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RESUMO: Neste estudo dois modelos empíricos, tendo como parâmetro de entrada o dia do 

ano, são calibrados para estimar a irradiação solar global diária para a região de Maceió 

(09º28’29,1”S, 35º49'43,6”W e 127m). Para este estudo são utilizados dados de irradiância 

solar global diária no período de 2006 a 2009. O desempenho do modelo calibrado é 

analisado por meio de testes de erros estatísticos, como erro absoluto médio de previsão 

‘MABE’, raiz quadrada do erro quadrático médio ‘RMSE’, coeficiente de correlação ‘r’ e o 

indíce de Willmont ‘d’. Os resultados mostram que ambos os modelos apresentaram 

desempenhos semelhantes. Com MABE = 3,164MJ/m
2
dia, RMSE = 4,308MJ/m

2
dia, r = 0.60 

e d = 0,746, o modelo 2 foi o que apresentou melhor desempenho. 
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ESTIMATING DAILY GLOBAL SOLAR IRRADIATION BY DAY OF YEAR IN 

ALAGOAS 

 

 

ABSTRACT: In this study, two empirical models, taking as input parameter the day of the 

year, are calibrated to estimate daily global solar irradiation for the region of Maceió (09° 

28’29,1”S, 35° 49’43, 6”W, 127m). The performance of the calibrated model is analyzed 

using tests of statistical errors, such as mean absolute error of prediction ‘MABE’, root mean 

squared error ‘RMSE’ correlation coefficient ‘r’ and the index of Willmont ‘d’. The results 

show that both models had similar performances. With MABE = 3,164 MJ/m
2
dia, RMSE = 

4,308 MJ/m
2
dia, r = 0,60 and d = 0,746, model 2 showed the best performance. 
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INTRODUÇÃO: A energia solar, atualmente, é uma das mais importante e promissora 

energia renovável e sustentável do mundo. Seu conhecimento é de extrema importância para 
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simular modelos hidrológicos, biofísicos, agrometeorológicos e de fluxo de energia. Podendo 

ser utilizada diretamente na forma de luz natural, calor ou ser convertida em energia elétrica 

(Espinel, 2010). Apesar de sua importância, ela não é amplamente medida devido à existência 

de poucas estações meteorológicas e ao alto custo de manutenção, por exemplo. Visando 

corrigir a ausência de estações meteorológicas e de instrumentos de medidas, diversos 

modelos empíricos foram desenvolvimento para estimar a irradiância solar global a partir do 

uso de variáveis meteorológicas disponíveis. Na literatura as variáveis meteorológicas 

incluem temperatura do ar (Bristow e Campbell, 1984; Hargreaves e Samani, 1982; Thorton e 

Running, 1999), umidade relativa do ar (Thorton e Running, 1999), duração do brilho solar 

(Ångström, 1924). Existem outros modelos que possui como parâmetro de entrada apenas o 

dia do ano, que são os casos de Li H. et al. (2010), Al-Salaymeh (2006) e Kaplanis et al. 

(2007), por exemplo. A irradiância solar não está disponível de forma constante, oscila 

dependendo da hora do dia e posição da terra em sua orbita. Baseado no exposto o objetivo 

deste trabalho é estimar a irradiância solar global diária na região de Maceió, com dois 

modelos empíricos que possui como variável de entrada o dia do ano. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS: O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de 

Agrometeorologia e Radiometria Solar (LARAS), localizado na Universidade Federal de 

Alagoas (UFAL), utilizando-se dados meteorológicos de irradiação solar global diária, 

obtidos de uma estação meteorológica automática localizada na região de Maceió - AL 

(09º28’29,1”S, 35º49'43,6”W e 127m), no período de 2006 a 2009. O clima dessa região é 

megatérmico e úmido, com deficiência de água moderadamente no verão e grande excesso de 

água no inverno, com temperatura média anual do ar variando a uma mínima de 19,3ºC e uma 

máxima de 31,7ºC. A estimativa da irradiação solar global diária (Rg) foi feita utilizando 

critérios semelhantes a Al-Salaymeh (2006) e Kaplanis et al. (2007), em que a consideração 

basica é a variação da radiação solar devido ao movimento de translação da terra em torno do 

sol e a excentricidade do eixo terrestre. Com base neste argumento, desenvolveram-se 

modelos empíricos para estimar a irradiação solar global diária com base no dia do ano, 

respectivamente, 
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em que Rg é a irradiância solar global diária e n o número de dias do ano, para 1º de Janeiro, 

n = 1 e para 31 de Dezembro, n = 365, com a0, a1, a2 e a3 os coeficientes empíricos, que 

representa o ponto de interceptação no eixo y, a amplitude, a fase e o comprimento de onda da 

função, respectivamente. Para calibrar os coeficientes empíricos dos modelos 1 e 2, foi 

desenvolvido um programa na linguagem de programação MatLab. Dados dos anos entre 

2006-2009 foram utilizados para calibrar e validar os modelos. Como análise estatística para 

verificar o desempenho dos modelos, utilizou-se o erro absoluto médio de previsão ‘MABE’, 

raiz quadrada do erro quadrático médio ‘RMSE’, o coeficiente de correlação ‘r’ e o indíce de 

Willmont ‘d’, 
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em que, Re, Rm, RE e RM são os valores da irradiação solar global estimada, medida, média 

estimada e média medida, respectivamente e n é o número de observações. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES: A Tabela 1 mostra valores dos coeficientes gerados pelos 

modelos 1 e 2, bem como valores dos erros estatísticos de cada coeficiente, para a região de 

estudo. Na calibração dos modelos, o erro estatístico para estimativa dos coeficientes 

apresentaram valores compreendidos entre 0,0009 - 0,199. Os modelos não estão na mesma 

fase, pois foram encontrados valores distintos para o coeficiente (a2), isto pode ser visualizado 

na Figura 1. Os modelos1 e 2 possuem amplitudes semelhantes (a1), com o interceptos  de 

19,57MJ/m
2
dia e 20,238MJ/m

2
dia para os modelos 1 e 2, respectivamente.  

 

Tabela 1. Coeficientes gerados pelos modelos 1 e 2 para região de Maceió e seus respectivos 

erros em função do dia do ano. 

  Coeficientes Erros Estatísticos 

  a0 a1 a2 a3 a0 a1 a2 a3 

Maceió 
Modelo 1 19,57 -5,20 0,99 10,65 0,17 0,18 0,00009 0,11 

Modelo 2 20,23 -5,33 -2,97 - 0,14 0,19 0,037 - 

 

A Figura 1 mostra a dispersão entre os valores medidos e os estimados da irradiação solar 

global diária para a região de Maceió, com base nos modelos 1 e 2.  A irradiação solar global 

que chega a superfície, no decorrer de 1 ano, apresenta variação quase periódico, oscilando 

com a estação e a hora do dia devido as várias posições aparente do sol. Na comparação dos 

valores da irradiação solar global diária estimado com os valores medidos (Figura 2), existe 

uma alta dispersão.  

 

 
Figura 1. Comparação entre os valores da irradiação solar global diária medida e a estimada. 

 

A Figura 2 mostra erros estatísticos entre os modelos e os valores medidos, na região de 

estudo. Para o modelo 1 o erro padrão de RMSE = 4,373 MJ/m
2
dia, bem próximo do valor 

encontrado para o modelo 2. O MABE foi de 3,197 MJ/m
2
dia e 3,164 MJ/m

2
dia para os 

modelos 1 e 2, respectivamente. O melhor ajuste encontrado foi para o modelo 2, com um 

coeficiente de correlação igual a r = 0,60 e o índice de Willmont d = 0,746. Kaplanis et al. 

(2007), com base no modelo 2, estimaram a irradiação solar global diária para seis zonas 
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climáticas da Grécia, obtendo r ≥ 0,996. O modelo 1, apresentou uma correlação de r = 0,59 e 

o índice de Willmont d = 0,737. Diferente dos resultados encontrados por Al-Salaymeh 

(2006), que obteve uma correlação de r = 0,96, na cidade de Amã na Jordânia e Li H et al. 

(2010), que utilizando o modelo proposto por Al-Salaymeh, em 79 províncias da China, 

encontraram correlações compreendidas entre 0,733 - 0,987.  Bulut (2003), por exemplo, 

propôs um modelo com base na função seno e estimou a irradiância solar global diária, para 

cidade de Istanbul na Turquia, obtendo otima correlação. Por outro lado, as correlações 

encontradas para Maceió, com base nos dois modelos ficaram bem abaixo dos resultados 

verificados em outros locais. Acredita-se que essas diferenças sejam de natureza climática, 

visto que a região de Maceió é de elevada condição de céu parcialmente nublado Souza et. al 

(2005). Esses modelos que so leva em consideração o dia do ano, devem ser mais apropriados 

para região com baixa condição de nebulosidade. 

 

 
Figura 2. a) Comparação entre MABE e RSME para os modelos 1 e 2. b) comparação entre r 

e d para os modelos 1 e 2. 

 

 

CONCLUSÕES: Os modelos foram calibrados para estimar a irradiação solar global diária 

na região de Maceió. Ambos apresentaram desempenho similar, com uma correlação muito 

baixa. Os dois modelos não apresentaram um bom desempenho na estimativa da irradiação 

solar global diária. 
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