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RESUMO

MELO, Stefeson Bezerra de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 2009. 
Modelagem da irradiância solar global para a região de Mossoró-RN. Orientador: 
Sérgio Zolnier. Co-orientadores: Aristides Ribeiro e Flávio Barbosa Justino.

Dados de irradiância solar global são utilizados em diversas áreas do conhecimento 
tais como: engenharia, agricultura, setor da saúde, energia e em muitas outras áreas. A
intensidade da irradiância que atinge o topo da atmosfera pode ser estimada.
Entretanto, após sua interação com atmosfera, os valores medidos, em um determinado 
ponto sobre a superfície da Terra, são de natureza variável. A causa deve-se à absorção 
seletiva dos gases que compõem a atmosfera, a reflexão e ao espalhamento, presença 
de nuvens e poeira, drasticamente, os valores totais que atingem a superfície terrestre. 
Deste modo, existem duas formas de obtenção de dados de irradiância solar global ao 
nível do solo: por medição ou estimativas. O objetivo deste estudo foi determinar os 
parâmetros de modelos matemáticos para estimativa da irradiância solar na região de 
Mossoró-RN e, posteriormente, avaliar o desempenho estatístico destes modelos, 
visando sua aplicação na agricultura e no setor de engenharia quando ocorrerem 
eventuais panes nos sistemas de medição. Nesse sentido, foram utilizados dados 
horários de irradiância solar global, temperatura do ar, umidade relativa do ar da 
estação meteorológica automática da Universidade Federal Rural do Semi-árido –
UFERSA, e dados de duração diária de brilho solar da estação do instituto Nacional de 
Meteorologia – INMET, correspondentes ao período de 2000 a 2007. Para 
determinação dos parâmetros dos modelos, foram utilizados dados do período de 2000 
a 2003, enquanto os testes foram realizados a partir de dados de 2004 a 2007. A 
análise horária, tendo a temperatura como principal variável independente, demonstrou 
que os modelos avaliados tiveram a tendência de subestimar a irradiância durante a 
manhã e de superestimá-la à tarde, com os valores do índice de concordância de 
Willmott (índice “d”) acima de 0,90. Para as estimativas diárias, verificou-se que os 
modelos de Ansgtröm, Bahel, Swartman e Ongulade, Ododo (a), Ododo (b) e Chen (b) 
proporcionaram os melhores resultados para o mês de abril (mais chuvoso), enquanto
que os modelos de Allen e Multiplicativo alcançaram melhores resultados para o mês 
de outubro, caracterizado por temperaturas mais elevadas. Os resultados para os dados 
mensais demonstraram que a análise de componentes principais foi eficiente para a 
estimativa da irradiância solar global, exceto para os meses de março e abril em que 
houve diferença significativa entre os dados observados e estimados.



vii

ABSTRACT

MELO, Stefeson Bezerra de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, March, 2009. 
Modeling the global solar irradiance for the region Mossoró-RN. Adviser: Sérgio 
Zolnier. Co-advisers: Aristides Ribeiro and Flávio Barbosa Justino.

Global solar irradiance data are used in several areas of knowledge such as 
engineering, agriculture, health sector, energy and many other areas of natural 
sciences. The intensity of light that reaches the top of the Earth's atmosphere can be 
estimated. However, after its interaction with air, measured values at a given point on 
Earth's surface is a variable. The main cause is due to selective absorption of various 
gases that make up the atmosphere, reflection and scattering, presence of clouds and 
dust that affect, total amounts that reach the earth's surface. Thus, there are two ways 
of obtaining data of global solar irradiance at ground level: by measurement or 
estimation. The aim of this study was to determine the parameters of mathematical 
models to estimate the global solar irradiance in the Mossoró-RN region, and 
subsequently evaluate the performance of these statistical models, to its application in 
agriculture and engineering sector where possible gaps occur in systems of 
measurement. Accordingly, were used hourly data of global solar irradiance, air 
temperature, relative humidity obtained in the automatic weather station of University 
of the Semi-arid and sunshine duration of the weather station of the National Institute 
of Meteorology - INMET, corresponding the period 2000 to 2007. To determine the 
parameters of the models, we used data from the period 2000 to 2003 while tests were 
made from data from 2004 to 2007. The hourly analysis had air temperature as the 
main independent variable, showed that all models evaluated had a tendency to 
underestimate the irradiance during the morning and overestimates it in the afternoon, 
with the values of the index of agreement of Willmott (index "d" ) over 0.90. For daily 
estimates, it was found that the models of Ansgtröm, Bahel, Swartman and Ongulade, 
Ododo (a), Ododo (b) and Chen (b) provided the best results for the month of April 
(more rain), while the models of Allen and multiplying achieved the best results for 
the month of October, characterized by higher temperatures. The results for the 
monthly data showed that the principal components analysis was effective for the 
estimation of global solar irradiance, except for the months of March and April when 
there were significant differences between the observed and estimated data.
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1. INTRODUÇÃO 

O uso dos dados de irradiância solar são importantes para uma ampla gama 

de aplicações, como por exemplo, na engenharia, agricultura, setor da saúde, e em 

muitas outras áreas de ciências naturais. A diversidade de aplicações podem incluir: 

arquitetura e dimensionamento, construção de sistemas de ar condicionado e 

refrigeração, sistema de aquecimento solar, previsão do tempo, utilização em 

modelos, evaporação e irrigação, cálculo das necessidades hídricas das culturas 

agrícolas, acompanhamento do crescimento das plantas e de controle de doenças, até

a investigação do câncer de pele (BADESCU, 2008).

Deste modo, existem duas formas de obtenção de dados da irradiância solar

ao nível do solo: por medição ou estimativa.

Nos últimos séculos, os tipos e magnitudes das necessidades energéticas têm 

aumentado em uma forma sem precedentes e a humanidade procura fontes de energia 

adicionais. Hoje, a energia é a força motriz para o futuro contínuo de 

desenvolvimentos sociais e tecnológicos. Fontes de energia são vitais para todas as 

atividades humanas e sem isso não há progresso, soma-se a isso o crescimento da 

população atual que sobe a uma taxa média de 2% que provoca uma pressão extra 

sobre fontes limitadas de energia (SEN, 2008).

A energia solar é a fonte mais antiga de energia, diversos dispositivos foram e 

são criados para seu aproveitamento, e não só a energia que vem do sol, mas também 

a eólica (navegação e moinhos) e hídrica (hidroelétricas).

Desde a primeira crise do petróleo, na década de 70, o interesse por novas 

fontes de energia tem aumentado de maneira significativa, e assim o uso da 

irradiância solar como fonte de energia desempenha papel significativo em todo o 

mundo.
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Os estudos sobre a irradiância solar tornaram-se uma questão importante para 

as energias renováveis, provocando um aumento da necessidade de medições 

confiáveis da irradiância solar na superfície (KUDISH e IANETZ, 1992; DUCHON 

e O´MALLEY, 1999; ZWEIBEL et al., 2008).

Esse e outros acontecimentos deram origem a trabalhos sobre a exploração 

ótima dos recursos naturais, a taxa desejável de investigação, desenvolvimento e 

esforços para promover as tecnologias competitivas (TSUR e ZEMEL, 1998). Há 

também uma grande quantidade de literatura sobre gerenciamento de energia em 

função dos processos de poluição atmosférica e mudanças climáticas (EDMONDS e 

REILLY, 1993; HOEL e KVENDOKK, 1996; NORDHAUS, 1997 e WEYANT,

1993).

A compreensão climatológica da irradiância solar é relativamente nova.

Assim, é importante a compreensão da natureza física da irradiância solar, e em 

especial, determinar a quantidade de energia interceptada pela superfície da terra, que 

é utilizada pela plantas na fotossíntese e evapotranspiração, na relação solo-

vegetação-atmosfera (MUNEER, 2004).

A influência da energia radiante na fotossíntese, evapotranspiração, 

propagação de doenças e pragas agrícolas, conforto ambiental de animais e plantas 

têm sido amplamente difundida (DOORENBOS e PRUITT, 1977; MARISCAL et 

al., 2000; PEREIRA et al., 1997; SOUZA e ESCOBEDO, 1997) e dados de 

irradiância solar também abrangem o uso na validação de modelos de circulação 

geral (GARRATT, 1994; HANSEN, 1999).

Nesse contexto, o Semi-árido brasileiro que possui alta incidência de 

irradiância solar durante todo o ano, e portanto tem potencial e pré-requisitos 

necessários para o aproveitamento dessa energia . E assim, a utilização de modelos 

que estimem com precisão e exatidão a irradiância solar incidente na superfície 

terrestre é uma alternativa adequada e viável a esse propósito.

Diante das considerações apresentadas, o presente trabalho tem como 

objetivo os determinar os parâmetros de modelos matemáticos para estimativa da 

irradiância solar na região de Mossoró-RN e, posteriormente, avaliar o desempenho 

estatístico destes modelos, visando o preenchimento de descontinuidades de séries 

climatológicas, e sua aplicação na agricultura e no setor de engenharia quando 

ocorrerem eventuais panes nos sistemas de medição. 
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2.REVISÃO DE LITERATURA

2.1.Local de estudo

O Semi-árido brasileiro é caracterizado por ter alta disponibilidade de energia 

solar e pouca precipitação pluviométrica, ocupando área de 841.260 km², 

correspondentes a 53,9% da região Nordeste e outros 54.670 km² no norte de Minas 

Gerais. A região do Semi-árido é composta de 1.031 municípios que estão

distribuídos entre os estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco, Piauí, 

Rio Grande do Norte, Sergipe e Norte de Minas Gerais (IBGE, 2000).

Também no Semi-árido está o município de Mossoró (Figura 1), situada no 

extremo oeste potiguar, sendo o segundo município mais importante do estado do 

Rio Grande Norte e umas das mais expressivas do Nordeste. Responsável por boa 

parte da extração de petróleo em continente, Mossoró se destaca na produção de sal, 

carcinicultura e fruticultura tropical para exportação. Devido à sua proximidade com 

um deserto salino e latitude de 5° ao Sul do equador, apresenta-se como uma das 

cidades mais quentes do país com alta incidência de irradiância solar o ano todo.

O instituto de defesa do meio ambiente do estado do Rio Grande Norte – IDEMA

caracterizou que o município de Mossoró está inserido na região homogênea climática 

Mossoroense (IDEMA, 2001), e ARAÚJO FILHO (2005) também considerou a região 

homogênea em estudo realizado para caracterização do regime de chuvas e do índice 

de secas de Palmer para todo o estado.
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Figura 1. Município de Mossoró, situado na região homogênea climática Mossoroense, do 
Rio Grande do Norte. (IDEMA, 2001).

2.2. Estimativa da irradiância solar global (Rg)

O levantamento da disponibilidade de energia solar à superfície pode ser feito 

por meio de medições diretas, a partir de piranômetros. Entretanto, apenas 

recentemente os órgãos oficias tem substituído as estações convencionais por 

automáticas que efetivamente registram a densidade de fluxo da irradiação solar. 

Assim, estudos sobre o potencial de uso da irradiância solar, dentre outras, é 

importante, especialmente no nordeste onde se observa a menor densidade de 

estações automáticas. Uma alternativa para superar tal impasse é o uso de modelos 

teóricos, ajustados para o local de interesse (TIBA, 2000; NICÁCIO, 2002; 

DANTAS et al., 2003).

Neste caso, a radiação solar global pode ser alternativamente estimada a partir 

de outras variáveis climáticas, tal como duração do período diurno (BOISVERT et 

al., 1990; SOLER, 1990; RIETVELD, 1978; ANGSTRÖM, 1924), extremos de

temperatura (DE JONG e STEWART, 1990; HARGREAVES et al., 1985; 

BRISTOW e CAMPBELL, 1984), precipitação (DE JONG e STEWART, 1990) e 
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cobertura de nuvens (BARKER, 1992; DAVIES e MCKAY, 1988; BRINSFIELD et 

al., 1984).

Muitos estudos foram conduzidos com  modelos matemáticos empíricos, 

podendo-se citar ABRAHA e SAVAGE (2008) que simularam a irradiância solar 

global a partir de extremos de temperaturas do ar para utilizá-los como dados de 

entrada em modelos de estimativa de massa seca do milho, ALMOROX et al., (2005) 

que estimaram os parâmetros “a” e “b” do modelo de Angström para a cidade de 

Toledo na Espanha a partir de dados diários, e finalmente, TRNKA et al., (2005) que 

avaliaram sete modelos para estimar a radiação solar global para a Europa Central.

CHINEKE (2008) utilizou modelos de estimativa de radiação solar para 

algumas localidades da Nigéria, recomendando modelos que necessitam apenas de 

dados de temperatura máxima e mínima para zona rural, onde não há disponibilidade 

de dados de insolação. Em contraste, quando estes dados estão disponíveis, o autor 

recomenda o uso modelo de Angström que proporcionou bons resultados.

CONCEIÇÃO e MARIN (2007) avaliaram dois modelos baseados na 

temperatura do ar para quatro localidades, sendo duas no sudeste e duas nordeste 

com coeficiente de determinação (r2) médio para os modelos variando de 0,61 a 0,70.

GUISELINI et al. (1999) estudaram as instalações rurais e urbanas para 

dimensionamento de sombreamento. Outros estudos tem merecido destaque como os 

da avaliação horária de aplicação de herbicidas, ou mesmo de inseticidas, em que a 

radiação solar influencia consideravelmente na volatilização e na absorção dos 

ingredientes ativos por parte das plantas, podendo reduzir drasticamente a eficiência 

desses defensivos, causando enormes prejuízos (PENCKOWSKI et al., 2003).

COSTA et al. (2004) utilizaram dados horários de radiação solar para simular 

a umidade relativa e temperatura dentro de estufa agrícola, já que estes são elementos 

meteorológicos fundamentais no desenvolvimento das plantas nesses locais.

2.3. Modelos de irradiância solar global (Rg)

Diversos modelos são encontrados na literatura para estimativa da irradiância 

solar global, que se utilizam de elementos meteorológicos (temperatura máxima e 

mínima do ar, umidade relativa, nebulosidade) como variáveis de entrada, dentre eles 

podemos citar os modelos de ANGSTRÖM (1924), SWARTMAN e OGUNLADE 
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(1967), HARGREAVES et al., (1985), BAHEL et al. (1987), ODODO et al., (1995), 

ALLEN (1997), CHEN et al., (2004).

JARVIS (1976) apresentou o modelo multiplicativo e coloca como a principal 

vantagem do método, identificar os efeitos isolados de cada variável independente, a 

partir de funções adimensionais, que posteriormente serão combinadas para gerar o 

modelo multiplicativo. Este método tem sido utilizado por distintos autores, 

principalmente para avaliação do efeito isolado das variáveis meteorológicas na 

resistência estomática das plantas (JARVIS, 1976; ZOLNIER et al., 2001; HAMER, 

1997). Além disso, também foi utilizado por SILVA et al., (2007) para estimativa da 

umidade relativa do ar a partir de componentes do balanço hídrico.

SEN e CEBECI (2008) propuseram a análise de componentes principais 

(ACP) para estimativa da Rg, e indica como benefícios, de que os dados de entrada 

não estão sujeitos a restrições estatísticas como: linearidade, normalidade, média dos 

erros, homocedasticidade, independência.

A ACP é um método multivariado, que consiste em transformar o conjunto 

original de variáveis X1, X2, ..., Xn, em um novo conjunto de variáveis Z1, Z2, ... Zn

de dimensão equivalente e não correlacionados na ordem de sua importância, 

chamadas de componentes principais. Cada componente principal é uma combinação 

linear das variáveis originais, estimadas de maneira a explicar o máximo da 

variabilidade total dessas variáveis originais e independentes entre si (MANLY, 

2008).

Logo, a ordem de importância das componentes principais fica de tal forma 

que Var(Z1) ≥  Var(Z2) ≥ .... ≥ Var(Zn), em que Var(Zi) denota a variância de Zi, 

assim ao se realizar uma ACP espera-se que a maioria das variâncias das 

componentes principais sejam baixas, a ponto de serem consideradas desprezíveis e,

desta forma, a maior parte da variância pode ser explicada com poucas variáveis “Z”.

Determinadas as componentes principais, os seus valores numéricos,

denominados escores, podem ser calculados utilizando cada elemento amostral, e 

assim esses escores podem ser analisados usando-se técnicas usuais de estatística

(MINGOTI, 2007).
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2.4. Métodos de comparação dos modelos

De modo geral, o desempenho de modelos de Rg são avaliados com base em 

testes estatísticos de erros, os mais comuns são: erro médio de estimativa (MBE), a 

raiz quadrada do valor médio do quadrado do erro de estimativa (RMSE) e o

coeficiente de correlação de Pearson (r), e o índice de concordância de Willmott (d) 

(WILLMOTT et al., 1985).

O MBE fornece informações sobre o desempenho a longo prazo, assim um 

baixo MBE é desejado. Um valor positivo dá a quantidade média de superestimativa 

de uma observação individual, que cancelará uma subestimativa em uma observação 

separada. 

Já as informações fornecidas pelo RMSE é sobre o desempenho à curto prazo 

das correlações permitindo a comparação termo a termo dos desvios entre os valores 

observados e os calculados. Dessa maneira, quanto menor o valor do desvio, melhor 

é o desempenho do modelo. No entanto, alguns grandes erros na soma pode produzir 

um aumento significativo do RMSE. Foi utilizado o coeficiente de correlação de 

Pearson para testar a relação linear entre os valores medidos e calculados

O índice de concordância de Willmott (d) é utilizado para verificar a exatidão 

do modelo e, conforme FERREIRA (2008), visa a avaliação do desempenho do 

modelo para a estimativa da irradiância solar, comparando entre  a metodologia

proposta e os valores efetivamente observados.
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3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1. Local e dados

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados observados na Estação 

Meteorológica Automática da Universidade Federal Rural do Semi-Árido –

UFERSA, situada no município de Mossoró, Estado do Rio Grande do Norte. Dados 

horários de irradiância solar global, foram medidos por um piranômetro do tipo 

Eppley, modelo Precision Spectral Pyranometer (PSP), temperatura máxima e

mínima do ar a 1,5m e umidade relativa do ar por sonda modelo QMH102

(VAISALA). A duração diária de brilho solar foi medida no período de 2000 a 2007

na estação meteorológica convencional pertencente ao Instituto Nacional de 

Meteorologia – INMET localizada nas coordenadas geográficas 5°11’31”S e 

37°20’40” W  e 18m acima do nível do mar.

3.2. Irradiância solar global horária no topo da atmosfera (Roh)

A irradiância solar global horária no topo da atmosfera (Roh) foi calculada 

como uma função da constante solar (So=1367 Wm-2) conforme, fator de correção, 

associado a excentricidade da órbita da terra (Eo), latitude (ϕ), declinação solar (δ), 

ângulo horário (ws), (θ) ângulo zenital de acordo com a expressão dada por IQBAL

(1983).

Roh = So Eo cos(θ)                                                                                                      (1)

em que,
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Eo= 1+ 0,033cos(2π nd /365)                                                                                     (2)

cos(θ) = sen (ϕ) sen(δ) + cos(ϕ) cos(δ) cos(ws)                                                        (3)

em que ws  é dado por,

ws = 15 (t – M) (ll – lp)                                                                                             (4)

em que, t é o horário local, M  o horário ao meio dia, ll é a longitude local e lp a 

longitude padrão (meridiano de 45o oeste).

Essa metodologia foi usada para estimativa horária da Irradiância solar global

dos seguintes modelos: Allen, Hargreaves, Chen e Multiplicativo.

3.3. Irradiância solar global no topo da atmosfera (Ro)

A irradiância solar global no topo da atmosfera (Ro), em MJ m-2 d-1, foi 

calculada com base na duração astronômica do período diurno (N), em horas, no 

ângulo horário do sol (ws), em graus, na latitude local () e na declinação solar (δ).

A duração astronômica do período diurno é dada obtida pela seguinte equação:

o
s

15

2w
N                                                                                                                        (5)

em que, 

)(arccosw s  tgtg                                                                                              (6)

E conforme COOPER (1969), a declinação solar é dada por:








 


365

)n(284360
sen23,45δ d

o
o                                                                               (7)
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em que, nd = dia do ano ( nd =1, em 1o de janeiro e nd =365, em 31 de dezembro).

A irradiância total sobre uma superfície horizontal (Ro), em MJ m-2 d-1, foi

calculada conforme IQBAL (1983):








  so δE, senwcoscossensen
180

πw
6037Ro

o
s                                                      (8)

em que, “Eo” é o fator de correção, associado a excentricidade da órbita da terra, 

calculado pela equação de Spencer, dada por:

n2X0,000077ses2X0,000719conX0,001280sesX0,034221co1,000110Eo         (9)

em que, X é expresso em radianos, e dado por:

365

)1(2
X


 dn

                                                                                                    (10)

3.4. Modelos de estimativa da irradiância solar global

Para obtenção dos coeficientes dos modelos, foram utilizados os dados de 

2000 a 2003, e para validação os dados de 2004 a 2007, as análises dividiram-se em 

três escalas, a saber: horária, diária e mensal. Em que, na escala horária os modelos 

elaborados foram os Allen, Hargreaves, Chen e multiplicativo. Para estimativa diária 

os modelos foram o multiplicativo, Allen, Hargreaves, Chen, Angström, Bahel, 

Swartman e Ongulade e Ododo. Finalmente, para escala mensal foram comparados 

todos esses modelos com a análise de componentes principais (ACP).

3.4.1. Modelo Multiplicativo

O modelo simplificado proposto para estimativa da irradiância solar global a 

partir de duas variáveis é dado pela equação abaixo:

Rg = f(x) f(y)                                                                                                            (11)
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em que, f(x) e f(y) são funções lineares ou não-lineares das variáveis meteorológicas 

consideradas x e y. 

Neste caso, identifica-se primeiramente o efeito da variável mais importante a 

partir da função f(x) e, em seguida, é determinado o efeito da segunda variável mais 

significativa a partir da função f(y) que, por sua vez, é correlacionada com os 

resíduos não explicados pela variável f(x).

3.4.2. Modelo de Allen

ALLEN (1997) propõe a estimativa da irradiância solar global (Rg) em 

função de valores mensais de Ro com valores temperaturas máximas e mínimas do ar 

(ºC), em  que “a” é parâmetro do modelo.

   0,5
minmax TTa=

Ro

Rg
                                                                                   (12)

3.4.3. Modelo de Hargreaves

HARGREAVES et al. (1985) apresentaram um método simples para estimar 

a irradiância solar global semelhante a equação de ALLEN (1997).

    bTTa=
Ro

Rg 0,5
minmax                                                                               (13)

3.4.4. Modelo de Chen

CHEN et al. (2004) ajustaram dois modelos de regressão aos dados 

meteorológicos medidos em 48 estações situadas na China. As variáveis selecionadas 

foram temperaturas do ar máxima e mínima e a razão de duração diária de brilho 

solar, sendo que “a”, “b”, “c” e “d” são parâmetros dos modelos ajustados, que foram 

dividos em dois modelos, da seguinte forma: Chen (a) referente a equação (14) e 

Chen (b) referente a equação (15).
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  b minmax TTlna=
Ro
Rg

                                                                                (14)

  d
N

n
b

c







 minmax TTlna=

Ro

Rg
                                                               (15)

3.4.5. Modelo de Angström

ANGSTRÖM (1924) sugeriu uma equação linear simples para estimar a 

irradiância solar global como uma função da irradiância incidente no topo da 

atmosfera, duração diária de brilho solar e duração astronômica do período diurno, 

de acordo com a seguinte equação:









N

n
ba=

Ro

Rg                                                                                                    (16)

3.4.6. Modelo de Bahel

BAHEL et al. (1987) desenvolveram uma correlação baseada na duração diária 

de brilho solar e nos dados de irradiância global de 48 estações ao redor do mundo. 

Os autores obtiveram a equação abaixo, em que “a”, “b”, “c” e “d” são parâmetros 

do modelo que caracterizam a transmitância atmosférica.

32

N

n
d

N

n
c

N

n
ba=

Ro

Rg




















                                                                 (17)

3.4.7. Modelo de Swartman e Ogunlade

SWARTMAN e OGUNLADE (1967) argumentam que a irradiância solar 

global pode ser obtida por meio de uma função não-linear que tem como dados de 

entrada a nebulosidade (n/N) e o valor médio diário da umidade relativa do ar (UR), 

sendo que os efeitos destas variáveis são ponderados pelos parâmetros “a”, “b”  e 

“c”.
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cUR
b

N

n
a=

Ro

Rg








                                                                                                   (18)

3.4.8. Modelo de Ododo

ODODO et al. (1995) propuseram dois modelos para estimar a irradiância

solar global diária, utilizando a temperatura máxima, a nebulosidade (n/N) e a 

umidade relativa média, em que “a”, “b”, “c” e “d” são parâmetros do modelo, os 

quais foram divididos em dois modelos a saber: Ododo (a) referente a equação (12) e 

Ododo (b) referente a equação (13).

dc
max

b

URT
N

n
a=

Ro

Rg






                                                                                      (19)
















N

n
eTdURcT

N

n
a=

Ro

Rg
maxmaxb                                                 (20)

3.4.9. Análise de componentes principais (ACP)

Para escala mensal, empregou-se a análise de componentes principais (ACP), 

utilizando-se a matriz de covariância, já que foram ordenadas da seguinte forma: 

(n/N) nebulosidade e (Tmin/Tmax) razão dos extremos de temperaturas.

Optou-se por usar as componentes resultantes, juntamente com a análise de 

regressão linear múltipla, com base nos escores de Z1 e Z2 obtidos através da ACP

(MONTGOMERY et al., 2001). Os modelos ficaram assim definidos:

Ȓg = Ro ( β0+ β1 Z1 + β2 Z2 )                                                                                      (21)

em que , Ȓg é a irradiância solar global estimada em MJ m-2dia-1,  Ro é a irradiância 

solar no topo da atmosfera em MJ m-2dia-1, e “β0”, “β1” e “β2”  são coeficientes 

admensionais da equação de regressão.

Z1 e Z2 são as componentes principais definidas como as funções lineares abaixo:
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Z1 = a11(n/N) + a21(Tmin/Tmax)                                                                              (22)

Z2 = a12(n/N) + a22(Tmin/Tmax)                                                                              (23)

em que, “a11”, “a21”, “a12” e “a22” são autovetores obtidos através da ACP.

3.5. Análise estatística e comparação dos modelos 

Para validação dos modelos foram utilizando os seguintes testes:

Raiz quadrada do valor médio do quadrado do erro de estimativa, dado por:

1/2

2
n

1i
obsest )Rg(Rg

n

1
RMSE 








 



                                                                        (24)

Coeficiente de correlação de Pearson, dado por:

   
1/2n    

1=i

n   

1=i

2

estest

2

obsobs

n

1i
obsobsestest

∑ ∑ RgRgRgRg

)Rg(Rg)Rg(Rg

=r





















                                                           (25)

Índice de concordância de Willmott, dado por:

  





























n

1i

2

obsobsobsest

2
obs

n

1i
est

RgRgRgRg

)Rg(Rg
1d                                              (26)

Erro médio de estimativa, dado por:

)Rg(Rg
n

1
=MBE ∑

n

1=i
obsest                                                                                      (27)
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em que, Rgobs é o valor observado da irradiância solar global horária,                         

Rgest é o valor estimado irradiância solar global horária e n é o número total de 

observações.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Análise horária da irradiância solar global

Para análise horária dos modelos foi substituído a temperatura máxima do ar 

(Tmax), pela temperatura do horário analisado Th .Este procedimento foi adotado para

estimativa horária da irradiância solar global horária dos modelos: Allen, 

Hargreaves, Chen e Multiplicativo.

A validação dos modelos foi realizada por meio dos indicadores estatísticos

MBE, RMSE, "r" e também do "d", com base nos dados de 2004 a 2007. Pode ser 

observado nas tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 os valores dos parâmetros mensais e anuais para 

os modelos, bem como todas as análises estatísticas de desempenho.

Para o modelo Multiplicativo, as funções que melhor se ajustaram foram as 

lineares, sendo em primeiro lugar a função f (Ro/Romax) = a (Ro/Romax) + b e em

segundo lugar, f(Th – Tmin) = c (Th – Tmin) + d. Desta forma, o primeiro modelo 

Multiplicativo (a) foi composto como a seguir:

Rg = f (Ro/Romax) f (Th – Tmin)    (a)                                                                    (25)

em que “a”, “b”, “c” e “d” são coeficientes do modelo, Romax é máximo de 

irradiância solar no topo da atmosfera, ao meio dia, Th é a temperatura do horário em 

questão, e Tmin é a temperatura mínima do dia.

Ainda para o modelo multiplicativo, foi adicionada à equação (25) outra 

equação linear em função da nebulosidade definida como: f(n/N) = e (n/N) + g,  

gerando assim outro modelo, ficando composto como apresentado a seguir:
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Rg = f (Ro/Romax) f (Th – Tmin) f(n/N)   (b)                                                        (26)                                                                           

em que “e”, e “g” são coeficientes do modelo, n é o duração diária de brilho solar,

em horas, e N é a duração astronômica do período diurno, em horas.

As análises mensais foram divididas em dois semestres, como são mostradas 

nas Figuras de 2 a 11. Os períodos chuvosos de janeiro a junho e seco de julho a

dezembro, retratam adequadamente o comportamento da irradiância solar na região 

localizada no semi-árido.

Os modelos que apenas utilizam os extremos de temperatura (Allen, 

Hargreaves e Chen tiveram resultados semelhantes quanto ao seu desempenho para 

estimativa da Rg, com índice de concordância (d) variando entre 0,90 a 0,96,  e 

coeficiente de correlação (r) entre 0,83 e 0,93, mostrando sua eficácia na estimativa 

da Rg. Porém, o modelo de Chen foi ligeiramente melhor quando comparado aos 

outros dois.

Os modelos multiplicativos (a e b) alcançaram resultados similares ou 

melhores que os modelos de Allen, Hargreaves e Chen. Todavia essa melhora em 

termos de acurácia e precisão gira em torno de 2%, tanto para o índice de 

concordância (d) ,quanto para o “r”, para o modelo multiplicativo (b). Isso indica que

o modelo multiplicativo pode ser usado para explicar o comportamento da irradiância

solar horária.

É possível observar nas Tabelas de 1 a 5 que os coeficientes obtidos variam 

durante o ano. Essas variações são explicadas como uma conseqüência das variações 

do período climatológico na atmosfera (ALMOROX et al., 2005). 

No primeiro semestre, os valores de RMSE em média foram maiores que no 

segundo semestre, indicando que estimativa individuais de Rg do primeiro semestre 

contêm mais erros do que no segundo, já que, no primeiro semestre se concentra o 

período chuvoso, principalmente entre Março e Maio. Este fato é atribuído, segundo 

DUCHON e O´MALLEY (1999) e GU (2001) às múltiplas camadas de reflexões 

perto das nuvens. 
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Tabela 1. Coeficientes mensais e anual do modelo de Allen para estimativa da irradiância
solar global horária, e respectivos índices estatístico

Mês a
desvio 
padrão MBE r RMSE d

Janeiro 0,2030 ±0,0014 -0,0007 0,8642 0,4762 0,9282

Fevereiro 0,2047 ±0,0012 0,0654 0,8536 0,5172 0,9214

Março 0,2009 ±0,0013 -0,1132 0,8648 0,5167 0,9235

Abril 0,2027 ±0,0014 0,0737 0,8757 0,5354 0,9321

Maio 0,2083 ±0,0013 0,2047 0,8392 0,5677 0,9031

Junho 0,1926 ±0,0014 0,1961 0,8669 0,4753 0,9169

Julho 0,1846 ±0,0012 -0,0262 0,9018 0,3848 0,9474

Agosto 0,1886 ±0,0010 -0,0406 0,9146 0,3774 0,9554

Setembro 0,1965 ±0,0011 -0,0590 0,9183 0,4097 0,9570

Outubro 0,2063 ±0,0011 -0,1086 0,9189 0,4072 0,9551

Novembro 0,2053 ±0,0012 -0,1443 0,9022 0,4252 0,9431

Dezembro 0,1937 ±0,0013 -0,2254 0,8611 0,4979 0,9080

Anual 0,1989 ±0,0004 -0,0055 0,8565 0,4708 0,9331

Tabela 2. Coeficientes mensais e anual do modelo de Hargreaves para estimativa da 
irradiância solar global horária e respectivos índices estatístico   

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão MBE r RMSE d

Janeiro 0,1810 ±0,0066 0,0621 ±0,0181 0,0090 0,8638 0,4713 0,9273

Fevereiro 0,1975 ±0,0073 0,0209 ±0,0211 0,0693 0,8543 0,5141 0,9216

Março 0,2015 ±0,0064 -0,0017 ±0,0180 -0,1136 0,8647 0,5169 0,9235

Abril 0,2149 ±0,0070 -0,0338 ±0,0191 0,0736 0,8744 0,5406 0,9319

Maio 0,1020 ±0,0082 0,3049 ±0,0232 0,1575 0,8605 0,4921 0,9161

Junho 0,1466 ±0,0090 0,1371 ±0,0265 0,1882 0,8736 0,4501 0,9210

Julho 0,1366 ±0,0088 0,1558 ±0,0283 0,0004 0,9066 0,3749 0,9480

Agosto 0,1279 ±0,0069 1,1370 ±0,0140 -0,0118 0,9208 0,3589 0,9574

Setembro 0,0711 ±0,0078 0,4001 ±0,0247 -0,0186 0,9388 0,3505 0,9645

Outubro 0,0931 ±0,0083 0,3522 ±0,0256 -0,0700 0,9351 0,3543 0,9622

Novembro 0,0706 ±0,0091 0,4087 ±0,0273 -0,0933 0,9125 0,3827 0,9474

Dezembro 0,1237 ±0,0095 0,2091 ±0,0281 -0,1674 0,8626 0,4700 0,9115

Anual 0,1504 ±0,0021 0,1463 ±0,0062 0,0129 0,8803 0,4528 0,9347
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Tabela 3. Coeficientes mensais e anual do modelo de Chen para estimativa da irradiância
solar global horária e respectivos índices estatístico  

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão MBE r RMSE d

Janeiro 0,1888 ±0,0068 0,1882 ±0,0137 0,0061 0,8648 0,4681 0,9276

Fevereiro 0,2236 ±0,0085 0,1236 ±0,0177 0,0653 0,8586 0,5042 0,9241

Março 0,2223 ±0,0071 0,1144 ±0,0144 -0,1074 0,8718 0,5031 0,9279

Abril 0,2275 ±0,0074 0,1055 ±0,0146 0,0508 0,8819 0,5179 0,9353

Maio 0,1170 ±0,0096 0,3530 ±0,0198 0,1390 0,8637 0,4807 0,9182

Junho 0,1812 ±0,0114 0,1818 ±0,0244 0,1690 0,8753 0,4383 0,9241

Julho 0,1896 ±0,0125 0,1557 ±0,0289 -0,0016 0,9057 0,3762 0,9482

Agosto 0,1881 ±0,0100 0,1759 ±0,0234 -0,0134 0,9207 0,3590 0,9578

Setembro 0,1064 ±0,0112 0,3816 ±0,0255 -0,0219 0,9387 0,3502 0,9648

Outubro 0,1336 ±0,0116 0,3405 ±0,0259 -0,0715 0,9352 0,3541 0,9624

Novembro 0,0990 ±0,0130 0,4044 ±0,0284 -0,0946 0,9121 0,3835 0,9473

Dezembro 0,1687 ±0,0128 0,2123 ±0,0276 -0,1687 0,8623 0,4709 0,9124

Anual 0,1881 ±0,0026 0,1890 ±0,0055 0,0062 0,8604 0,4464 0,9368
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Tabela 4. Coeficientes mensais e anual do modelo Multiplicativo (a) para estimativa da irradiância solar global horária e respectivos índices 
estatístico 

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão MBE r RMSE d

Janeiro 2,9098 ±0,0643 -0,2677 ±0,0479 0,0453 ±0,0028 0,6857 ±0,0201 0,0615 0,8497 0,5025 0,9191

Fevereiro 3,2337 ±0,0605 -0,3715 ±0,0449 0,0456 ±0,0027 0,6784 ±0,0220 0,1786 0,8502 0,5631 0,9126

Março 3,1119 ±0,0616 -0,3696 ±0,0455 0,0447 ±0,0029 0,7085 ±0,0214 -0,0088 0,8598 0,5189 0,9257

Abril 3,0667 ±0,0597 -0,4369 ±0,0438 0,0356 ±0,0039 0,8023 ±0,0270 0,1268 0,8691 0,5629 0,9269

Maio 2,9922 ±0,0645 -0,3124 ±0,0414 0,0140 ±0,0043 0,7500 ±0,0651 -0,1529 0,8661 0,4835 0,9113

Junho 2,7381 ±0,0490 -0,2738 ±0,0358 0,0122 ±0,0029 0,9231 ±0,0234 0,1668 0,8698 0,4469 0,9220

Julho 2,8448 ±0,0488 -0,2346 ±0,0357 0,0169 ±0,0022 0,8521 ±0,0213 0,0480 0,9041 0,3826 0,9481

Agosto 3,0776 ±0,0430 -0,2260 ±0,0316 0,0142 ±0,0017 0,8694 ±0,0167 0,0349 0,9177 0,3672 0,9562

Setembro 3,2317 ±0,0424 -0,2090 ±0,0313 0,0008 ±0,0019 0,9919 ±0,0171 -0,0365 0,9406 0,3456 0,9659

Outubro 3,2586 ±0,0462 -0,1689 ±0,0342 0,0069 ±0,0024 0,9415 ±0,0210 -0,0658 0,9402 0,3410 0,9650

Novembro 2,9864 ±0,0480 -0,0794 ±0,0357 0,0040 ±0,0024 0,9658 ±0,0198 -0,0878 0,9095 0,3888 0,9444

Dezembro 2,7516 ±0,0519 -0,1063 ±0,0387 0,0197 ±0,0027 0,8446 ±0,0219 -0,1031 0,8579 0,4580 0,9143

Anual 3,0208 ±0,0424 -0,2572 ±0,0313 0,0250 ±0,0019 0,8098 ±0,0171 0,0582 0,8447 0,4844 0,9269
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Tabela 5. Coeficientes mensais e anual do modelo Multiplicativo (b) para estimativa da 
irradiância solar global horária e respectivos índices estatístico 

Mês e
desvio 
padrão g

desvio 
padrão MBE r RMSE d

Janeiro 0,6832 ±0,0306 0,5819 ±0,0202 0,0766 0,8983 0,4537 0,9431

Fevereiro 0,6131 ±0,0329 0,6059 ±0,0225 0,1252 0,8811 0,5043 0,9324

Março 0,7332 ±0,0361 0,5671 ±0,0228 0,0865 0,9039 0,4646 0,9473

Abril 0,7503 ±0,0427 0,5897 ±0,0257 0,2607 0,8922 0,6000 0,9283

Maio 0,7114 ±0,0358 0,4783 ±0,0486 -0,2417 0,8927 0,4808 0,9157

Junho 0,7581 ±0,0296 0,5124 ±0,0204 0,0595 0,8800 0,4044 0,9358

Julho 0,6451 ±0,0256 0,5314 ±0,0194 -0,0034 0,8954 0,3978 0,9450

Agosto 0,6845 ±0,0254 0,4608 ±0,0206 0,0215 0,9279 0,3445 0,9624

Setembro 0,8564 ±0,0352 0,3064 ±0,0289 0,0148 0,9460 0,3258 0,9708

Outubro 0,6035 ±0,0549 0,4974 ±0,0462 -0,0165 0,9378 0,3389 0,9662

Novembro 0,7401 ±0,0461 0,3992 ±0,0378 -0,0036 0,9101 0,3746 0,9505

Dezembro 0,6096 ±0,0271 0,5613 ±0,0203 -0,0541 0,8786 0,4183 0,9322

Anual 0,6767 ±0,0352 0,5260 ±0,0289 0,0617 0,8983 0,4320 0,9460

De maneira geral, todos os modelos tiverem tendência a superestimativa no 

período chuvoso, e a subestimativa no período seco. Também pode-se observar uma 

estratificação dos horários para a relação entre Rg estimada e observada, 

particularmente entre os meses  de setembro a novembro, que podem ser vistos nas 

Figuras de 2 a 11. Esses meses são caracterizados por serem os mais quentes na 

região e praticamente sem incidência de chuvas. 

Os horários agruparam-se em pares como segue: (7h, 17h), (8h, 16h), (9h, 

15h) e (10h,14h) (11h, 13h), provavelmente isso foi devido a características 

semelhantes da irradiância para esses horários, ou seja, temperatura e irradiância

solar, conforme relatado por HOYT (1978) em várias localidades.
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Figura 2. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Janeiro, Fevereiro, Março, 
Abril, Maio e Junho para o modelo de Allen. A linha diagonal contínua representa a reta de 
1:1. 
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Figura 3. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Julho, Agosto, Setembro, 
Outubro, Novembro e Dezembro para o modelo de Allen. A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 
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Figura 4. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2 

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Janeiro, Fevereiro, Março, 
Abril, Maio e Junho para o modelo de Hargreaves. A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1. 
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Figura 5. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2 

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Julho, Agosto, Setembro, 
Outubro, Novembro e Dezembro para o modelo de Hargreaves. A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 
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Figura 6. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2 

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Janeiro, Fevereiro, Março, 
Abril, Maio e Junho para o modelo de Chen. A linha diagonal contínua representa a reta de 
1:1. 
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Figura 7. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2 

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Julho, Agosto, Setembro, 
Outubro, Novembro e Dezembro para o modelo de Chen. A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 
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Figura 8. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2 

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Janeiro, Fevereiro, Março, 
Abril, Maio e Junho para o modelo de Multiplicativo (a) . A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 



29

Figura 9. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2 

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Janeiro, Fevereiro, Março, 
Abril, Maio e Junho para o modelo de Multiplicativo (a) . A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 
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Figura 10. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2 

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Janeiro, Fevereiro, Março, 
Abril, Maio e Junho para o modelo de Multiplicativo (b) . A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 
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Figura 11. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2 

hora-1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, 
outubro, novembro e dezembro para o modelo Multiplicativo (b) . A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 
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Figura 12. Desvio padrãos da Rg estimada em relação a observada para cada hora (MBE). 
Barras verticais denotam médias.
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Pode se visto na Figura 12 os desvio da Rg estimada a partir da observada 

para cada horário. Percebe-se que os modelos de Allen, Hargreaves e Chen 

subestimam pelo período da manhã das 7h até às 11h, e do meio dia até o fim da 

tarde, ocorre uma superestimativa. Já Para os modelos Multiplicativos (a e b) as 

subestimativas acorrem de 7h até às 10h e superestimativas de 11h até ás 17h. 

Observa-se ainda que as subestimativas dos modelos Multiplicativos (a e b) foram 

menores, indicando que este modelos produz menos erros pelo período da manhã.

Por outro lado, no período da tarde as superestimativas são bastante similares 

no que diz respeito as magnitude dos erros, exceto para 17h, em que os modelos 

Multiplicativos são menores. Desta forma, considerando as relações da temperatura e 

duração diária de brilho solar com a irradiância solar, pode-se dizer que o modelos 

Multiplicativos tiveram os melhores resultados frente aos outros modelos estudados, 

sugerindo que este pode ser usado para estimativa horárias da Rg.

Segundo KIMURA e STEPHENSON (1969) e GUL e MUNEER (1998) em  

estudos de irradiância solar horária é importante ter o conhecimento da cobertura de 

nuvens, e nesse contexto, o modelo multiplicativo (b) demonstrou ser o modelo mais 

adequado, inferindo assim que a duração diária de brilho solar, que é um indicador 

da cobertura de nuvens, e apesar de ser uma variável de magnitude diária, colaborou 

de maneira significante na estimativa da Rg horária, como relata REVFEIM (1997) 

em estudo da estimativa da Rg horária a partir de dados diários, e já mostrado por 

WHILLIER (1956) que demonstrou que distribuição das curvas da irradiância

horária e diária são muito semelhantes entre si.

Por outro lado, SPOKAS e FORCELLA (2005) concluíram que modelos 

empíricos estimaram de maneira adequada a Rg horária com apenas dados de 

temperatura máxima e mínima, concordando com os resultados aqui encontrados de 

maneira geral para os modelos de Allen, Hargreaves, Chen e Multiplicativo (a).

4.2. Análise diária da irradiância solar global

As Tabelas 6, 7 e 8 contêm os coeficientes obtidos para todos os modelos do 

mês mais chuvoso (abril) do mês mais quente (outubro) e para o período anual, com 

respectivos erro padrão e índices estatísticos, MBE (MJ m-2 dia-1), coeficiente de 

correlação (r), RMSE (MJ m-2 dia-1) e índice de concordância (d). No apêndice 
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encontra-se os resultados para todos os meses e modelos, com respectivos 

coeficientes e análise estatística. 

A partir dos índices estatísticos, pode-se observar o comportamento dos 

extremos do clima da região e verificar as variações dos coeficientes e estimativas da 

Rg. De modo geral, o coeficiente de correlação variou entre 0,53 a 0,79 para o mês 

de abril, enquanto para o mês de outubro variou entre 0,21 a 0,41.

De forma geral, os modelos que utilizam a nebulosidade como variável 

obtiveram melhores resultados do que aqueles que apenas utilizam temperatura como 

variável para o mês de Abril, como encontrou FALAYI et al. (2008) em estudo 

realizado em Iseyin, Nigéria. Por outro lado, o contrário observa-se para o mês de 

Outubro em que os modelos baseados em temperaturas apresentaram bons

resultados, destacando-se o modelo de Allen com “d” igual a 0,60 que apenas utiliza 

os extremos de temperatura, sugerindo que os as diferenças encontradas estão 

relacionas as características climáticas da região.

Os gráficos foram agrupados em figuras com modelos de características e 

variáveis semelhantes, para melhor se observar as diferentes particularidades dos 

modelos diante das variáveis utilizadas, como pode ser visto nas Figuras 13, 14, 15 e 

16 para o mês de abril e nas Figuras  17, 18 ,19  e 20 para o mês de outubro, 

Na Figura 13 estão os modelos de Allen, Hargreaves e Chen (a). Esses

modelos utilizam a diferença dos extremos de temperatura, na qual os modelos de 

Hargreaves e Chen (a) alcançaram melhores resultados, com “d” iguais a 0,71 e 0,70, 

e com os menores MBE respectivamente. Esses resultados indicam que estes  

modelos podem ser usados quando se tem acesso a apenas dados de temperatura 

máxima e mínima para estimativa da Rg. BANDYOPADHYAY et al. (2008) 

também indicaram os modelos de Hargreaves e Allen para várias cidades Indianas e 

mostraram a viabilidade destes modelos para uso na estimativa da evapotranspiração.

Na Figura 14, observa-se que o modelo de Bahel teve melhor desempenho 

que o de Angström, em todos os índices estatísticos, porém percebe-se que não há 

grande diferença entre seus resultados como verificou CHEN et al., (2004), 

sugerindo que este foi mais adequado que o proposto por Bahel pela menor 

quantidade de fatores e pela facilidade dos cálculos envolvidos na estimativa da Rg.

Os modelos de Ododo (b) e Chen (b) estão apresentados na Figura 15, onde 

pode ser visto que eles tiveram os melhores resultados para o mês de abril, e entre 

eles não houve grande diferença. Entretanto, pelo fato do modelo de Ododo (b) 
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utilizar uma variável a mais, a umidade relativa, e esta não melhorar a estimativa da 

Rg de maneira significante, o modelo de Chen (b) se mostrou mais eficiente com 

duas variáveis. Estas são, diferença dos extremos de temperatura do ar e razão de 

duração diária de brilho solar, sugerindo que este modelo é mais adequado para o 

mês de abril.

A Figura 16 mostrou que os modelos de Swartman e Ongulade e Ododo (a) 

são bastante similares, com “d” iguais a 0,87 e 0,86, respectivamente. Todavia, o 

modelo multiplicativo obtido por duas funções lineares, a primeira em função da 

razão de duração diária de brilho solar e a segunda, também linear, em função da 

temperatura máxima do ar, não alcançou resultados satisfatório, pois apesar de bom 

desempenho quanto ao “d” igual a 0,8374, seu o RMSE (3,03 MJ m-2 dia-1) e MBE 

(1,52 MJ m-2 dia-1) foram bastante superiores aos dos outros modelos.

Apesar dos modelos, que utilizam apenas a temperatura como dados de 

entrada (Allen, Hargreaves e Chen), terem proporcionado resultados inferiores 

daqueles que possuem a duração diária de brilho solar como variável, esses foram 

satisfatórios, concordando com  SUPIT e KAPPEL (1998) em estudo realizados em 

várias cidades européias, e discordando de CHEN et al., (2004) que não recomendou 

a utilização de modelos baseados apenas em temperatura para a China.

Pode ser visto na Figura 17 os modelos de Allen, Hargreaves e Chen (a), 

observa-se alta incidência da irradiância solar em outubro, com a Rg variando na sua 

maioria entre 20 a 27 MJ m-2 dia-1, devido a isso, encontra-se as maiores 

temperaturas neste mês. O modelo de Allen teve o melhor desempenho entre os três, 

pois apesar do alto RMSE (1,67 MJ m-2 dia-1) seu MBE foi o menor. Ressalta-se que 

este modelo também obtivera resultados semelhantes aos modelo Ododo (b)  e 

multiplicativo (Tabela 7).

Os modelo de Angström assim de Bahel obtiveram os desempenhos menos 

satisfatório dentre todos os avaliados, evidenciando assim que apenas a variável 

razão de duração diária de brilho solar não foi suficiente para explicar a Rg no mês 

de outubro, como pode ser visto na Figura 18.

Na Figura 19 pode ser visto que os desempenhos dos modelos de Ododo (b) e 

Chen (b) tiveram resultados semelhantes, exceto pelo MBE, em que o modelo de 

Ododo (b) foi 94,64% inferior.

` Na Figura 20 observa-se, dentre os modelos, que o multiplicativo destaca-se 

dentre os demais, com o melhor desempenho e os menores erros. O modelo de 
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Ododo (a) também se mostrou adequado, com resultados similares. Por outro o 

modelo de Swartman e Ongulade não obteve bom desempenho. 

Nas Figuras 21, 22, 23 e 24 encontram-se os gráficos da análise anual para 

todos os modelos utilizados. Comparando-se os resultados, pode-se observar que os

modelos de Ododo (b), Chen (b) e Multiplicativo forneceram os melhores resultados 

para estimativa e os menores erros, demonstrando essa eficácia pelo “d”, como pode 

ser visto na Tabela 8, e nas Figuras 23 e 24.

Ressalta-se que os coeficientes para os modelos avaliados variam 

temporalmente e, assim, seus resultados dependem das propriedades físicas das

nuvens, refletividade do solo e propriedades da massa de ar tais como: vapor d’água 

e concentração de aerossóis (MARTINEZ-LOZANO et al., 1984; BOISVERT et al., 

1990; NONHEBEL, 1994; HANSEN, 1999) ainda o mês de outubro por ser 

caracterizado pela presença de poucas nuvens e o mês de setembro e novembro com 

ausência de chuvas, tendo como conseqüência valores das integrais diárias da 

irradiância solar global serem muito idênticos, o que provocou resultados com 

razoável precisão e exatidão para todos os modelos.

Segundo LEFEVRE et al. (2007), as incertezas resultantes expressas tanto 

pelo RMSE como pelo MBE, podem ser parcialmente superadas pelos recentes e 

promissores métodos que utilizam dados de satélite para avaliar os dados de obtidos 

na superfície terrestre de irradiância solar. Por outro lado, esses dados ainda não 

estão amplamente disponíveis, e modelos são ainda necessários para a estimativa da 

irradiância solar (FORTIN et al., 2008).



Tabela 6. Coeficientes dos modelos para o mês de abril com respectivos erro padrão e índices estatísticos 

Modelo a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão e

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Allen 0,1749 ±0,0026 – – – – – – – – -0,0963 0,5313 3,0944 0,6345

Hargreaves 0,2647 ±0,0228 -0,2741 ±0,0693 – – – – – – -0,0427 0,5313 3,1447 0,7121

Angström 0,2981 ±0,0118 0,4130 ±0,0196 – – – – – – 0,8134 0,7583 2,5415 0,8542

Bahel 0,2668 ±0,0197 0,8649 ±0,1696 -1,2085 ±0,4228 0,8555 ±0,2981 – – 0,7669 0,7700 2,4696 0,8603

Swartman and Ongulade 5,4180 ±5,0113 0,3122 ±0,0401 -0,4830 ±0,2135 – – – – 0,8858 0,7772 2,5199 0,8668

Ododo (a) 0,3745 ±1,1126 0,2976 ±0,0436 0,5753 ±0,6226 -0,3331 ±0,2598 – – 0,9596 0,7730 2,5686 0,8628

Ododo (b) -0,3824 ±0,1877 1,4947 ±0,3646 0,0301 ±0,0051 -0,0027 ±0,0010 -0,0368 ±0,0113 1,0939 0,7883 2,5171 0,8636

Chen (a) 0,3545 ±0,0303 -0,2536 ±0,0669 – – – – – – -0,0277 0,5470 3,0649 0,7060

Chen (b) 0,1490 ±0,0266 0,3129 ±0,0237 1,3644 ±0,2230 0,0515 ±0,0469 – – 0,7250 0,7562 2,5397 0,8571

Multiplicativo1 0,4137 ±0,0195 0,2978 ±0,0118 0,0366 ±0,0074 -0,1827 ±0,2398 – – 1,5157 0,7597 3,0297 0,8374

1O modelo elaborado teve duas funções lineares: f(n/N) = a + b(n/N) e f(tmax) = c + d(Tmax), formando o modelo Rg/Ro = f(n/N) f(Tmax).
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Tabela 7. Coeficientes dos modelos para o mês de outubro com respectivos erro padrão e índices estatísticos. 

Modelo a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão e

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Allen 0,1772 ±0,0028 – – – – – – – – -0,1911 0,3305 1,6713 0,5964

Hargreaves 0,1375 ±0,0216 0,1630 ±0,0735 – – – – – – -0,3394 0,3290 1,5833 0,5557

Angström 0,3035 ±0,0339 0,3898 ±0,0402 – – – – – – -0,1681 0,2105 1,5622 0,3656

Bahel 0,2659 ±0,1455 1,0137 ±0,9295 -1,5868 ±1,7005 1,0559 ±0,9448 – – 0,0113 0,2205 1,6122 0,4788

Swartman e Ongulade 1,7941 ±0,8461 0,3939 ±0,0529 -0,2387 ±0,1156 – – – – -0,2955 0,2275 1,5794 0,4287

Ododo (a) 0,0033 ±0,0043 0,3490 ±0,0476 1,3456 ±0,2669 0,1327 ±0,1305 – – 0,3652 0,3651 1,5785 0,5959

Ododo (b) -1,4379 ±0,7481 1,4456 ±0,8791 0,0497 ±0,0216 0,0012 ±0,0013 -0,0326 ±0,0258 0,0084 0,3801 1,4923 0,5955

Chen (a) 0,2296 ±0,0354 0,0697 ±0,0863 – – – – – – -0,3378 0,3347 1,5715 0,5535

Chen (b) 0,1399 ±0,0301 0,2533 ±0,0361 2,1345 ±0,7560 0,1122 ±0,0767 – – 0,1569 0,4018 1,4628 0,5606

Multiplicativo1 0,3899 ±0,0402 0,3034 ±0,0338 0,0315 ±0,0060 -0,1031 ±0,2094 – – 0,1932 0,4099 1,4796 0,6121

1O modelo elaborado teve duas funções lineares: f(n/N) = a + b(n/N) e f(tmax) = c + d(Tmax), formando o modelo Rg/Ro = f(n/N) f(Tmax).
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Tabela 8. Coeficientes dos modelos para o período anual com respectivos erro padrão e índices estatísticos.

Modelo a
desvio
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão e

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Allen 0,1772 ±0,0061 – – – – – – – – 0,2366 0,6705 2,9717 0,7576

Hargreaves 0,2771 ±0,0061 -0,3093 ±0,0201 – – – – – – 0,7627 0,6489 3,2529 0,7913

Angström 0,2693 ±0,0044 0,3997 ±0,0060 – – – – – – -0,6493 0,7529 2,7314 0,8540

Bahel 0,2458 ±0,0090 0,6705 ±0,0689 -0,6519 ±0,1511 0,4307 ±0,0964 – – -0,6245 0,7527 2,7336 0,8553

Swartman and Ongulade 2,6578 ±0,1221 0,3054 ±0,0081 -0,3439 ±0,0225 – – – – -0,6563 0,7323 2,9160 0,8449

Ododo (a) 0,0748 ±0,0235 0,2935 ±0,0083 0,7268 ±0,0926 -0,1066 ±0,0299 – – -0,7442 0,7503 2,8331 0,8532

Ododo (b) -0,2839 ±0,0761 0,7411 ±0,0949 0,0185 ±0,0022 -0,0004 ±0,0002 -0,0119 ±0,0029 -0,6596 0,7781 2,6453 0,8716

Chen (a) 0,3949 ±0,0094 -0,3708 ±0,0223 – – – – – – -0,4902 0,6578 3,0915 0,7962

Chen (b) 0,1412 ±0,0080 0,3501 ±0,0083 0,8813 ±0,0638 -0,0262 ±0,0173 – – -0,3284 0,7874 2,5236 0,8819

Multiplicativo1 0,3835 ±0,0044 0,3093 ±0,0060 0,0120 ±0,0558 0,5935 ±0,0016 – – 0,3972 0,7693 2,6277 0,8711

1O modelo elaborado teve duas funções lineares: f(n/N) = a + b(n/N) e f(tmax) = c + d(Tmax), formando o modelo Rg/Ro = f(n/N) f(Tmax).
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Figura 13. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Allen, Hargreaves e Chen 
para o mês de abril. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 

Figura 14. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Angström e Bahel para o 
mês de abril. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 
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Figura 15. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada, em MJ m-

2dia-1, e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Ododo (b) e Chen (b) 
para o mês de abril. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 

Figura 16. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Swartman e Ongulade, 
Ododo (a) e Multiplicativo para o mês de abril. A linha diagonal contínua representa a reta 
de 1:1. 
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Figura 17. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Allen, Hargreaves e Chen 
para o mês de outubro. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 

Figura 18. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Angström e Bahel para o 
mês de outubro. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 
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Figura 19. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Ododo (b) e Chen (b) para o 
mês de outubro. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 

Figura 20. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Swartman e Ongulade, 
Ododo (a) e Multiplicativo para o mês de outubro. A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1. 
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Figura 21. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Allen, Hargreaves e Chen 
para o período anual. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 

Figura 22. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Angström e Bahel para o 
período anual. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 
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Figura 23. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Ododo (b) e Chen (b) para o 
período anual. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 

Figura 24. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “ d”  dos modelos de Swartman e Ongulade, 
Ododo (a) e Multiplicativo para o período anual. A linha diagonal contínua representa a reta 
de 1:1. 
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4.3. Análise mensal da irradiância solar global

Os modelos obtidos através da ACP foram comparados com os modelos de 

Allen, Hargreaves, Angström, Swartmam e Ongulade, Ododo (a e b), Chen (a e b) e 

Multiplicativo (Tabelas de 9 a 17).

Comparando-se os modelos convencionais com os obtidos pela ACP, 

observa-se que esses foram inferiores aos da ACP, principalmente em relação a 

significância do modelos através do teste “t”, em que apenas o modelo de Allen 

alcançou resultados semelhantes, porém inferior na sua exatidão (“d”). Vale destacar

que, ainda que embora alguns modelos tenham obtidos altos valores para o “d”, estes 

também obtiveram altos RMSE e MBE, denotando que suas estimativas estão 

sujeitas a grande variação, que pode levar a interpretações tendenciosas 

principalmente quando se utiliza médias mensais.

Conforme relatado por SEN e CEBECI (2008), a ACP fornece melhores 

estimativas da Rg em relação a outros modelos, como observado neste trabalho. Os 

resultados inferiores obtidos pelos outros modelos pode ser explicado pela baixa 

quantidade de dados utilizada (quatro anos) para elaboração desses modelos, 

indicando que a ACP necessita de uma menor quantidade de dados para fornecer 

bons resultados. 

Os resultados da ACP encontram-se nas Tabelas de 18 a 29, nas quais estão 

contidos os valores dos coeficientes juntamente com respectivos erro padrão e 

significância dos parâmetros através do teste “t”, e abaixo o modelo obtido 

juntamente com as componentes principais e seus autovetores. Foram construídos 

gráficos da relação entre os valores de irradiância solar global observada e estimada 

pelo modelo com respectivos índices estatísticos.

De modo geral, os modelos apresentaram bons desempenhos para estimativa 

da irradiância solar global para a região em questão, entretanto, houve meses em que 

isso não foi verificado, conforme observado nos meses de março e abril, 

possivelmente devido a esses meses serem os mais chuvosos, contribuindo assim, 

para a redução da correlação da Rg com a duração diária de brilho solar, ou seja, os 

coeficientes obtidos não foram capazes de explicar a transmitância da atmosfera, 

levando os modelos a superestimativas, que provocaram uma diferença significativa 
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entre os valores observados e estimado da Rg, como podem ser visto nos gráficos das 

Figuras 25 e 26.

A maioria dos coeficientes de regressão ( β0, β1 e β2  ) foram não 

significativos para os modelos de regressão, contudo, manteve-se todas as 

componentes por não alterar os resultados significativamente com sua retirada, e por 

coerência ao modelo elaborado para a Rg.

Os modelos em sua maioria superestimaram os valores de Rg, exceto nos 

meses de Junho (Figura 26), Novembro e Dezembro (Figura 28) quando ocorreram 

subestimativas. Os RMSE’s encontrados considerando todo o período de estudo 

variaram entre 1,55 a 3,34 (MJ m-2dia-1). Por outro lado, o erro médio de estimativa 

(MBE) variou entre -0,004 a 1,89 (MJ m-2dia-1). O indicador MBE fornece o

desempenho do modelo a longo prazo, indicando que em média o modelo tanto 

superestimou quanto subestimou os valores de Rg.

Tabela 9. Coeficientes mensais do modelo de Allen para estimativa da irradiância solar 
global horária e respectivos índices estatístico 

Mês a MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,1734 0,5491 0,5734 3,5471 0,6366

Fevereiro 0,1808 0,5767 0,5558 3,5572 0,6437

Março** 0,1735 2,3169 0,0596 4,7171 0,4124

Abril 0,1730 -0,3001 0,5313 3,1087 0,6315

Maio 0,1808 -0,0786 0,5227 2,8271 0,6199

Junho** 0,1694 0,5323 0,6960 2,5107 0,7601

Julho 0,1659 -0,1095 0,7165 2,4055 0,7813

Agosto 0,1688 0,1696 0,5354 2,3499 0,6336

Setembro 0,1776 0,0848 0,4538 1,7654 0,6334

Outubro 0,1852 -0,2040 0,3305 1,6724 0,5960

Novembro 0,1890 -0,2192 0,5455 1,4401 0,7402

Dezembro** 0,1812 1,1563 0,4463 2,7887 0,5900
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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Tabela 10. Coeficientes mensais do modelo de Hargreaves para estimativa da irradiância
solar global horária e respectivos índices estatístico 

Mês a b MBE r RMSE "d"

Janeiro** 0,2103 -0,1066 0,9520 0,5738 3,5907 0,6787

Fevereiro 0,1749 0,0185 0,6060 0,5558 3,5676 0,6353

Março** 0,2347 -0,2141 2,5160 0,0576 4,8677 0,4207

Abril 0,0809 0,2794 -0,4151 0,5193 3,2969 0,4495

Maio 0,1894 -0,0276 -0,1114 0,5242 2,8232 0,6320

Junho** 0,2259 -0,1849 0,3245 0,6958 2,4549 0,8141

Julho 0,0525 0,3657 -0,7828 0,7095 3,0486 0,4867

Agosto 0,2862 -0,4203 0,2135 0,5214 2,5227 0,7097

Setembro** 0,9795 -2,7714 3,6163 0,3939 7,5271 0,3322

Outubro 0,3082 -0,4180 0,2304 0,3322 2,1581 0,5977

Novembro** 0,1688 0,0660 -0,2953 0,5476 1,4128 0,7279

Dezembro** 0,3228 -0,4399 1,7033 0,4450 3,4170 0,6232
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.

Tabela 11. Coeficientes mensais do modelo de Angström para estimativa da irradiância solar 
global horária e respectivos índices estatístico 

Mês a b MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,2017 0,5611 0,4718 0,8825 2,8951 0,9129

Fevereiro** 0,4185 0,2345 0,9414 0,8524 2,8269 0,7940

Março** 0,2152 0,5475 0,4726 0,8336 2,5347 0,9073

Abril** 0,2418 0,5153 1,1696 0,7518 2,8877 0,8458

Maio 0,3757 0,2889 0,2050 0,6323 2,5761 0,7478

Junho 0,2171 0,5236 -0,3690 0,6145 3,4939 0,7729

Julho 0,5886 -0,0104 0,4069 0,0604 3,4144 0,1873

Agosto 0,2602 0,4350 -0,0998 0,7071 1,9790 0,8309

Setembro 0,0824 0,6555 -0,1399 0,6430 1,5411 0,7947

Outubro 0,2946 0,4001 -0,1605 0,2105 1,5627 0,3706

Novembro 0,2204 0,4895 0,1534 0,2711 1,6072 0,5130

Dezembro** -0,0464 0,8434 1,8000 0,6312 3,3258 0,7307
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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Tabela 12. Coeficientes mensais do modelo de Swartman e Ongulade para estimativa da 
irradiância solar global horária e respectivos índices estatístico 

Mês a b c MBE r RMSE "d"

Janeiro 1,8637 0,4474 -0,2369 -0,3477 0,8773 3,1657 0,9019

Fevereiro 0,5676 0,2705 0,0288 0,3975 0,8418 2,3851 0,8825

Março 1,2918 0,5506 -0,1342 0,0327 0,8416 2,5615 0,9106

Abril 0,2129 0,4761 0,2699 0,3303 0,7034 2,7418 0,8339

Maio 0,0697 0,6474 0,5426 -0,3524 0,5932 3,3674 0,7661

Junho** 0,3670 0,6386 0,1618 -1,0525 0,5548 4,6626 0,6921

Julho** 0,5553 0,0138 0,0116 0,3290 0,2790 3,3449 0,1925

Agosto 1,5075 0,4346 -0,1982 -0,1150 0,7247 1,9140 0,8259

Setembro 1,8173 0,7549 -0,2258 0,0258 0,6239 1,5773 0,7848

Outubro 151,7293 0,1308 -1,3343 -0,1855 0,1125 3,4361 0,3816

Novembro 0,1617 0,7835 0,3624 0,0557 0,0425 1,9746 0,4551

Dezembro** 0,4202 1,0528 0,1524 1,7071 0,6127 3,2837 0,7250
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.

Tabela 13. Coeficientes mensais do modelo de Ododo (a) para estimativa da irradiância
solar global horária e respectivos índices estatístico

Mês a b c d MBE r RMSE "d"

Janeiro** 0,0792 0,2935 0,7267 -0,1066 0,6582 0,8636 2,7984 0,9111

Fevereiro 0,0891 0,2672 0,3669 0,1593 0,3654 0,8431 2,3600 0,8867

Março** 4,0590 0,5657 -0,2935 -0,1597 -0,5150 0,8424 2,6000 0,9080

Abril** 176,6730 0,3812 -2,2803 0,5301 -1,2474 0,3053 3,8093 0,5353

Maio 0,3409 0,6616 -0,3218 0,4371 -0,3051 0,5975 3,3742 0,7693

Junho** 104,5715 0,6750 -1,0706 -0,2824 -0,9511 0,5353 4,8996 0,6775

Julho 0,0553 -0,0106 0,4301 0,2005 0,3798 0,1613 3,3738 0,2250

Agosto 0,1088 0,3648 0,6420 -0,1152 -0,0740 0,7484 1,8503 0,8302

Setembro 1,7365 0,7551 0,0097 -0,2231 0,0272 0,6256 1,5733 0,7859

Outubro 0,0014 0,2621 2,2668 -0,4628 0,3367 0,3516 2,0847 0,5965

Novembro 0,0583 -0,0065 1,4077 -0,6342 0,1146 0,3723 1,9694 0,6354

Dezembro** 1,4631 1,0495 -0,2539 0,0687 1,7076 0,6104 3,2520 0,7248
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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Tabela 14. Coeficientes mensais do modelo de Ododo (b) para estimativa da irradiância
solar global horária e respectivos índices estatístico 

Mês a b c d e MBE r RMSE "d"

Janeiro -0,3306 0,7955 0,0196 -0,0004 -0,0126 0,0461 0,8762 2,3400 0,9306

Fevereiro** 0,0132 1,0812 0,0112 -0,0007 -0,0212 0,5924 0,8632 2,2079 0,9159

Março** 1,5951 0,4928 -0,0300 -0,0046 0,0000 -3,2001 0,8514 4,1022 0,8135

Abril** 1,5661 0,3409 -0,0478 0,0039 0,0000 -1,1822 -0,0506 4,3805 0,3357

Maio** 3,6256 0,5007 -0,0780 -0,0107 0,0000 1,0584 0,5185 3,6450 0,7188

Junho 1,0099 0,5687 -0,0198 -0,0024 0,0000 -0,2756 0,5462 3,8941 0,7292

Julho 0,1441 -0,0146 0,0095 0,0020 0,0000 0,3872 0,2123 3,3480 0,2461

Agosto -2,7500 -0,0868 0,0908 0,0049 0,0000 0,1699 0,3752 3,3945 0,6199

Setembro 0,2952 0,5635 0,0001 -0,0024 0,0000 -0,0310 0,6324 1,5575 0,7895

Outubro** -1,8715 0,2939 0,0611 0,0019 0,0000 0,6488 0,3847 2,2776 0,6118

Novembro 1,3916 -0,0237 0,0055 -0,0150 0,0000 0,0312 0,3208 2,6747 0,5713

Dezembro** 1,7053 0,8607 -0,0349 -0,0086 0,0000 2,0139 0,5701 3,6447 0,6845
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.

Tabela 15. Coeficientes mensais do modelo de Chen (a) para estimativa da irradiância solar 
global horária e respectivos índices estatístico 

Mês a b MBE r RMSE "d"

Janeiro** 0,3263 -0,1927 0,8412 0,5855 3,5286 0,6925

Fevereiro 0,2780 -0,0683 0,4633 0,5675 3,5011 0,6699

Março** -1,0242 2,8604 -11,4555 -0,0507 12,5208 0,3190

Abril 0,1224 0,2531 -0,4507 0,5342 3,2832 0,4593

Maio 0,3048 -0,1306 -0,2121 0,5207 2,8379 0,6446

Junho 0,3647 -0,3102 0,1629 0,6901 2,4869 0,8193

Julho** 0,0925 0,3137 -0,9548 0,6959 3,0682 0,5143

Agosto 0,5113 -0,6997 0,1356 0,5138 2,5667 0,7073

Setembro** 1,6907 -3,5794 3,3411 0,4006 7,2233 0,3469

Outubro 0,5180 -0,6378 0,1506 0,3382 2,1117 0,6044

Novembro** 0,2744 -0,0321 -0,3456 0,5495 1,4116 0,7223

Dezembro** 0,7078 -1,1494 -1,8267 0,4352 4,1610 0,6064
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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Tabela 16. Coeficientes mensais do modelo de Chen (b) para estimativa da irradiância solar 
global horária e respectivos índices estatístico 

Mês a b c d MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,3823 0,2515 0,4868 -0,5270 0,2952 0,7761 2,9664 0,8772

Fevereiro -0,0006 0,3040 0,4612 0,3110 0,3894 0,8514 2,7654 0,7909

Março** 0,3314 0,3313 0,4350 -0,6526 -3,5134 0,7849 4,4767 0,6681

Abril** -0,1528 1,7356 0,2211 -0,6557 0,5752 0,7048 3,3652 0,8199

Maio** -0,0144 -0,0077 -1,3684 0,5401 -2,4808 0,4163 3,9081 0,5483

Junho -0,1735 0,7428 0,8368 0,4517 -0,6317 0,4640 5,1519 0,6426

Julho** 0,2560 0,0580 0,6275 -0,0712 0,9338 0,7148 2,5668 0,7743

Agosto 0,1582 -1,4377 -0,1829 1,7025 -0,2720 0,7451 1,9564 0,8581

Setembro 0,0617 -0,1436 -2,0394 0,6848 -0,2063 0,6576 1,8215 0,7932

Outubro 0,8955 -0,9697 0,3152 -0,6449 0,2883 0,3098 3,4185 0,5005

Novembro 0,1962 0,1627 0,0670 0,0019 -0,1487 0,5596 1,3544 0,6747

Dezembro** -0,9987 0,8818 3,0305 2,5329 2,9882 0,1915 7,1311 0,3668
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.

Tabela 17. Coeficientes mensais do modelo Multiplicativo para estimativa da irradiância
solar global e respectivos índices estatístico 

Mês a b c d MBE r RMSE “d”

Janeiro** 0,5615 0,2014 -0,3933 1,2818 0,5985 0,8804 3,0466 0,9066

Fevereiro** 0,2342 0,4187 -0,1095 1,0773 0,8954 0,8551 2,7827 0,8023

Março** 0,5483 0,2147 0,8483 0,3987 -0,6178 0,8190 2,5926 0,8987

Abril** 0,5155 0,2419 0,6977 0,5081 1,2577 0,7420 2,9059 0,8367

Maio 0,2897 0,3752 -0,1072 1,0740 0,1794 0,6431 2,5445 0,7571

Junho 0,5243 0,2166 0,2178 0,8537 -0,3341 0,5923 3,5652 0,7614

Julho** 0,0542 0,5536 -0,3287 1,2086 0,5930 0,6879 3,0354 0,4511

Agosto** 0,6568 0,0813 0,6667 0,5624 -0,7776 0,6644 2,5316 0,8052

Setembro 0,6568 0,0813 0,6667 0,5624 -0,2117 0,7687 1,3121 0,8749

Outubro 0,4005 0,2943 -0,2397 1,1607 -0,0741 0,2998 1,5123 0,4148

Novembro 0,5032 0,2091 0,1252 0,9203 0,2905 0,2166 1,6674 0,4940

Dezembro** 0,8433 0,0464 -0,1388 1,0983 5,1318 0,6370 5,6339 0,5284
(**) denota que houve diferença significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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Tabela 18. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de janeiro

1Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 10, o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 0,9645 + 0,5437 Z1 – 0,7268 Z2 )

Z1 e Z2 são as componentes principais que correspondem a:                  

Z1 = 0,9570 (n/N) – 0,2890 (Tmin/Tmax)

Z2 = 0,2890 (n/N) + 0,9570 (Tmin/Tmax)

Tabela 19. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de fevereiro

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 1,1722 1,8301 0,6372
β1 0,2327 0,0703 0,1867
β2 -0,9480 2,3659 0,7539

1Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 11 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 1,1722 + 0,2327 Z1 – 0,9480 Z2 )

            Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a

Z1 = 0.9940 (n/N) – 0,1131 (Tmin/Tmax)

Z2 = 0,1131 (n/N) + 0.9940 (Tmin/Tmax)

Tabela 20. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de março

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 0,9650 0,7931 0,4381
β1 0,1813 0,4123 0,7360
β2 -0,8891 0,8332 0,4792

1Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 12 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 0,9650 + 0,1813 Z1 – 0,8891 Z2 )

         Z1 e Z2 são as componentes principais que correspondem a:

Z1 = 0,9892 (n/N) + 0,1470 (Tmin/Tmax)

Z2 = – 0,1470 (n/N) + 0,9892 (Tmin/Tmax)

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 0,9645 0,7926 0,4379
β1 0,5437 0,1393 0,1502
β2 -0,7268 0,9188 0,5735
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Na Figura 25 observa-se os resultados para o primeiro trimestre do ano. Pelo 

teste “t”, verificou-se que não houve diferença significativa entre os dados 

observados e estimados de Rg para os meses de Janeiro e Fevereiro. Por outro lado, 

no mês de Março a diferença foi significativa, ocasionando uma alta superestimativa 

como pode ser visto na Figura 25. Este fato indica que o modelo não foi eficaz para o 

inicio do período chuvoso na  região.

  

Figura 25. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de Janeiro, fevereiro e Março. A 
linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. (NS) denota que não houve diferença 
significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade. (**) denota que houve diferença 
significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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Tabela 21. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de abril

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 -0,2855 0,0996 0,2145
β1 0,4900 0,0316 0,0411
β2 0,7661 0,1199 0,0994

(1) Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da tabela 13 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro (– 0,2855 + 0,4900 Z1 + 0,7661 Z2 )

Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9722 (n/N) – 0,2361 (Tmin/Tmax) 

Z2 =  0,2361 (n/N) + 0,9722 (Tmin/Tmax)

Tabela 22. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de maio

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 0,4280 2,2490 0,8800
β1 0,2892 0,1953 0,3791
β2 -0,0474 3,0171 0,9901

1Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da tabela 14 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 0,4280 + 0,2892 Z1 – 0,0474 Z2 )

Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9978 (n/N) – 0,0803 (Tmin/Tmax) 

Z2 = 0,0803 (n/N) + 0,9978 (Tmin/Tmax)

Tabela 23. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de junho

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 -0,5333 0,5944 0,5345
β1 0,5095 0,0623 0,0774
β2 1,0570 0,7432 0,3901

(1) Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da tabela 15 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( – 0,5333 + 0,5095 Z1 + 1,0570 Z2 )

            Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9755 (n/N) – 0,2245 (Tmin/Tmax) 

Z2 = 0,2245 (n/N) + 0,9755 (Tmin/Tmax)
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Os resultados para o primeiro semestre revelam que para o mês de Abril a 

diferença entre a Rg observada e estimada foi significativa, assim como ocorreu para 

o mês de Março, apesar do alto coeficiente de correlação encontrado (r = 0,8019), 

possivelmente devido este mês ser considerado o mais chuvoso na região. Não houve 

diferença significativa entre os dados observados e estimados de Rg para os meses de 

Maio e Junho, indicando que para estes meses o modelos foi um bom estimador da 

Rg, como observa-se na Figura 26.

Figura 26. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de abril, maio e junho. A linha 
diagonal contínua representa a reta de 1:1. (NS) denota que não houve diferença significativa 
pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade e (**) denotam que houve diferença 
significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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Tabela 24. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de julho

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 1,097 0,0943 0,0781
β1 0,195 0,0363 0,0439
β2 -0,939 0,1264 0,0964

1Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 16 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 1,0972 + 0,1955 Z1 – 0,9391 Z2 )

            Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9755 (n/N) – 0,2245 (Tmin/Tmax) 

Z2 = 0,2245 (n/N) + 0,9755 (Tmin/Tmax)

Tabela 25. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de agosto

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 0,4702 0,1150 < 0,0001
β1 0,4124 0,0435 < 0,0001
β2 -0,2339 0,1556 0,1367

(1) Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 17 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 0,4702 + 0,4124 Z1 – 0,2339 Z2 )

            Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9951 (n/N) – 0,0982 (Tmin/Tmax) 

Z2 =  0,0982 (n/N) + 0,9951 (Tmin/Tmax)

Tabela 26. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de setembro

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 -1,2709 0,8791 0,3852
β1 0,6556 0,0393 0,0382
β2 1,9654 1,2527 0,3612

1Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 18 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( -1,27092 + 0,6556 Z1 + 1,9654 Z2 )

            Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9982 (n/N) – 0,0571 (Tmin/Tmax) 

Z2 = 0,0571 (n/N) + 0,9892 (Tmin/Tmax)
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Para os meses de Julho, Agosto e Setembro, a Figura 27 mostrou que todos os 

resultados foram satisfatórios para estimativa da Rg, com MBE tendendo a 

superestimativas variando entre 0,0053 a 0,1667 (MJ m-2 dia-1) e RMSE entre 1,5514 

a 2,0252 (MJ m-2 dia-1). Vale ressaltar que nesses meses ocorre a transição do período 

chuvoso para seco, em que observa-se o aumento gradativo da Rg  de Julho para 

Setembro.

Figura 27. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1 e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto e setembro. A 
linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. (NS) denota que não houve diferença 
significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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Tabela 27. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de outubro

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 2,7581 3,549 0,580
β1 0,3914 0,228 0,337
β2 -2,7913 4,156 0,623

1Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 19 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 2,7581 + 0,3914 Z1 –  2,7913 Z2 )

Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9701 (n/N) – 0,2428 (Tmin/Tmax) 

Z2 = 0,2428 (n/N) + 0,9701 (Tmin/Tmax)

Tabela 28. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de novembro

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 1,0212 0,129 < 0,0001
β1 0,4071 0,096 < 0,0001
β2 -0,6642 0,135 < 0,0001

(1) Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 28 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 1,0212 + 0,4071 Z1 – 0,6642 Z2 )

Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9406 (n/N) – 0,3395 (Tmin/Tmax) 

Z2 = 0,3395 (n/N) + 0,9406 (Tmin/Tmax)

Tabela 29. Coeficientes da regressão, e respectivos erros padrão e teste “t” do modelo de 
regressão linear múltipla em componentes principais para o mês de dezembro

Coeficientes Valor Erro padrão Pr > |t|(1)

β0 0,6424 0,1413 < 0,0001
β1 0,3887 0,0438 < 0,0001
β2 -0,3922 0,1797 0,0320

1Valor do nível de significância dos parâmetros da equação de regressão pelo teste t.

Da Tabela 29 o modelo fica definido como abaixo:

Ȓg = Ro ( 0,6424 + 0,3887 Z1 – 0,3922 Z2 )

Z1 e Z2 são as componentes principais, que correspondem a:

Z1 = 0,9814 (n/N) – 0,1920 (Tmin/Tmax) 

Z2 = 0,1920 (n/N) + 0,9814 (Tmin/Tmax)
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Para o último trimestre do ano, o mês de outubro apresentou os maiores erros 

tanto no MBE quanto no RMSE, e a menor correlação. Vale salientar que esse mês é 

caracterizado por ter as maiores temperaturas durante o ano, entretanto para esse 

mesmo mês, o teste “t” pareado indicou que não houve diferença significativa entre 

os dados observados e estimados, denotando que mesmo com os maiores erros o 

modelo estimou de forma adequada a Rg. Já para os meses de novembro e dezembro 

os modelos apresentaram  melhores resultados quando comparados com o mês de 

outubro, como pode ser visto na Figura 28.

Figura 28. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-

1, e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de outubro, novembro e dezembro. 
A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. (NS) denota que não houve diferença 
significativa pelo teste “t” pareado a 5% de probabilidade.
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5. CONCLUSÕES

A parametrização dos modelos estudados requer dados de temperatura, como 

os modelos de Allen, Hargreaves, Chen e Multiplicativo (a), os quais alcançaram 

bons resultados para estimativa horária da Rg.

Entre os modelos considerados válidos para Mossoró-RN o modelo 

Multiplicativo (b) foi o que teve melhor desempenho entre os demais, sugerindo que 

a duração diária de brilho solar pode favorecer a estimativa horária da Rg.

Os coeficientes indicam uma diferença entre o mês mais chuvoso (abril) e 

mais quente (outubro), recomendando então  que a utilização dos coeficientes por 

mês para o modelo selecionado, de acordo com os dados disponíveis para estimativa 

diária da Rg. 

A análise anual demonstrou que os modelos de Ododo (b), Chen (b) e 

Multiplicativo apresentaram os melhores resultados para estimativa diária da Rg.

A análise de componentes principais (ACP) mostrou-se adequada para 

obtenção dos coeficientes dos modelos de regressão linear múltipla. Por outro lado, 

os modelos empíricos tradicionais mostraram-se inferiores a ACP.

Os modelos ajustados devem ser utilizados com cautela nos meses de março e 

abril devido a ocorrência de superestimativas de Rg nesses meses. Nos demais 

meses, os resultados obtidos sugerem o uso dos modelos resultantes da ACP para 

estimativa da Rg na região Mossoroense.
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Tabela 1. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Allen

Mês a desvio padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,1772 ±0,0028 0,9853 0,5734 3,6342 0,6381

Fevereiro 0,1819 ±0,0025 0,6976 0,5558 3,5779 0,6438

Março 0,1750 ±0,0027 2,5133 0,0596 4,8176 0,4211

Abril 0,1749 ±0,0026 -0,0963 0,5313 3,0944 0,6345

Maio 0,1813 ±0,0019 -0,0279 0,5227 2,8259 0,6208

Junho 0,1709 ±0,0022 0,6818 0,6960 2,5439 0,7585

Julho 0,1670 ±0,0016 0,0113 0,7165 2,4008 0,7827

Agosto 0,1698 ±0,0016 0,2932 0,5354 2,3608 0,6326

Setembro 0,1780 ±0,0018 0,1367 0,4538 1,7693 0,6316

Outubro 0,1853 ±0,0016 -0,1911 0,3305 1,6713 0,5964

Novembro 0,1897 ±0,0016 -0,1338 0,5455 1,4341 0,7418

Dezembro 0,1816 ±0,0019 1,2021 0,4463 2,8064 0,5891

Anual 0,1772 ±0,0006 0,2366 0,6705 2,9717 0,7576
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Tabela 2. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Hargreaves

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,2771 ±0,0283 -0,3093 ±0,0871 1,3317 0,5741 3,7483 0,7201

Fevereiro 0,2482 ±0,0282 -0,2094 ±0,0887 0,3130 0,5556 3,5520 0,7112

Março 0,2715 ±0,0293 -0,3011 ±0,0910 4,1592 0,0572 5,9195 0,4426

Abril 0,2647 ±0,0228 -0,2741 ±0,0693 -0,0427 0,5313 3,1447 0,7121

Maio 0,1842 ±0,0256 -0,0092 ±0,0822 -0,0354 0,5233 2,8242 0,6250

Junho 0,2669 ±0,0225 -0,3154 ±0,0734 0,2898 0,6957 2,5426 0,8284

Julho 0,2303 ±0,0172 -0,2231 ±0,0604 -0,2240 0,7140 2,4172 0,8297

Agosto 0,2198 ±0,0176 -0,1795 ±0,0631 0,2948 0,5289 2,3911 0,6798

Setembro 0,2771 ±0,0235 -0,3093 ±0,0810 1,7754 0,4313 2,7345 0,5514

Outubro 0,1375 ±0,0216 0,1630 ±0,0735 -0,3394 0,3290 1,5833 0,5557

Novembro 0,2133 ±0,0216 -0,0775 ±0,0707 -0,0590 0,5435 1,4895 0,7480

Dezembro 0,1948 ±0,0266 -0,0419 ±0,0846 1,2213 0,4461 2,8314 0,5994

Anual 0,2771 ±0,0061 -0,3093 ±0,0201 0,7627 0,6489 3,2529 0,7913
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Tabela 3. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Chen (a)

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,4176 ±0,0420 -0,3917 ±0,0942 1,2758 0,5858 3,6861 0,7281

Fevereiro 0,3855 ±0,0419 -0,3090 ±0,0956 0,2529 0,5674 3,5485 0,7309

Março 0,4140 ±0,0434 -0,3928 ±0,0980 3,8470 0,0587 5,6684 0,4443

Abril 0,3545 ±0,0303 -0,2536 ±0,0669 -0,0277 0,5470 3,0649 0,7060

Maio 0,2967 ±0,0398 -0,1082 ±0,0926 -0,0752 0,5197 2,8315 0,6392

Junho 0,4275 ±0,0352 -0,4517 ±0,0832 0,2250 0,6900 2,6228 0,8271

Julho 0,3910 ±0,0285 -0,3935 ±0,0712 -0,2798 0,6882 2,5834 0,8174

Agosto 0,3799 ±0,0296 -0,3588 ±0,0753 0,3270 0,5221 2,4099 0,6747

Setembro 0,2999 ±0,0392 -0,1266 ±0,0970 0,1424 0,4629 1,7449 0,6285

Outubro 0,2296 ±0,0354 0,0697 ±0,0863 -0,3378 0,3347 1,5715 0,5535

Novembro 0,3496 ±0,0347 -0,2065 ±0,0819 -0,0537 0,5452 1,4736 0,7475

Dezembro 0,3054 ±0,0418 -0,1275 ±0,0965 1,1958 0,4371 2,8373 0,5971

Anual 0,3949 ±0,0094 -0,3708 ±0,0223 -0,4902 0,6578 3,0915 0,7962
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Tabela 4. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Angström

Mês a desvio padrão b desvio padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,2851 ±0,0118 0,4232 ±0,0180 0,3800 0,8830 2,1119 0,9369

Fevereiro 0,3124 ±0,0127 0,4002 ±0,0186 0,5196 0,8525 2,2616 0,9112

Março 0,2635 ±0,0120 0,4659 ±0,0189 0,2951 0,8335 2,3038 0,9098

Abril 0,2981 ±0,0118 0,4130 ±0,0196 0,8134 0,7583 2,5415 0,8542

Maio 0,3282 ±0,0126 0,3560 ±0,0171 0,0508 0,6457 2,5695 0,7950

Junho 0,2921 ±0,0111 0,4069 ±0,0160 -0,0347 0,6145 2,9490 0,7882

Julho 0,4304 ±0,0177 0,2270 ±0,0248 0,4563 0,4918 2,9980 0,5974

Agosto 0,2632 ±0,0183 0,4305 ±0,0225 -0,1169 0,7069 1,9781 0,8297

Setembro 0,1766 ±0,0246 0,5391 ±0,0299 -0,2447 0,6470 1,4966 0,7750

Outubro 0,3035 ±0,0339 0,3898 ±0,0402 -0,1681 0,2105 1,5622 0,3656

Novembro 0,2091 ±0,0275 0,5034 ±0,0334 0,1834 0,2698 1,6151 0,5178

Dezembro 0,3297 ±0,0187 0,3335 ±0,0246 1,0881 0,6823 2,3178 0,7561

Anual 0,2693 ±0,0044 0,3997 ±0,0060 -0,6493 0,7529 2,7314 0,8540
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Tabela 5. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Bahel

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,2603 ±0,0246 0,7096 ±0,2170 -0,6898 ±0,5024 0,4558 ±0,3324 0,3766 0,8867 2,1158 0,9383

Fevereiro 0,3226 ±0,0274 0,2644 ±0,2106 0,3603 ±0,4739 -0,2544 ±0,3133 0,5109 0,8510 2,2695 0,9115

Março 0,2073 ±0,0331 0,9594 ±0,2543 -1,0916 ±0,5577 0,6943 ±0,3617 0,2897 0,8312 2,3270 0,9087

Abril 0,2668 ±0,0197 0,8649 ±0,1696 -1,2085 ±0,4228 0,8555 ±0,2981 0,7669 0,7700 2,4696 0,8603

Maio 0,3199 ±0,0254 0,4713 ±0,1872 -0,2867 ±0,4135 0,1907 ±0,2651 0,0501 0,6436 2,5735 0,7929

Junho 0,2995 ±0,0215 0,4370 ±0,1704 -0,2156 ±0,3859 0,2042 ±0,2539 -0,0645 0,6213 2,8978 0,7914

Julho 0,5337 ±0,0316 -0,5698 ±0,2631 1,4263 ±0,6187 -0,7296 ±0,4111 0,2496 0,4757 3,0070 0,6466

Agosto 0,4618 ±0,0808 -0,6684 ±0,4509 1,7464 ±0,7576 -0,8516 ±0,3971 -0,1805 0,7092 2,0028 0,8381

Setembro 0,2937 ±0,0714 0,1848 ±0,4426 0,1589 ±0,8464 0,1113 ±0,4928 -0,2933 0,6347 1,5559 0,7820

Outubro 0,2659 ±0,1455 1,0137 ±0,9295 -1,5868 ±1,7005 1,0559 ±0,9448 0,0113 0,2205 1,6122 0,4788

Novembro 0,4581 ±0,4788 -0,0034 ±2,2134 -0,1290 ±3,2981 0,4389 ±1,5929 0,2787 0,2525 1,7631 0,5622

Dezembro 0,3066 ±0,0320 1,1075 ±0,2643 -2,1418 ±0,5894 1,4830 ±0,3712 1,0842 0,6303 2,4348 0,7264

Anual 0,2458 ±0,0090 0,6705 ±0,0689 -0,6519 ±0,1511 0,4307 ±0,0964 -0,6245 0,7527 2,7336 0,8553
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Tabela 6. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Swartman e Ongulade

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro 2,8126 ±1,0424 0,3054 ±0,0208 -0,3438 ±0,0882 0,2074 0,8670 2,6261 0,9190

Fevereiro 0,6132 ±0,3366 0,3757 ±0,0362 0,0252 ±0,1303 0,3779 0,8487 2,2821 0,9164

Março 1,8081 ±0,7109 0,3909 ±0,0244 -0,2262 ±0,0923 0,1646 0,8396 2,2524 0,9134

Abril 5,4180 ±5,0113 0,3122 ±0,0401 -0,4830 ±0,2135 0,8858 0,7772 2,5199 0,8668

Maio 0,6857 ±0,3126 0,3250 ±0,0296 -0,0112 ±0,1066 -0,1012 0,6238 2,7093 0,7832

Junho 1,3736 ±0,7185 0,3546 ±0,0300 -0,1712 ±0,1233 -0,2841 0,5566 3,5217 0,7392

Julho 2,4037 ±1,5181 0,1237 ±0,0278 -0,3255 ±0,1526 0,5446 0,5462 2,9058 0,6210

Agosto 1,8413 ±0,5635 0,4345 ±0,0334 -0,2459 ±0,0758 -0,0094 0,7241 1,9130 0,8285

Setembro 1,7986 ±0,6149 0,5986 ±0,0521 -0,2311 ±0,0846 -0,0593 0,6065 1,5599 0,7606

Outubro 1,7941 ±0,8461 0,3939 ±0,0529 -0,2387 ±0,1156 -0,2955 0,2275 1,5794 0,4287

Novembro 0,4920 ±0,2868 0,6427 ±0,0530 0,0865 ±0,1418 -0,0113 0,2042 1,6578 0,4833

Dezembro 1,3036 ±0,8393 0,2387 ±0,0294 -0,1763 ±0,1554 1,1770 0,6822 2,4048 0,7032

Anual 2,6578 ±0,1221 0,3054 ±0,0081 -0,3439 ±0,0225 -0,6563 0,7323 2,9160 0,8449
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Tabela 7. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Ododo (a)

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,0792 ±0,1312 0,2935 ±0,0209 0,7267 ±0,3285 -0,1066 ±0,1385 0,6582 0,8636 2,7984 0,9111

Fevereiro 0,1680 ±0,3501 0,3642 ±0,0381 0,2800 ±0,4097 0,0973 ±0,1850 0,4714 0,8496 2,2928 0,9158

Março 0,2641 ±0,4310 0,3829 ±0,0266 0,3785 ±0,3296 -0,0901 ±0,1348 0,7741 0,8371 2,3762 0,9023

Abril 0,3745 ±1,1126 0,2976 ±0,0436 0,5753 ±0,6226 -0,3331 ±0,2598 0,9596 0,7730 2,5686 0,8628

Maio 0,2991 ±0,5400 0,3033 ±0,0314 0,2652 ±0,3611 -0,0346 ±0,1529 -0,0299 0,6323 2,6631 0,7866

Junho 0,3606 ±0,7241 0,3427 ±0,0342 0,2877 ±0,4216 -0,0940 ±0,1639 -0,2773 0,5712 3,4343 0,7484

Julho 0,0010 ±0,0024 0,0708 ±0,0251 1,8023 ±0,5184 0,0127 ±0,1815 -0,0573 0,7581 2,3249 0,7879

Agosto 0,1120 ±0,1330 0,3848 ±0,0382 0,6943 ±0,2845 -0,1656 ±0,0817 -0,0097 0,7533 1,8257 0,8421

Setembro 0,0691 ±0,0903 0,5615 ±0,0523 0,7168 ±0,2766 -0,0586 ±0,1072 -0,0655 0,7073 1,3658 0,8144

Outubro 0,0033 ±0,0043 0,3490 ±0,0476 1,3456 ±0,2669 0,1327 ±0,1305 0,3652 0,3651 1,5785 0,5959

Novembro 0,1908 ±0,3113 0,5827 ±0,0537 0,3656 ±0,2782 0,0006 ±0,1900 0,1865 0,3349 1,5632 0,5461

Dezembro 0,2736 ±0,6559 0,2402 ±0,0299 0,2555 ±0,4314 -0,0193 ±0,2444 1,0799 0,6912 2,3464 0,7116

Anual 0,0748 ±0,0235 0,2935 ±0,0083 0,7268 ±0,0926 -0,1066 ±0,0299 -0,7442 0,7503 2,8331 0,8532
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Tabela 8. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo Multiplicativo

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão MBE r RMSE “d”

Janeiro 0,4235 ±0,0180 0,2849 ±0,0118 0,0208 ±0,0058 0,3036 ±0,1935 1,0838 0,8793 2,6465 0,9167

Fevereiro 0,4002 ±0,0186 0,3124 ±0,0127 0,0044 ±0,0049 0,8532 ±0,1662 0,5419 0,8532 2,2626 0,9131

Março 0,4664 ±0,0189 0,2631 ±0,0120 0,0123 ±0,0055 0,5880 ±0,1839 1,0586 0,8327 2,5524 0,8953

Abril 0,4137 ±0,0195 0,2978 ±0,0118 0,0366 ±0,0074 -0,1827 ±0,2398 1,5157 0,7597 3,0297 0,8374

Maio 0,3551 ±0,0172 0,3288 ±0,0127 0,0020 ±0,0046 0,9325 ±0,1544 0,0143 0,6476 2,5642 0,7961

Junho 0,4069 ±0,0161 0,2921 ±0,0111 0,0010 ±0,0056 0,9688 ±0,1836 -0,0196 0,6182 2,9409 0,7904

Julho 0,2266 ±0,0247 0,4307 ±0,0177 0,0453 ±0,0082 -0,5213 ±0,2750 0,2440 0,7175 2,3786 0,8134

Agosto 0,4289 ±0,0222 0,2650 ±0,0181 0,0101 ±0,0052 0,6509 ±0,1797 -0,1039 0,7228 1,9369 0,8419

Setembro 0,5384 ±0,0300 0,1772 ±0,0246 0,0285 ±0,0053 0,0592 ±0,1831 0,9392 0,7914 1,5726 0,8384

Outubro 0,3899 ±0,0402 0,3034 ±0,0338 0,0315 ±0,0060 -0,1031 ±0,2094 0,1932 0,4099 1,4796 0,6121

Novembro 0,5032 ±0,0334 0,2091 ±0,0275 0,0052 ±0,0052 0,8203 ±0,1802 0,2430 0,3011 1,6053 0,5411

Dezembro 0,3334 ±0,0246 0,3297 ±0,0187 0,0023 ±0,0065 1,0094 ±0,2271 2,9385 0,6879 3,4593 0,6497

Anual 0,3835 ±0,0044 0,3093 ±0,0060 0,0120 ±0,0558 0,5935 ±0,0016 0,3972 0,7693 2,6277 0,8711
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Tabela 9. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Ododo (b)

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão e

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro -0,3006 ±0,2926 0,7845 ±0,3099 0,0196 ±0,0076 -0,0004 ±0,0010 -0,0126 ±0,0094 0,8782 0,8759 2,4509 0,9232

Fevereiro 0,0132 ±0,2458 1,0812 ±0,2963 0,0112 ±0,0064 -0,0007 ±0,0010 -0,0212 ±0,0090 0,5924 0,8632 2,2079 0,9159

Março -0,0359 ±0,2441 1,3298 ±0,3417 0,0156 ±0,0066 -0,0022 ±0,0010 -0,0281 ±0,0105 0,1482 0,8518 2,2094 0,8940

Abril -0,3824 ±0,1877 1,4947 ±0,3646 0,0301 ±0,0051 -0,0027 ±0,0010 -0,0368 ±0,0113 1,0939 0,7883 2,5171 0,8636

Maio 0,2018 ±0,3039 0,8139 ±0,3444 0,0066 ±0,0087 -0,0010 ±0,0009 -0,0143 ±0,0107 0,2019 0,6595 2,5421 0,8046

Junho 0,4648 ±0,2683 0,3192 ±0,3523 -0,0034 ±0,0079 -0,0009 ±0,0008 0,0027 ±0,0111 -0,1621 0,6240 2,9331 0,7925

Julho -1,9004 ±0,3244 1,7523 ±0,4472 0,0686 ±0,0091 0,0018 ±0,0011 -0,0490 ±0,0134 0,2572 0,7177 2,3785 0,8149

Agosto 0,7159 ±0,3536 -0,6709 ±0,4402 -0,0102 ±0,0103 -0,0012 ±0,0007 0,0307 ±0,0132 -0,2003 0,7441 1,8662 0,8490

Setembro 0,5642 ±0,5215 -0,3693 ±0,5669 -0,0093 ±0,0151 -0,0007 ±0,0010 0,0251 ±0,0172 -0,2826 0,6955 1,4222 0,8128

Outubro -1,4379 ±0,7481 1,4456 ±0,8791 0,0497 ±0,0216 0,0012 ±0,0013 -0,0326 ±0,0258 0,0084 0,3801 1,4923 0,5955

Novembro 0,7958 ±0,9701 -0,2153 ±1,1264 -0,0146 ±0,0286 -0,0012 ±0,0019 0,0205 ±0,0337 0,2491 0,3606 1,5563 0,5721

Dezembro 0,8649 ±0,5232 -0,1089 ±0,5574 -0,0129 ±0,0135 -0,0015 ±0,0020 0,0129 ±0,0164 0,9924 0,6889 2,2630 0,7671

Anual -0,2839 ±0,0761 0,7411 ±0,0949 0,0185 ±0,0022 -0,0004 ±0,0002 -0,0119 ±0,0029 -0,6596 0,7781 2,6453 0,8716
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Tabela 10. Coeficientes e respectivos índices estatísticos do modelo de Chen (b)

Mês a
desvio 
padrão b

desvio 
padrão c

desvio 
padrão d

desvio 
padrão MBE r RMSE "d"

Janeiro 0,1495 ±0,0260 0,3706 ±0,0236 0,8813 ±0,1382 -0,0277 ±0,0587 0,7173 0,8695 2,3670 0,9243

Fevereiro 0,0460 ±0,0341 0,3727 ±0,0304 1,0374 ±0,1654 0,2283 ±0,0679 0,4159 0,8587 2,1983 0,9161

Março 0,0607 ±0,0322 0,4374 ±0,0355 0,9706 ±0,1626 0,1405 ±0,0623 0,8953 0,8369 2,4031 0,8964

Abril 0,1490 ±0,0266 0,3129 ±0,0237 1,3644 ±0,2230 0,0515 ±0,0469 0,7250 0,7562 2,5397 0,8571

Maio 0,0410 ±0,0275 0,3401 ±0,0262 0,9823 ±0,1436 0,2430 ±0,0613 -0,0175 0,6642 2,5074 0,8044

Junho 0,0664 ±0,0313 0,3560 ±0,0249 1,2002 ±0,1574 0,1835 ±0,0645 -0,0814 0,7004 2,5375 0,8352

Julho 0,3846 ±0,0358 -0,0408 ±0,0630 0,0002 ±0,2091 -0,3121 ±0,1153 0,5255 0,6888 2,6061 0,8129

Agosto 0,1635 ±0,0266 0,2672 ±0,0309 1,5974 ±0,3683 0,0006 ±0,0607 -0,0595 0,7447 1,8532 0,8466

Setembro 0,0868 ±0,0272 0,3796 ±0,0342 1,9096 ±0,3788 0,1395 ±0,0655 -0,0902 0,6758 1,4451 0,8090

Outubro 0,1399 ±0,0301 0,2533 ±0,0361 2,1345 ±0,7560 0,1122 ±0,0767 0,1569 0,4018 1,4628 0,5606

Novembro 0,0962 ±0,0363 0,2664 ±0,0275 3,4415 ±0,9346 0,2501 ±0,0804 0,3301 0,4032 1,5904 0,6352

Dezembro 0,1412 ±0,0380 0,3501 ±0,0283 0,8813 ±0,3462 -0,0262 ±0,0824 0,8589 0,7115 2,1682 0,8112

Anual 0,1412 ±0,0080 0,3501 ±0,0083 0,8813 ±0,0638 -0,0262 ±0,0173 -0,3284 0,7874 2,5236 0,8819
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Modelo de Allen

Figura 1. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo de Allen. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 
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continuação,

Figura 2. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Allen. A linha diagonal contínua representa a reta 
de 1:1. 
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Modelo de Hargreaves

Figura 3. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo de Hargreaves. A linha diagonal contínua representa a reta de 
1:1. 
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continuação,

Figura 4. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Hargreaves. A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1. 
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Modelo de Angström

Figura 5. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo de Angström. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 
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continuação,

Figura 6. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Angström. A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1. 
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Modelo de Bahel

Figura 7.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril,
maio e junho para o modelo de Bahel. A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 
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continuação,

Figura 8. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Bahel. A linha diagonal contínua representa a reta 
de 1:1. 
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Modelo de Swartman e Ongulade

Figura 9. Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo de Swartman and Ongulade. A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 
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continuação,

Figura 10.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Swartman and Ongulade. A linha diagonal contínua 
representa a reta de 1:1. 
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Modelo de Ododo (a)

Figura 11.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo de Ododo (a). A linha diagonal contínua representa a reta de 
1:1. 
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continuação,

Figura 12.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Ododo (a). A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1. 
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Modelo de Ododo (b)

Figura 13.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo de Ododo (b). A linha diagonal contínua representa a reta de 
1:1. 
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continuação,

Figura 14.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Ododo (b). A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1. 
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Modelo de Chen (a)

Figura 15.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo de Chen (a). A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 
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continuação,

Figura 16.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Chen (a). A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1. 
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Modelo de Chen (b)

Figura 17.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo de Chen (b). A linha diagonal contínua representa a reta de 1:1. 
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continuação,

Figura 18.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo de Chen (b). A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1. 
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Modelo Multiplicativo

Figura 19.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de janeiro, fevereiro, março, abril, 
maio e junho para o modelo Multiplicativo. A linha diagonal contínua representa a reta de 
1:1. 
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continuação,

Figura 20.Relação entre a irradiância solar global (Rg) observada e estimada em MJ m-2dia-1

e índices estatísticos MBE, “r”, RMSE e “d” dos meses de julho, agosto, setembro, outubro, 
novembro e dezembro para o modelo Multiplicativo. A linha diagonal contínua representa a 
reta de 1:1.                                                                                                                                                                                                            
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