferentes épocas do ano.

Ajustes no modelo clássico de Angström-Prescott para 
estimar Qg foram propostos por Toğrul (2009), mediante a 
adição de dados geográficos e meteorológicos coletados na 
região de Bíshkek, Quirguistão, verificando-se que este modelo 
apresentou bons resultados de estimativa da irradiância solar 
global.

Estudo semelhante foi desenvolvido por Chen e Li 
(2012) no Nordeste da China, analisando dados de 13 estações 
meteorológicas. O ajuste no modelo clássico de Angström-
Prescott foi obtido pela calibração dos coeficientes a e b 
em função das variações da transmitância global na região 
estudada. Mesmo sem diferenças significativas entre os locais 
de instalação das estações meteorológicas e os métodos de 
estimativa empregados, os autores verificaram que alterações 
nos coeficientes empíricos da equação de regressão elevaram a 
acurácia do modelo de estimativa de Qg.

Apesar do 3° modelo de estimativa de Qg ter 
apresentado índice de desempenho inferior aos demais, este 
constitui um critério rápido e expedito para avaliação desta 
variável do meio físico em função da intensidade máxima de 
radiação medida na passagem meridiana do sol, dispensando 
assim a utilização de uma série extensa de dados radiométricos 

e a integração diária para sua determinação em projetos de 
engenharia solar. 

4. CONCLUSÕES

Os valores de transmitância solar global para dias 
nublados foram de 0,152 e 0,142, para primavera/verão e 
outono/inverno, respectivamente. Já em dias ensolarados os 
valores para primavera/verão e outono/inverno de 0,610 e 0,622, 
respectivamente. Em ambos as ocasiões a transmitância global 
diária foi condicionada pela nebulosidade atmosférica, e pode 
ser empregada para estimar a irradiância solar global. 

O primeiro e o segundo modelos de estimativa da 
irradiância solar global para as quais os coeficientes a e b foram 
obtidos através de dados meteorológicos locais, apresentaram 
valores mais próximos à realidade, apresentando estes modelos 
maior precisão e exatidão para cálculo da variável do meio físico 
em estudo, conferindo maior confiabilidade da estimativa de Qg 
para fins radiométricos e agrometeorológicos.
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