
Agrária - Revista Brasileira de Ciências Agrárias
ISSN (on line) 1981-0997
v.8, n.3, p.483-491, 2013
Recife, PE, UFRPE. www.agraria.ufrpe.br
DOI:10.5039/agraria.v8i3a1894
Protocolo 1894 - 24/10/2011 • Aprovado em 17/12/2012

Estimativas da radiação global incidente em superfícies
inclinadas com base na razão de insolação

Adilson P. de Souza1 & João F. Escobedo2

RESUMO

Equações de estimativas da radiação global foram propostas com base na razão de insolação para superfícies horizontal e 
inclinadas a 12,85, 22,85 e 32,85º, com face para o Norte, em Botucatu, SP, em agrupamentos de dados mensais, sazonais e 
anuais.  Empregaram-se correlações lineares simples (para definição dos coeficientes lineares e angulares do modelo de Angströn-
Prescott), em uma base de dados cujas medidas nas três inclinações ocorreram em diferentes períodos (22,85°: 04/1998 a 07/2001; 
12,85°: 08/2011 a 02/2003; e 32,85°: 03/2003 a 12/2007) e concomitantes com as medidas na horizontal e com o brilho solar. Os 
desempenhos estatísticos dos modelos foram avaliados pelos indicativos do erro absoluto médio (MBE), raiz quadrada do erro 
quadrático médio (RMSE) e o índice de ajustamento (d). As transmissividades mínimas da radiação global variaram de 14,35% em 
agosto (12,85°) e 27,86% em dezembro (32,85°) e as transmissividades máximas oscilaram entre 62,10% e 78,90%, para junho 
(32,85°) e dezembro (12,85°). O incremento do ângulo de inclinação propiciou aumento dos espalhamentos com diminuição dos 
índices de ajustamento e desempenho. Os piores resultados foram encontrados para aplicação dos modelos sazonais e anuais nos 
meses de outono e inverno para 32,85° (RMSE abaixo de 42,93% e ajustamento superior a 0,4693).

Palavras-chave: fotoperíodo, indicativos estatísticos, modelo Angströn-Prescott, transmissividade atmosférica

Estimates of the global radiation incident on inclined surfaces                                 
based of sunshine duration

ABSTRACT

Estimating equations of global radiation based on the sunshine duration were proposed for horizontal surface and with inclination 
of 12.85, 22.85 and 32.85° facing the North in Botucatu, SP, Brazil, in monthly, seasonal and annual groupings of data. Simple 
linear correlations were applied (for definition of the linear and angular coefficients of Angstrom-Prescott model), in a database 
measured in all three inclinations in different periods (22.85°: 04/1998 to 07/2001; 12.85°: 08/2011 to 02/2003; and 32.85°: 
03/2003 to 12/2007) concomitant with horizontal measures and sunshine duration. The statistical performance of the model  was 
analysed by the means absolute error (MBE), the square root of the mean square error (RMSE) and the index adjustment (d). 
The minimum global radiation transmissivity varied from 14.35% in August (12.85°) to 27.86% in December (32.85°) and the 
maximum transmissivity ranged between 62.10% and 78.90%, for June (32.85°) and December (12.85°). Increasing the angle 
of inclination surface increased the scattering and decreased the index of adjustment and performance. The worst results were 
found for application of the seasonal and annual models in the months of autumn and winter for 32.85° (RMSE below 42.93% 
and adjustment superior to 0.4693). 
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Introdução
O Brasil, país com grande potencial agrícola e florestal se 

mostra, atualmente, em pleno desenvolvimento tecnológico 
nas áreas das fontes renováveis de energia como: conversão 
fototérmica e fotovoltaica, biomassa e biodisel, entre outras. 
Neste contexto, a radiação solar pode ser considerada a fonte de 
energia primária para o ambiente, pois, influencia os fenômenos 
meteorológicos, processos físicos e bioquímicos que ocorrem 
no planeta. Existe uma demanda crescente por informações 
locais da radiação solar para aplicações em simulações de 
crescimento de plantas (planejamento agropecuário), sistemas 
alternativos de produção de energia, conservação de alimentos, 
construções e ambiência e modelos de transferência solo-
vegetação-atmosfera, entre outros (Almorox et al. 2005; Liu et 
al. 2009; Carvalho et al. 2011).

A configuração da topografia local se torna fator 
imprescindível para determinar a quantidade de energia 
solar incidente em um local na superfície terrestre, haja vista 
que a variabilidade de altitude, inclinação (declividade), 
orientação (azimute) e sombreamento podem afetar, direta 
ou indiretamente, os níveis energéticos disponíveis (Iqbal, 
1983; Dubayah & Rich, 1995), com aplicações mais precisas 
em projetos de engenharia para coletores solares, projetos de 
arquitetura (conforto térmico), planejamento urbano, estudos 
fisiológicos e fitotécnicos sobre vegetações e em estudos 
micrometeorológicos sobre circulação local.

A medida da radiação solar foi, durante muito tempo, 
difícil e onerosa, em razão dos custos elevados limitarem 
as aquisições de radiômetros, restringindo seu uso aos 
centros de pesquisa (Blanco & Sentelhas, 2002; Tiba et al. 
2005; Turco & Rizatti, 2006; Rensheng et al., 2006; Robaa, 
2008; Moradi, 2009; Carvalho et al. 2011); assim, muitos 
modelos estatísticos e/ou paramétricos de estimativa foram 
desenvolvidos com base em parâmetros meteorológicos, 
geográficos, atmosféricos e astronômicos. Neste contexto, 
Angströn (1924) propôs um modelo estatístico linear, que foi 
simplificado por Prescott (1940), em função das dificuldades 
de medidas em dias com ausência total de nuvens e que 
correlaciona a transmissividade atmosférica da radiação solar 
global (KT

d) (razão entre a radiação global e a radiação no 
topo da atmosfera) e a razão de insolação (n/N) (razão entre 
o brilho solar e o fotoperíodo). 

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura 
apresentando os valores dos coeficientes dessa regressão 
linear simples, para várias localidades brasileiras (Campello 
Junior, 1998; Blanco & Sentelhas, 2002; Dantas et al., 2003; 
Dallacort et al., 2004; Tiba & Fraideinrach, 2004; Valiati & 
Ricieri, 2005; Tiba et al., 2005; Dornelas et al., 2006; Carvalho 
et al., 2011); todavia, em sua grande maioria, esses estudos 
foram direcionados apenas para planos horizontais visto que 
o desenvolvimento e a difusão das estações meteorológicas 
automáticas possibilitaram expansões confiáveis das medidas 
de rotina da radiação solar global, em diferentes partições 
temporais. 

No Brasil, as medidas de rotina da radiação solar e das 
suas componentes em superfícies inclinadas são escassas; 
contudo, as avaliações de modelos de estimativa da radiação 

solar incidente em planos inclinados dependem, pelo menos, 
da medida da radiação global na horizontal (Scolar et al. 
2003; Turco & Rizatti, 2006; Souza et al. 2010). A Estação 
de Radiometria Solar, da UNESP de Botucatu monitora, desde 
abril de 1998, as radiações global e difusa pelo método anel de 
sombreamento; apesar disto e em razão dos custos envolvidos, 
foram realizadas medidas em diferentes ângulos de inclinação 
em diferentes períodos; todavia, concomitantes com as medidas 
na superfície horizontal. 

Os monitoramentos da radiação solar em superfícies 
inclinadas são importantes por nortearem as estimativas dos 
totais de radiação absorvida por superfícies topográficas com 
inclinações naturais e/ou forçadas, tal como para aplicações em 
estudos hidrológicos, agronômicos e em projetos de conversão 
da energia solar. Por conseguinte, essas demandas corroboram 
para a necessidade da avaliação de modelos simplificados 
de estimativas da radiação para planos inclinados (Kamali et 
al. 2006; Li et al. 2008; El-Sebaii et al. 2010; Li et al. 2011; 
Muzathik et al. 2011; Viana et al. 2011).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as correlações 
existentes entre a radiação global e a razão de insolação, 
em diferentes agrupamentos de dados, para a horizontal e 
superfícies inclinadas a 12,85°, 22,85° e 32,85° com a face 
para o Norte, em Botucatu-SP.

Material e Métodos
As medidas foram realizadas na Estação de Radiometria 

Solar da UNESP de Botucatu, SP (latitude 22º51’ S; longitude 
48º26’ W; altitude 786 m), no período de abril de 1998 a 
dezembro de 2007. De acordo com a classificação climática 
de Köppen, o clima de Botucatu é do tipo Cwa, caracterizado 
como temperado úmido, com inverno seco e verão quente 
(Cepagri, 2011).

As leituras foram feitas a cada segundo e as médias 
armazenadas em intervalos de 5 minutos. Utilizou-se 
um sistema de aquisição de dados Microlloger Campbell 
Scientific, Inc., modelo CR23X, operando na frequência de 
1Hz; na transferência dos dados foi empregado um módulo 
de memória SM192, também da Campbell, com interface 
SC532 para microcomputador operado pelo software PC 
208W. Os valores da radiação global (IG) foram obtidos com 
piranômetros Eppley-PSP com fator de calibração de 7,45 
µV W-1m-2 e linearidade de ± 0,5 % (0 a 2800 W m-²) e por 
piranômetros CM3 da Kipp & Zonnen, calibrados a cada dois 
anos (WMO, 2008). 

Obteve-se a radiação global inclinada com o emprego 
de plataformas com a face voltada para o Norte, dispostas 
nas seguintes inclinações: 12,85º (latitude local + 10°), 
22,85º (latitude local) e 32,85º (latitude local – 10°); apesar 
disto, as medidas ocorreram em diferentes períodos: entre 
09/2001 e 02/2003, 04/1998 e 08/2001, 03/2004 e 12/2007, 
respectivamente, e concomitantes com a medida no plano 
horizontal. Os valores da radiação solar global diária horizontal 
(HGH) e inclinada (HGβ) foram obtidos através da integração 
das respectivas curvas de radiação, entre o nascer ao pôr do 
sol; enfim, as correlações foram avaliadas com agrupamentos 
anuais, sazonais e mensais com dados de 2 anos para 22,85° e 
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32,85°; 1 ano para 12,85° e 5 anos para horizontal, sendo os 
demais períodos empregados nas validações.

em que: Pi é o valor estimado; Oi é o valor medido; N é o 
número de observações; |P´i| é o valor absoluto da diferença  
Pi - Oi; |O´i| é o valor absoluto da diferença Oi - Oi.

O indicativo MBE representa o desvio das médias e 
provê informações quanto à performance do modelo a longo 
prazo, sendo que valores negativos indicam subestimativa do 
modelo testado e vice-versa e, quanto menor o valor absoluto 
de MBE melhor é a performance do modelo testado (Stone, 
1993). O RMSE é a raiz quadrada do erro quadrático médio 
e informa sobre o valor real do erro produzido pelo modelo 
com a desvantagem de que alguns erros de grande proporção 
na soma, podem causar acréscimos significativos no seu valor 
e não diferenciam superestimativas e subestimativas, contexto 
em que, quanto menores os valores obtidos para RMSE, melhor 
a performance dos modelos; já o índice de ajustamento “d” 
varia entre 0,0 e 1,0 e representa o quanto os valores estimados 
se ajustam aos valores medidos (Willmott, 1981).

A utilização dos indicativos estatísticos MBE, RMSE 
e o índice de ajustamento “d”, em conjunto, podem ser 
considerados uma boa alternativa para validação de modelos 
estatísticos por permitem análise simultânea do desvio da 
média identificando a ocorrência de sub ou superestimativa, 
espalhamento e ajustamento do modelo, em relação às medidas.

Resultados
As correlações entre o índice de transmissividade 

atmosférica da radiação global e a razão de insolação, são 
lineares independentemente do ângulo de inclinação, com 
coeficientes de determinação (R²) acima de 0,93, permitindo 
boas estimativas em agrupamentos anuais de dados (Figura 1). 
Dornelas et al. (2006) e Carvalho et al. (2011) encontraram, 
analisando a distribuição da mesma correlação apenas 
para superfícies horizontais, valores de R² acima de 0,81 e 
0,82, em diferentes agrupamentos de dados, para Brasília 
(DF) e Seropédica (RJ), respectivamente. Liu et al. (2009) 
verificaram, para partições diárias em 31 cidades chinesas, em 
agrupamentos anuais, valores de R² variando entre 0,61 e 0,89.

Os coeficientes lineares (a) apresentaram os maiores 
valores no plano horizontal e com tendência crescente com 
o aumento da intensidade de inclinação, sinalizando que para 
um dia completamente nublado a transmissividade mínima da 
atmosfera para as superfícies estudadas se situa entre 22,84 e 
25,16%; já para dias com céu completamente aberto (quando 
a razão de insolação tende a 1), com exceção da horizontal, 
observou-se uma inversão com decréscimo da transmissividade 
atmosférica com o aumento da intensidade de inclinação (75,78 
e 68,53% para 12,85° e 32,85º, respectivamente). 

Em agrupamentos de cinco anos de dados de radiação 
global, Escobedo et al., (2007) verificaram valores de 0,2635 e 
0,4736, para os coeficientes linear e angular, respectivamente. 
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em que: HSC é a constante solar diária (4921 KJ m-2 h-1); f é a 
latitude local; d é a declinação solar diária; E0 é o fator diário 
de correção da excentricidade da órbita terrestre, dependente 
da época do ano (Eo = 1 + 0,033 cos ((360/365)*DJ); wS e 
w´S são os ângulos horários diários para a horizontal e para as 
superfícies inclinadas, respectivamente, obtidos segundo Iqbal 
(1983).

Empregou-se a curva média para diminuição dos 
espalhamentos dos dados, caso em que os valores de (n/N)  
foram discretizados em intervalos centesimais (de 0,01 em 
0,01 unidades), possibilitando a avaliação da tendência média 
de variação de (KT

d). Em cada um desses subintervalos foi 
calculada a média de (KT

d) e do desvio (dKT
d) para as quatro 

superfícies, conforme as propostas de Escobedo et al. (2007) 
e Escobedo et al. (2009). Na avaliação do desempenho das 
equações de estimativas diárias nas superfícies inclinadas 
quanto nas horizontais, foram empregados os indicativos 
estatísticos MBE (erro absoluto médio), RMSE (raiz quadrada 
do erro quadrático médio) e o índice de ajustamento (d)  de 
Willmott (1981), dados por:
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d é a radiação no topo da atmosfera para as 
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e “N” são o brilho solar e o fotoperíodo (horas); “a” e “b” 
são coeficientes ajustados; O subscrito “d” indica a partição 
diária. As radiações foram expressas em MJ m-2 dia-1. O brilho 
solar (n) foi medido por um heliógrafo Campbell Stokes, 
sendo a radiação no topo da atmosfera (H0) para a horizontal e 
inclinações (Iqbal, 1983).
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Martínez-Lozano et al. (1984) apresentaram os valores 
desses coeficientes encontrados em 120 trabalhos científicos 
de diversas regiões da Terra e constataram que condições 
geográficas e climáticas podem modificar os valores para 
agrupamentos anuais, sazonais e mensais, com uma faixa de 
variação entre 0,14 e 0,35 para “a” e de 0,35 a 0,79 para “b”, 
corroborando com os valores encontrados. Esta grande faixa de 
variação decorre da dependência da latitude, altitude, época do 
ano, mudanças no tipo e espessura de nuvens e concentração 
de poluentes (Almorox et al., 2005; Rensheng et al., 2006; 
Robaa, 2008).

As equações encontradas para correlações em agrupamentos 
sazonais (Tabela 1), apresentaram coeficientes de determinação 
no verão e no outono inferiores aos agrupamentos anuais para 
as três inclinações estudadas, em decorrência da não aplicação 
da curva média nessas correlações, o que possibilitou uma 
dispersão maior dos dados em relação à equação ajustada. As 
transmissividades mínimas possuem uma variação sazonal 
específica com maiores percentuais no verão e na primavera, 
corroborando com os resultados encontrados por Almorox et 
al. (2005) para superfícies horizontais, em Toledo (Espanha). 
No verão, o menor valor do coeficiente “a” foi de 0,24152 para 
22,85º e o máximo de 0,25364 para 12,85º e na primavera foram 

Figura 1. Correlações entre o índice de claridade (KT) e a razão de insolação (n/N), em agrupamentos de dados anuais para superfícies horizontal (A), 
inclinadas com a face para o Norte a 12,85° (B), 22,85° (C) e 32,85° (D), em Botucatu, SP

Tabela 1. Coeficientes sazonais da regressão linear [HG/H0 = a + b (n/N)] 
e coeficientes de determinação (R²)  para estimativas em superfícies 
horizontais e inclinadas

de 0,210 e 0,243 para 32,85º e 22,85º. Rensheng et al. (2006) 
verificaram para 86 localidades chinesas com avaliações em 
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superfícies horizontais, variações dos coeficientes “a” e “b” de 
0,12 a 0,26 e de 0,46 a 0,67, respectivamente.

Para 22,85º e 32,85º, as máximas transmissividades 
também ocorreram no verão e na primavera, com máximos 
de 75,73%; 75,56%, 73,66% e 69,84%, respectivamente. Os 
valores encontrados são, principalmente para a horizontal, 
inferiores aos das proposições da FAO, que indica 0,25 e 0,50 
para os coeficientes “a” e “b” (Allen et al., 1998) e aos valores 
mensais encontrados por Almorox et al. (2005) na Espanha de 
que em superfícies horizontais os valores máximos e mínimos 
foram de 0,329 (julho) 0,259 (outubro). Em Londrina – PR 
(24°17’ S; 53°50’W), Dallacort et al. (2004) verificaram 
valores da razão de insolação variando entre 0,13 e 0,97, com 
maiores níveis no inverno e (KT

d) para a horizontal no intervalo 
de 0,32 a 0,55, enquanto Dornelas et al. (2006) verificaram, na 
região de Brasília – DF, variações de 0,241 (outubro) a 0,345 
(julho) e de 0,430 (janeiro) a 0,515 (setembro) para os valores 
dos coeficientes “a” e “b”, respectivamente. 

Equações desenvolvidas com agrupamentos menores de 
dados possibilitam analisar maiores detalhes da sazonalidade 
regional evidenciando tendência de diminuição dos 
coeficientes lineares e da transmissividade máxima nos meses 
entre os equinócios, com valores mínimos em julho e agosto 
(Tabela 2). Neste período existem menores quantidades de 
vapor d’água na atmosfera local (estação seca), visto que 
Botucatu se enquadra como cidade com 57,65% dos dias 
com predominância de céu parcialmente aberto a aberto, cuja 
transmissividade de radiação global da atmosfera é superior a 
57% (Escobedo et al., 2009; Teramoto & Escobedo, 2012). Isto 
implica no aumento da contribuição da componente direta no 
total de radiação incidente e na diminuição da radiação difusa 
e, consequentemente, na diminuição dos coeficientes lineares 

(a). Os menores coeficientes de determinação (R²) observados 
nos meses de junho para todas as superfícies decorrem da 
grande variação de cobertura céu, oriunda da entrada de frentes 
frias na região (Codato et al., 2008) e, nos meses de verão, do 
aumento das precipitações.

Analisando apenas os valores medidos, se observaram 
ganhos de radiação global nos planos inclinados de 13,85% 
e 38,24% entre maio e setembro para as inclinações de 22,85 
e 32,85°, quando comparado com a horizontal (Figura 2). 
Este comportamento de ganhos e perdas da radiação global 
incidente no inverno e verão, respectivamente, e o aumento 
dos desvios médios mensais com o incremento do ângulo 
de inclinação, podem ser considerados normais, visto que a 
disponibilidade de energia no topo da atmosfera para os planos 
inclinados também apresenta este padrão de sazonalidade e 
inversa ao verificado para planos horizontais (Rensheng et al., 
2006; Li & Lam, 2007; Li et al., 2008; El-Sebaii et al., 2010; Li 
et al., 2011; Muzathik et al., 2011; Viana et al., 2011). 

Evidenciou-se, ainda, o efeito das variáveis climáticas, 
principalmente a nebulosidade (verão) pela diminuição dos 
totais de radiação incidente no início do ano, mesmo com 
declinação solar negativa, e a formação de menores ângulos 
zenitais para localidades no Hemisfério Sul. 

Em todos os meses as equações mensais possibilitaram 
boas estimativas da radiação global enquanto nos equinócios 
(março e setembro), as equações anuais apresentaram 
desempenhos melhores do que as equações sazonais em função 
de traduzirem o comportamento médio anual (Figura 3). Em 
setembro (mês com medidas em todas as inclinações) foram 
obtidos valores de MBE de -0,17; -2,19; -0,67 e -1,08 MJ m-2 
d-1 para os modelos sazonais e de 0,09; 0,60; 0,04 e 0,63 MJ m-2 
d-1 para os modelos anuais, para a horizontal, 12,85°, 22,85° e 

*TMax: transmissividade máxima da radiação global

Tabela 2. Coeficientes mensais da regressão linear [HG/H0 = a + b (n/N)] e coeficientes de determinação (R²) para estimativas em superfícies horizontais e 
inclinadas
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Figura 2. Médias mensais da radiação global medida e estimada por equações com diferentes agrupamentos de dados para a superfície horizontal e 
inclinadas com a face voltada para o Norte

32,85°, respectivamente; por conseguinte, neste mesmo mês os 
valores de RMSE (espalhamento) foram de 1,80; 4,70; 3,36 e 
8,03 MJ m-2 d-1 para os modelos sazonais e de 1,73; 2,97; 0,27 
e 7,83 MJ m-2 d-1 para os modelos anuais e para as mesmas 
superfícies supracitadas.

Para a horizontal ambos os modelos apresentaram 
tendência de subestimar a radiação global, com exceção dos 
meses de novembro e dezembro. À medida em que o ângulo 
de inclinação aumentou, ocorreu tendência dos modelos 
apresentarem superestimativas com máximos de 11,83% (2,09 
MJ m²) obtidos em março, pelo modelo sazonal (verão/outono) 
em 32°85. 

Os valores de MBE, RMSE e o ajustamento se encontram 
nas faixas normalmente apresentadas na literatura para esse 
tipo de correlação. Tiba & Fraideinrach (2004) avaliaram 
a homogeneidade de séries temporais da razão de insolação 
na estimativa da radiação global e verificaram distribuições 
normais com autocorrelações entre diferentes cidades; 
posteriormente, Tiba et al. (2005) evidenciaram, em 19 
cidades das diferentes regiões brasileiras, que, na sua grande 
maioria este tipo de correlação propicia subestimativas da 
radiação global, com espalhamentos variando entre 4,0 e 
14%.  Liu et al. (2009) verificaram valores médios de RMSE 

para correlações com (n/N) variando entre 1,39 e 3,08 MJ m-2 
para superfícies horizontais, corroborando com RMSE para a 
horizontal de 1,00 e 2,77 MJ m-2 para julho e janeiro; já nos 
planos inclinados os percentuais de espalhamento aumentam 
com o incremento do ângulo de inclinação. Li et al. (2011) 
observaram apenas superestimativas empregando a razão de 
insolação, com espalhamentos inferiores a 1,67 MJ m-2.

A razão de insolação empregada considerada o fotoperíodo 
obtido para superfícies horizontais e, notoriamente, para planos 
inclinados, visto que ocorre variação do ângulo zenital em 
intensidade igual à da inclinação e também se alteram o ângulo 
horário inclinado (ω’s) (que se torna dependente da declinação 
solar (δ), a latitude (φ) e da inclinação da superfície (β)). Neste 
sentido poderia ocorrer, principalmente no inverno para o 
Hemisfério Sul (momento em que δ > 0) um número de horas 
de fotoperíodo do inverno maior para superfícies inclinadas 
para o Norte, quando comparado com a superfície horizontal 
e entre no verão, o fotoperíodo diminuiria com o aumento dos 
ângulos de inclinação em decorrência dos menores valores do 
ângulo horário solar para as superfícies inclinadas na primavera 
e verão (Iqbal, 1983). Esse fato que justifica as oscilações e a 
diminuição do índice de ajustamento, em especial nos meses 
equinociais e de inverno, para as superfícies inclinadas.
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Conclusões
As correlações entre a radiação solar global e a razão 

de insolação podem ser aplicadas em planos inclinados 
e permitem bons ajustes para estimativas de valores 
diários, com desempenho decrescente com o aumento do 
ângulo de inclinação e nos meses com maior variação de 
nebulosidade.

Para superfícies horizontais podem ser indicados os valores 
de “a” e “b” obtidos em agrupamentos sazonais e mensais 
enquanto para os planos inclinados os coeficientes mensais 
possibilitam melhores resultados.
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