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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de cinco modelos de estimativa de radiação solar baseados em dados
de temperatura para os períodos seco e úmido no estado de Goiás. Dados climáticos de 10 municípios foram utilizados.
O desempenho dos modelos na calibração e validação foi avaliado por meio do coeficiente de determinação (R2), erro
quadrático médio (EQM), erro relativo quadrático médio (ERQM), erro médio absoluto (EMA) e pela eficiência do
modelo por meio do método de Nash-Sutcliff (EF). Além disso, também foi avaliado o desempenho dos modelos
considerando toda a série histórica dos dados estimados de radiação solar diária e mensal por meio dos índices de
concordância de Willmott, de confiança de Camargo, função “spline” de alisamento cúbica e regressão linear.
Observou-se que os modelos HG e DCBB apresentaram os piores e os modelos CD e DB os melhores desempenhos para
estimar a radiação solar para o estado de Goiás.
Palavras-chave: Bristow-Campbell, Campbell-Donatelli, Donatelli-Bellocchi, Hargreaves.

Estimation of Global Solar Radiation Based in Temperature Observations
for the Goiás State

Abstract

The objective of this work was to evaluate the performance of five models for estimating solar radiation based on tem-
perature data for dry and wet periods in Goiás State. Climate data from 10 municipalities were used. The models perfor-
mance for calibration and validation were evaluated by coefficient of determination (R2), root mean square error
(RMSE), mean square relative error (RRMSE), the mean absolute error (MAE) and efficiency of model by the
Nash-Sutcliff method (EF). Also, the models performance considering all data set for daily and monthly estimated solar
radiation were evaluated by Willmott’s agreement coefficient, Camargo’s confidence index, spline smoothing cubic re-
gression and linear regression. It was observed that HG and DCBB models showed the worst performance and CD and
DB models the best performance for estimating solar radiation values for Goiás State.
Keywords: Bristow-Campbell, Campbell-Donatelli, Donatelli-Bellocchi, Hargreaves.

1. Introdução

O estado de Goiás se destaca por sua vocação agrí-
cola, principalmente na produção brasileira de soja e milho
primeira safra. Para a sustentabilidade desse sistema agrí-
cola, e devido a variabilidade e possíveis mudanças climá-

ticas, há um grande interesse em conhecer as interações en-
tre clima e genótipos (Cargnin et al., 2006; Cruz e Regazzi,
1997). Vários pesquisadores (Mavromatis e Jagtap, 2005;
Abraha e Savage, 2008; Bansouleh et al., 2009) têm de-
monstrado que modelos de simulação da produtividade,
crescimento e desenvolvimento de culturas são ferramentas
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úteis para avaliar os impactos do clima sobre a agricultura.
Outros trabalhos apontam que esses modelos podem ser
utilizados para a estimativa da produtividade anual (Jagtap
e Jones, 2002), para adequar o manejo da cultura às condi-
ções climatológicas (Mavromatis et al., 2002) e suporte a
programas de melhoramento vegetal (Heinemann et al.,
2009; Heinemann, 2010). Entretanto, a aplicação desses
modelos depende da disponibilidade das seguintes variá-
veis: características de solo, coeficientes dos genótipos da
cultura e séries históricas climáticas, composta por dados
diários de precipitação, temperatura máxima e mínima e
radiação solar global. Dentre essas variáveis, para o estado
de Goiás, a maior limitação para a aplicação dessas ferra-
mentas é a disponibilidade de séries históricas diárias de
radiação solar global (Heinemann et al., 2008).

A radiação solar é um dos principais fatores climá-
ticos que interferem de forma significativa na produção
agrícola, pois a quantidade de radiação recebida pelas plan-
tas irá encadear processos fundamentais para a elaboração
de assimilados resultantes da fotossíntese (Tei et al., 1996).
Também, é de grande importância para o ciclo hidrológico,
pois é a fonte fundamental de energia do ciclo na biosfera,
exercendo influência nas possibilidades agrícolas de cada
região por meio das características de distribuição das chu-
vas, que por sua vez está sujeita, nas zonas tropicais, do
movimento do sol e da distribuição da radiação (Tundisi,
2003). Na ausência de observações coletadas em estações
meteorológicas de radiação solar global, existem alterna-
tivas para estimar a radiação solar diária: por meio de
imagens de satélite (Pinker et al., 1995; Ceballos, 2000),
geração estocástica (Hansen, 1999) e modelos empíricos
(Liu e Scott, 2001; Mahmood e Hubbard, 2002). Devido à
complexidade de estimar a radiação solar por meio de
imagens de satélites, e a não disponibilidade de séries
históricas diárias de radiação solar para a aplicação de
modelos estocásticos, esse estudo objetiva a avaliação de
modelos empíricos de estimativa de radiação solar global
associada a observações de temperatura máxima e mínima
para o estado de Goiás. Os modelos empíricos de estimativa
da radiação solar global utilizados nesse estudo foram:
Hargreaves (HG, Hargreaves et al., 1985), Bristow-Camp-
bell (BC, Bristow e Campbell, 1984), Campbell-Donatelli
(CD, Donatelli e Campbell, 1998), Donatelli-Bellocchi
(DB, Donatelli e Bellocchi, 2001) e modelo modular
DCBB (DCBB, Donatelli et al., 2003).

2. Material e Métodos

A região de estudo compreende o estado de Goiás,
localizado entre os meridianos 45° e 54° O e os paralelos
12° e 20° S. Essa região apresenta dois períodos bem
definidos, seco (abril- setembro) e úmido (outubro-março),
e sofre influência dos sistemas meteorológicos de origem
tropical (Complexo Convectivos de Mesoescala) os quais
atuam mais ao norte da região proveniente da região ama-
zônica, e extratropical (frentes frias e linhas de instabi-

lidade associadas a sistemas frontais) mais ao sul da região
(Reboita et al., 2010). As estações meteorológicas na qual
os dados meteorológicos foram utilizados pertencem à rede
de observação do Instituto Estadual de Meteorologia e
Tecnologias Sociais de Goiás (IEMETES) e a disposição
espacial das mesmas está ilustrada na Fig. 1. As variáveis
meteorológicas diárias utilizadas foram temperatura máxi-
ma e mínima do ar e radiação solar global. A consistência e
qualidade dessas variáveis foram verificadas utilizando-se
a metodologia descrita por Heinemann et al. (2007). O
número de anos, período, localização geográfica e muni-
cípios que essas estações pertencem estão descritos na
Tabela 1.

Nesse estudo, a radiação solar global diária foi obtida
como o produto da transmissividade da radiação solar at-
mosférica e da radiação potencial (extraterrestre). A radia-
ção potencial (Ra) foi expressa quantitativamente em fun-
ção da latitude e dia do ano. A transmissividade em céu
claro foi fixado em 0,75 conforme sugerido por Weiss et al.

(2001) e Fletcher e Moot (2007). As Eqs. (1)-(5) ilustram os
modelos HG, BC, CD, DB e DCBB utilizados para estimar
a radiação solar global diária.
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sendo �T = Tmaxi - (Tmini + Tmini+1)/2 (com i representado
o dia), �Tavg média móvel centrada para 7 dias, f1(Tmin) =
exp(Tmini/Tnc), f2(i) = C1[sen(i � C2 � �/180) + cos(i �
f3(C2) � �/180)], sendo Tmax e Tmin as temperaturas
máxima e mínima diária do ar (°C), f3(C2) = 1 - 1,9 � C3 +
3,83 � C32, sendo C3 = C2 - inteiro (C2). Tnc, b, c, C1 e C2
são parâmetros empíricos dos modelos.

Dentre esses modelos, o HG se destaca por estimar a
radiação solar global de maneira simples relacionando está
a amplitude térmica diária (Trnka et al., 2005). O modelo
BC explora a relação entre a amplitude térmica diária e a
irradiância para estimar o fluxo diário da radiação solar que
chega à superfície. Alguns estudos tem desenvolvido me-
lhorias neste modelo (Goodin et al., 1999, McVicar e Jupp,
1999). Nesse estudo, para a correção da amplitude termica
(�T), no modelo BC, foi utilizado a média movel centrada
(�Tavg). .O modelo CD considera situações na qual a tempe-
ratura do ar a noite apresenta um resfriamento menor que a
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temperatura do ar durante o dia (Mavromatis e Jagtap,
2005). Diferente dos modelos anteriores, o modelo DB leva
em consideração o efeito da variação sazonal da transmissi-
vidade e da variação da temperatura utilizando funções
trigonométricas. O modelo DCBB inclui as caracteristicas
dos modelos BC, CD e DB, permitindo ativar ou não essas
funções, por meio de equações trigonométricas.

A calibração dos parâmetros empíricos dos modelos
de estimativa de radiação solar global diária baseou-se nas
condições climáticas de cada uma das estações meteoroló-
gicas descritas na Tabela 1. Para a calibração desses parâ-
metros utilizou-se somente os anos ímpares, e para a vali-
dação, somente os anos pares. Essa metodologia reduz o

efeito de erros que podem ocorrer de um ano para o outro.
Os parâmetros empíricos dos modelos BC, CD, DB e
DCBB foram ajustados pela minimização do erro quadrá-
tico médio. Já, os parâmetros empíricos referente ao mo-
delo HG foram ajustados pelo método de iteração, por meio
do ajuste de modelos não lineares da função nls (non-linear

least squares) do pacote MASS do software R (Venables e
Ripley, 2002).

A acurácia dos modelos de estimativa de radiação so-
lar para a calibração e validação foi avaliada utilizando-se o
coeficiente de determinação (R2), o erro quadrático médio
(EQM), o erro relativo quadrático médio (ERQM), o erro
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Tabela 1 - Localização geográfica, altitude, período e número de anos utilizados das estações meteorológicas avaliadas nesse estudo.

ID Município Lat (°) Lon (°) Alt (m) Período N° de anos

01 Minaçu 13,40 48,05 343 2004-2009 6

02 Ceres 15,31 49,60 739 2002-2007 6

03 Anápolis 16,33 48,95 1136 2005-2008 4

04 Anicuns 16,46 49,96 692 2006-2009 4

05 Vianópolis 16,74 48,52 1110 2004-2007 4

06 Cristalina 16,77 47,61 1189 2005-2008 4

07 Palmeiras de Goiás 16,80 49,93 596 2000-2001 e 2004-2005 4

08 Jandaia 17,05 50,15 637 2005-2008 4

09 Vicentinópolis 17,74 49,81 648 2000-2005 6

10 Jataí 17,88 51,71 696 2004-2009 6

ID - identidade; Lat - latitude; Lon - longitude; Alt - altitude.

Figura 1 - Mapa com a localização geográfica das estações meteorológicas utilizadas no estudo. Números representam as IDs das estações
meteorológicas conforme descritos na Tabela 1.



médio absoluto (EMA) e a eficiência (EF) do modelo pelo
método de Nash-Sutcliff (Nash e Sutcliff, 1970).

Os valores diários e os acumulados mensais da radia-
ção solar estimada pelos cinco diferentes modelos foram
divididos nos períodos seco (Abril a Setembro) e úmido
(Outubro a Maio) e a acurácia dos modelos nesses períodos
avaliadas por meio do índice de concordância de Willmott
(Willmott e Wicks, 1980), índice de confiança de Camargo
(Camargo e Sentelhas, 1997) e da função “spline” de alisa-
mento cúbica (cubic smoothing spline, Ramsay et al.,
1997).

3. Resultados e Discussão

Os modelos de estimativa de radiação solar global
utilizados aqui são baseados nos valores extremos da tem-
peratura do ar diária. A variação da amplitude térmica na
região de estudo está ilustrada pela Fig. 2. As menores am-
plitudes térmicas ocorrem nos meses úmidos (Out, Nov,
Dez, Jan, Fev e Mar). Já, os meses pertencentes ao período
seco apresentaram as maiores amplitudes térmicas. Isso
ocorre porque nesse período, à noite, não há presença de
nuvens, favorecendo a perda radiativa e ocasionando maio-
res amplitudes térmicas (Froelich e Schmid, 2006).

A Tabela 2 descreve os valores dos parâmetros empí-
ricos calibrados para as 10 localidades (Fig. 1). O parâ-
metro “b” para os modelos HG, BC, CD, DB e DCBB,
variou de 0,13 (CD) a 1,93 (BC). Valiati (2005) encontrou
valores semelhantes para o parâmetro “b” para os modelos
BC (0,136), CD (0,477), DB (0,144) e DCBB (0,112) no
município de Botucatu-SP. O modelo BC apresentou os
maiores valores para o parâmetro “b”. Isso ocorre porque
esse parâmetro é afetado pela forma na qual a amplitude é
calculada (Liu et al., 2008) e nesse estudo, como explicado
na metodologia, foi utilizado como fator de correção da

�Ta média móvel centrada (�Tavg). O parâmetro “c”, para
os modelos HG e BC, variou de -4,8 a 1,89. Os valores dos
coeficientes c1 e c2 foram similares para os modelos DB e
DCBB e variaram de -0,06 a 0,06 e 0,46 a 1,46, respecti-
vamente. De acordo com os autores Bristow e Campbell
(1984), Donatelli e Campbell (1998) e Donatelli e Belochi
(2001), quanto mais próximos esses coeficientes de zero,
menor é a amplitude térmica. Isso indica que há variação
sazonal em relação à temperatura do ar nessa região. O
parâmetro Tnc variou de 16,09 (CD) a 200 (DCBB).

Os índices de desempenho (ERQM, EQM, EMA, EF
e R2) para calibração e validação dos modelos para as
diferentes localidades estão descritos na Tabela 3. Como
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Figura 2 - Amplitude térmica mensal considerando dados de temperatura
de todas as 10 localidades.

Tabela 2 - Valores dos parâmetros empíricos b, c, c1, c2, Tnc, utilizados para o processo de calibração diária dos modelos.

Modelo Parâmetro ID (Município)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HG b 0,19 0,18 0,17 0,18 0,18 0,16 0,17 0,17 0,14 0,18

c -2,67 -4,80 -0,07 -1,98 -3,69 1,42 -4,03 -2,15 0,82 -2,71

BC b 0,61 0,96 0,70 0,75 0,69 0,39 0,87 1,93 0,42 0,94

c 1,70 1,38 1,60 1,59 1,47 1,89 1,36 1,12 1,71 1,42

CD b 0,44 0,13 0,46 0,42 0,18 0,51 0,13 0,13 0,30 0,23

Tnc 110,00 19,59 110,00 110,00 26,28 110,00 23,68 16,09 110,00 28,62

DB b 0,30 0,20 0,28 0,28 0,19 0,30 0,17 0,24 0,21 0,24

c1 -0,02 0,04 -0,02 0,00 0,05 -0,06 0,04 0,06 0,02 0,01

c2 1,42 1,41 1,46 1,22 0,46 1,46 0,76 1,03 0,74 0,74

DCBB b 0,25 0,17 0,24 0,23 0,16 0,26 0,14 0,20 0,17 0,20

c1 -0.03 0.04 -0.02 0 0.04 -0.06 0.04 0.05 0.01 0.01

c2 1,42 1,41 1,46 1,22 0,46 1,46 0,76 1,03 0,74 0,74

Tnc 140,05 41,77 84,10 107,55 44,23 78,22 33,68 41,58 200,00 44,37

b, c, c1, c2 e Tnc - parâmetros; BC - Bristow-Campbell; CD - Campbell-Donatelli; DB - Donatelli-Bellocchi; DCBB - modelo Modular; HG - Hargreaves.
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Tabela 3 - Índices de desempenho dos modelos BC - Bristow-Campbell; CD - Campbell-Donatelli; DB - Donatelli-Bellocchi; DCBB - modelo Modular;
HG - Hargreaves; EQM - erro quadrático médio; ERQM - erro relativo quadrático médio; EMA - erro médio absoluto; EF - eficiência do modelo; R2 -
coeficiente de determinação.

Modelo ID Calibração Validação
EQM ERQM EMA EF R2 EQM ERQM EMA EF R2

HG 1 3,79 13,83 2,98 0,53 0,53 4,15 15,12 3,29 0,41 0,43
2 3,16 11,82 2,43 0,59 0,59 3,35 12,52 2,56 0,53 0,54
3 3,90 13,14 3,07 0,39 0,39 3,91 16,12 3,15 0,39 0,39
4 3,73 13,24 2,91 0,49 0,49 3,79 13,47 2,99 0,42 0,43
5 4,40 16,65 3,37 0,46 0,46 4,40 16,65 3,48 0,38 0,44
6 4,35 14,88 3,54 0,34 0,34 4,04 16,91 3,34 0,37 0,37
7 2,66 10,30 2,10 0,67 0,66 3,24 12,53 2,57 0,56 0,57
8 3,27 11,51 2,46 0,52 0,52 3,14 13,50 2,39 0,54 0,55
9 3,64 15,30 2,84 0,39 0,39 3,76 15,77 3,04 0,43 0,43
10 3,57 13,58 2,73 0,57 0,57 3,63 13,78 2,84 0,52 0,51

Média 3,69 13,41 2.88 0,51 0.51 3,78 14,45 3,02 0,43 0,44
BC 1 3,18 11,59 2,38 0,67 0,67 3,73 13,57 2,84 0,53 0,55

2 3,10 11,58 2,30 0,61 0,61 3,15 11,76 2,35 0,59 0,59
3 3,65 12,31 2,73 0,46 0,47 3,62 14,93 2,79 0,48 0,49
4 3,55 12,62 2,69 0,54 0,55 3,65 12,95 2,80 0,47 0,47
5 4,25 16,09 3,08 0,50 0,50 4,16 15,72 3,06 0,45 0,50
6 3,82 13,06 2,93 0,49 0,52 3,62 15,16 2,83 0,50 0,54
7 2,56 9,92 2,05 0,69 0,69 2,97 11,48 2,24 0,63 0,65
8 3,24 11,41 2,38 0,53 0,53 3,09 13,28 2,31 0,55 0,57
9 3,15 13,25 2,43 0,54 0,55 3,56 14,94 2,85 0,49 0,51
10 3,44 13,09 2,57 0,60 0,60 3,54 13,45 2,66 0,54 0,54

Média 3,34 12,47 2,50 0,54 0,55 3,59 13,51 2,80 0,52 0,54
CD 1 3,30 12,04 2,46 0,64 0,68 3,81 13,88 2,86 0,50 0,56

2 3,23 12,06 2,37 0,57 0,62 3,25 12,14 2,42 0,56 0,59
3 3,77 12,72 2,76 0,43 0,48 3,78 15,61 2,84 0,43 0,50
4 3,67 13,05 2,71 0,51 0,55 3,77 13,40 2,80 0,43 0,48
5 4,28 16,18 3,10 0,49 0,52 4,24 16,03 3,03 0,42 0,49
6 3,89 13,30 2,99 0,47 0,52 3,71 15,53 2,91 0,47 0,54
7 2,66 10,27 2,06 0,67 0,70 2,90 11,19 2,16 0,65 0,66
8 3,55 12,49 2,59 0,43 0,54 3,34 14,38 2,43 0,47 0,57
9 3,24 13,64 2,50 0,51 0,56 3,59 15,10 2,88 0,47 0,53
10 3,57 13,59 2,64 0,57 0,60 3,71 14,11 2,76 0,49 0,54

Média 3,56 12,89 2,62 0,51 0,56 3,71 14,25 2,82 0,47 0.54
DB 1 3,29 12,00 2,45 0,64 0,68 3,82 13,90 2,85 0,50 0,57

2 3,43 12,82 2,54 0,52 0,59 3,37 12,58 2,58 0,53 0,56
3 3,77 12,72 2,73 0,43 0,48 3,75 15,49 2,80 0,44 0,50
4 3,66 13,00 2,68 0,51 0,55 3,73 13,24 2,77 0,44 0,48
5 4,37 16,53 3,09 0,47 0,51 4,49 16,98 3,25 0,35 0,44
6 3,81 13,04 2,85 0,49 0,53 3,71 15,53 2,88 0,47 0,54
7 3,12 12,07 2,53 0,54 0,64 3,09 11,92 2,31 0,60 0,63
8 3,37 11,85 2,45 0,49 0,57 3,29 14,15 2,40 0,49 0,57
9 3,23 13,58 2,49 0,52 0,56 3,67 15,41 2,96 0,45 0,50
10 3,67 13,96 2,71 0,55 0,59 3,81 14,47 2,81 0,47 0,52

Média 3,55 12,91 2,61 0,52 0,57 3,72 14,31 2,81 0,47 0,53
DCBB 1 3,34 12,17 2,51 0,63 0,68 3,88 14,12 2,93 0,49 0,57

2 3,90 14,56 2,98 0,38 0,59 3,94 14,72 3,00 0,35 0,54
3 3,78 12,75 2,73 0,42 0,48 3,76 15,51 2,79 0,44 0,50
4 3,66 12,99 2,70 0,51 0,56 3,72 13,22 2,78 0,44 0,48
5 4,64 17,56 3,20 0,40 0,49 4,50 17,02 3,28 0,35 0,41
6 3,84 13,15 2,84 0,48 0,52 3,67 15,38 2,86 0,48 0,54
7 4,06 15,69 3,33 0,22 0,69 4,20 16,21 3,23 0,26 0,63
8 3,90 13,73 2,93 0,31 0,60 3,90 16,80 2,92 0,28 0,58
9 3,35 14,07 2,58 0,48 0,56 3,85 16,18 3,10 0,40 0,50
10 3,99 15,18 2,96 0,47 0,58 4,15 15,77 3,05 0,37 0,52

Média 3,87 13,90 2,89 0,45 0,57 3,89 15,64 2,97 0,39 0,53

ID - Identidade das estações meteorológicas e respectivos municípios conforme descrito na Tabela 1.



esperado, há uma maior acurácia e precisão na calibração
do que na validação. A eficiência média das estimativas
realizadas para os dados das localidades analisadas, para a
calibração, variou de 0,45 (DCBB) a 0,54 (BC), enquanto
que para a validação variou de 0,39 (DCBB) a 0,52 (BC). O
modelo BC foi o que obteve a melhor eficiência média e o
menor ERQM para ambos os processos calibração e vali-
dação. Abraha e Savage (2008) encontraram valores mé-
dios de ERQM que variaram de 14,34 a 20,28%, para as
localidades de Cortez e Davis, nos estados de Colorado e
Califórnia, Estados Unidos. Os coeficientes de determi-
nação médios das localidades variaram de 0,51 (HG) a 0,57
(DB e DCBB) para calibração e de 0,44 (HG) a 0,54 (BC e
CD) para a validação. O modelo HG foi o que apresentou os
piores coeficientes de determinação. O EQM médio na
calibração, para as localidades, variou de 3,34 (BC) a
3,87 M.J.m-2.dia-1 (DCBB). Mavromatis e Jagtap (2005)
obtiveram valores de EQM entre 1,24 e 1,41 M.J.m-2.dia-1

para a calibração dos modelos BC, CD, DB e o modular
DCBB em diferentes localidades da Florida, Estados Uni-
dos. Já, para o norte da Itália, Bechini et al. (2000) encon-

traram valores que variaram entre 2,3 e 3,9 M.J.m-2.dia-1 e
Hunt et al. (1998), para o Canadá, obtiveram erros de 3,4 e
4,1 M.J.m-2.dia-1. O EMA teve a mesma tendência do EQM,
sendo que o menor valor médio de EMA para as localidades
foi observado para o modelo BC, tanto para a calibração e
validação.

A Fig. 3 ilustra os desvios da radiação estimada pelos
modelos tendo a função “spline” de alisamento cúbica
ajustada em função dos valores observados diários e men-
sais de radiação para os períodos seco e úmido. Por meio
dessa figura observou-se que para todos os modelos estu-
dados, os maiores desvios ocorreram no período seco. Isso
ocorre devido ao fato desse período apresentar menor va-
riabilidade nos dados observados de radiação solar compa-
rado ao período úmido, pois no período seco é muito pouco
ou nenhuma o surgimento de nebulosidade que faz variar a
radiação que chega à superfície. Para o período seco, dados
diários, o modelo HG subestimou os valores de radiação so-
lar global menores que 15 M.J.m-2.dia-1 e superestimou
acima desse valor. Enquanto que para o período úmido,
esse mesmo modelo subestimou para valores abaixo de
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Figura 3 - Desvios da radiação estimada pelos modelos em função dos valores de radiação observada, diárias e mensais, para os períodos seco e úmido e a
função “spline” de alisamento cúbica (linha preta) ajustada para os modelos Hargreaves (HG), Bristow-Campbell (BC), Campbell-Donatelli (CD),
Donatelli-Bellocchi (DB) e modular DCBB (DCBB).



20 M.J.m-2.dia-1 e superestimou para valores acima desse.
Esse modelo também apresentou os valores mais baixos
para os coeficientes de determinação para ambos os perío-
dos, seco e úmido (Fig. 4). Os modelos BC, CD, DB e
DCBB apresentaram desvios médios semelhantes tanto pa-
ra o período seco e úmido. Os coeficientes de determinação
desses modelos variaram de 0,54 (BC) a 0,65 (CD) para o
período seco e de 0,63 (BC) a 0,78 (CD e DCBB) para o
período úmido.

Para os valores acumulados mensais de radiação solar
global, o modelo HG também apresentou o pior desem-
penho entre os modelos estudados. O modelo HG apresen-
tou o pior desempenho em estimar os valores de radiação
solar global para o período úmido. Para o período seco, os
modelos BC, CD, DB e DCBB apresentaram menores
desvios médios até valores acumulados mensais de
700 M.J.m-2.mês-1 (Fig. 3), e apresentaram bons coeficien-
tes de determinação que variaram de 0,69 (BC) a 0,81 (CD)
(Fig. 4). No período úmido, os modelos BC, CD e DB
apresentaram comportamento semelhante ao do período de
seca e obtiveram melhores coeficientes de determinação,
sendo o valor mais alto de 0,97 (CD) (Fig. 4). Já o modelo
DCBB apresentou desvios médios negativos até o limiar de

700 M.J.m-2.mês-1 (Fig. 3) e coeficiente de determinação
igual ao do modelo HG (Fig. 4).

A Fig. 5 compara os valores referentes aos índices d e
c para os dados diários e acumulados mensais nos períodos
seco e úmidos, considerando toda a série histórica. Os
modelos apresentaram valores satisfatórios para a concor-
dância (índice d), que variaram de 0,77 (HG) a 0,87 (CD)
para os dados diários. Já para a confiança (índice c), o
modelo HG mostrou-se o menos preciso. A concordância
dos modelos se mostrou maior para os valores de radiação
solar acumulados mensalmente, variando entre 0,82 (HG) e
0,91 (CD). A confiança também aumentou, variando de
0,57 (HG) a 0,77 (CD) (“sofrível” a “muito bom” (Camar-
go e Sentelhas, 1997), respectivamente). Separando os va-
lores simulados em período seco (abril-setembro) e úmido
(outubro-março), não foi observado melhoras significa-
tivas nos valores de concordância e confiança dos modelos.

4. Conclusões

Nos resultados apresentados foram testados cinco
modelos de estimativa de radiação solar global (HG, BC,
CD, DB e DCBB) para 10 localidades no estado de Goiás,
todos tiveram bons índices de concordância levando em
conta toda a série histórica de dados, tanto para estimativas
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Figura 4 - Regressão entre a radiação solar estimada e observada para os valores diários e mensais de radiação solar para os períodos seco e úmido para os
modelos de Hargreaves (HG), Bristow-Campbell (BC), Campbell-Donatelli (CD), Donatelli-Bellocchi (DB) e modular DCBB (DCBB).



de radiação solar diárias (d = 0,77 a 0,87) quanto mensais
(d = 0,82 a 0,91). Entretanto, a confiança foi maior nos da-
dos de radiação solar estimada mensalmente (c = 0,57 a
0,77).

Com base nas análises estatísticas, os modelos BC e
DB foram os que apresentaram os melhores desempenhos,
sendo que o modelo BC foi o que obteve os menores
ERQM, EQM e EMA. Os modelos DCBB e HG tiveram os
piores desempenhos em estimar os valores de radiação so-
lar global para o estado de Goiás. O modelo HG obteve os
piores coeficientes de determinação para valores diários e
mensais de estimativa de radiação solar (R2 = 0,41 e 0,47,
respectivamente) e foi o que mais subestimou/superesti-
mou os valores de radiação solar diária tanto no período
seco como no úmido.
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