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Resumo: A radiação solar desempenha um papel crucial em uma infinidade de processos terrestres, 

que englobam desde fenômenos biológicos à eventos meteorológicos. Seu monitoramento é essencial 

em estudos agrícolas, na previsão do tempo e em projetos de energia solar. Para aplicações simples, 

como aquecimento solar de água ou geração de energia elétrica em usinas fotovoltaicas, basta 

conhecer os níveis de radiação solar global e difusa. Contudo, para os concentradores de energia solar 

térmica, é necessário conhecer a componente direta da radiação solar, que raramente é medida nas 

estações meteorológicas devido ao elevado custo dos equipamentos envolvidos. Com base nisso, este 

estudo buscou desenvolver um modelo logístico para estimar a radiação solar direta incidente no 

município de Natal-RN a partir das correlações da radiação solar global e difusa com o índice de 

claridade. Para isso, foram utilizados dois anos de dados provenientes da estação solarimétrica 

instalada no Centro Regional do Nordeste. O modelo proposto foi validado comparando seu 

desempenho ao desempenho dos modelos de Erbs e de Bourges por meio dos indicadores estatísticos 

MBE, RMSE e NSE. Para o modelo logístico, foram obtidos os seguintes resultados: MBE = 0,35%, RMSE 

= 17,78% e NSE = 96,10%. Concluiu-se que o modelo proposto apresentou forte correlação com os 

dados observados e o seu desempenho foi superior aos modelos de comparação. O modelo elaborado 

poderá ser utilizado em simulações de radiação solar direta, desde que os dados de irradiância estejam 

na partição horária e as características climáticas do local se assemelhem às de Natal. 

Palavras-chave: Climatologia Física. Índice de claridade. Energia solar. Estimativa horária. 

 

Abstract: Solar radiation plays a crucial role in a variety of terrestrial processes, ranging from biological 

phenomena to meteorological events. Its monitoring is essential in agricultural studies, weather 

forecasting, and solar energy projects. For simple applications, such as solar water heating or electricity 

generation in photovoltaic power stations, it is sufficient to know the levels of global and diffuse solar 

radiation. However, for solar thermal concentrators, it is necessary to measure the direct component 

of solar radiation, which is rarely measured at meteorological stations due to the high cost of the 

equipment involved. Based on this, the aim of this study was to develop a logistic model to estimate 

the direct solar radiation in the city of Natal, Brazil, from the correlations between global and diffuse 

solar radiation with the clearness index. For this purpose, two years of data from the solarimetric 

station installed at the Northeast Regional Center were used. The proposed model was validated by 

comparing its performance against the Erbs and Bourges models using the statistical indicators MBE, 

RMSE, and NSE. For the logistic model, the following results were obtained: MBE = 0.35%, RMSE = 

17.78%, and NSE = 96.10%. It was concluded that the proposed model showed a strong correlation 

with the observed data, achieving a performance slightly superior to the comparison models. The 

present model may be used in direct solar radiation simulations, as long as the irradiance data is 

provided on an hourly basis and the climate features of the location are similar to those found in Natal. 

Keywords: Physical Climatology. Clearness index. Solar energy. Hourly estimation. 

 

Resumen: La radiación solar desempeña un papel crucial en una variedad de procesos terrestres, que 

van desde fenómenos biológicos hasta eventos meteorológicos. Su monitoreo es esencial en estudios 

agrícolas, pronósticos del tiempo y proyectos de energía solar. Para aplicaciones simples, como el 

calentamiento solar de agua o la generación de electricidad en centrales fotovoltaicas, conocer los 

niveles de radiación global y difusa es suficiente. Sin embargo, para los concentradores de energía 

solar, es necesario conocer su componente directa, que rara vez se mide en las estaciones 

meteorológicas debido al elevado costo de los equipos involucrados. Con base en esto, este estudio 

buscó desarrollar un modelo logístico para estimar la radiación solar directa incidente en Natal, Brasil, 

a partir de las correlaciones de la radiación global y difusa con el índice de claridad. Para este fin, se 
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utilizaron dos años de datos de la estación solarimétrica instalada en el Centro Regional del Noreste. 

El modelo propuesto fue validado comparando su desempeño con los modelos de Erbs y Bourges 

mediante los indicadores estadísticos MBE, RMSE y NSE. Para el modelo logístico, se obtuvieron los 

siguientes resultados: MBE = 0,35%, RMSE = 17,78% y NSE = 96,10%. Se concluyó que el modelo 

propuesto mostró una fuerte correlación con los datos observados y tuvo un desempeño superior a 

los modelos de comparación. El modelo podrá ser utilizado en simulaciones de energía solar, desde 

que los datos de irradiancia estén en la partición horaria y las características climáticas del lugar se 

asemejen a las de Natal. 

Palabras clave: Climatología Física. Índice de claridad. Energía solar. Estimación horaria. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A radiação solar desempenha um papel central como principal fonte de energia em 

uma infinidade de processos terrestres, que englobam desde os aspectos biológicos, como a 

fotossíntese e a transpiração das plantas, até eventos meteorológicos, como a formação de 

tempestades e o aquecimento da atmosfera (Souza et al., 2005). Por conta disso, o 

monitoramento dos níveis de radiação que incidem sobre a superfície terrestre e de sua 

flutuação ao longo do tempo é essencial no desenvolvimento de estudos voltados à 

agricultura, iluminação, conforto térmico, eficiência energética, meteorologia, climatologia 

física e na análise de viabilidade de projetos relacionados à energia solar (Zamadei et al., 2018; 

Marques Filho et al., 2016).  

Ao contrário das fontes convencionais de energia, a energia solar é caracterizada por 

sua intermitência temporal e variabilidade espacial, sendo fortemente influenciada pelas 

condições meteorológicas locais e por fatores astronômicos associados aos movimentos 

orbitais e de rotação do planeta (Martins et al., 2017; Domínguez-Álvarez et al., 2021). 

Conforme explica Rondon et al. (2020), a atmosfera terrestre atua como um filtro que 

interfere diretamente nas diferentes parcelas da radiação solar e na quantidade de energia 

que chega ao solo. Ao atravessar a atmosfera e interagir com seus constituintes, a radiação 

solar é submetida a processos de reflexão, difusão e absorção. Como resultado, ela chega ao 

chão de três formas distintas: radiação direta (proveniente diretamente do Sol); radiação 

difusa (energia solar dispersa pela atmosfera); e radiação global (soma das duas anteriores) 

(Marin, 2021). 

Segundo Echer et al. (2006), o vapor de água, as nuvens, os gases atmosféricos, os 

aerossóis e uma variedade de poluentes interagem com a radiação solar, resultando em 

processos complexos de absorção, dispersão e reflexão, que modificam seus comprimentos 

de onda e sua distribuição espectral. Ainda, de acordo com esses autores, a cobertura de 

nuvens é o fator que mais influencia os processos de absorção e dispersão da energia radiante 

que atinge a Terra. Por esse motivo, compreender a condição de nebulosidade por meio do 

índice de claridade atmosférica (Kt) é fundamental para estudos que buscam otimizar o 

aproveitamento da radiação solar. 
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O índice de claridade, ou índice de transmissividade atmosférica, é uma medida que 

relaciona a radiação solar incidente na superfície terrestre com a radiação extraterrestre 

incidente em um determinado local e momento. Na literatura, o Kt é frequentemente utilizado 

como um indicador dos processos de absorção e espalhamento da radiação solar (Dal Pai e 

Escobedo, 2015). Segundo Escobedo et al. (2009), valores baixos de Kt sugerem grande 

presença de nuvens (indicado elevada quantidade de água na atmosfera) ou uma baixa 

radiação solar global em comparação à extraterrestre. Por outro lado, valores altos de Kt 

indicam céu claro ou com pouca nebulosidade e estão associados a elevados valores de 

radiação solar direta. 

Apesar da importância desse assunto, o monitoramento da radiação solar, primordial 

para o desenvolvimento de atividades econômicas que dependem dessa fonte, enfrenta 

desafios. A maioria das estações meteorológicas brasileiras mede apenas a radiação solar 

global horizontal, enquanto as componentes direta e difusa são raramente registradas devido 

ao alto custo dos equipamentos e à complexidade de sua manutenção (Dal Pai e Escobedo, 

2007; Ricieri et al., 1999). Nas localidades em que esses dados não estão disponíveis, torna-se 

necessário o uso de modelos empíricos ou paramétricos para estimar essas frações a partir da 

radiação global (Yao et al., 2014).  

Segundo Boland et al. (2013), para aplicações simples, como aquecimento solar de 

água em residências ou conversão de energia solar em eletricidade em usinas fotovoltaicas 

estacionárias, o levantamento dos níveis de radiação global e difusa é suficiente. No entanto, 

para o uso em concentradores de energia solar térmica, é necessário que se conheça a 

radiação global e a sua fração direta. Por esse motivo, diversos pesquisadores têm se 

empenhado no desenvolvimento de métodos para estimar a componente direta da radiação 

solar, buscando solucionar os problemas decorrentes da falta de informações e de 

equipamentos. 

Conforme aponta Gomes (2006), os modelos empíricos, considerados mais simples, 

são representados por equações matemáticas ajustadas aos dados observados por meio de 

regressão linear ou polinomial enquanto os modelos paramétricos são mais complexos e 

exigem informações detalhadas sobre as condições atmosféricas locais, como turbidez 

atmosférica, concentração de ozônio, de aerossóis, de vapor de água, entre outros. Dentre os 

modelos mais difundidos, estão os do tipo empírico que seguem as correlações entre a fração 
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difusa (Kd) e o Kt inicialmente propostas por Liu e Jordan em 1960. Entretanto, em 2013, 

Boland e sua equipe mostraram ser possível estimar a radiação direta a partir de um modelo 

logístico desenvolvido por eles em 2010 para calcular a fração difusa, abrindo um novo 

caminho de pesquisa (Boland, Huang e Ridley, 2013). Este artigo busca avançar nesta direção. 

O objetivo do presente estudo foi desenvolver um modelo logístico para estimar a 

radiação solar direta incidente no município de Natal-RN a partir das correlações entre a 

radiação difusa com o índice de claridade. Além disso, analisou-se o comportamento do índice 

de claridade na atenuação da fração direta, visando fornecer informações sobre o efeito da 

nebulosidade na disponibilidade de radiação solar local, indispensáveis em estudos de 

otimização e desenvolvimento de projetos voltados à energia solar. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

A cidade de Natal está localizada no litoral do estado do Rio Grande do Norte, em um 

dos pontos mais orientais da costa do Atlântico Sul, entre as latitudes 5°42’S e 5°54’S e 

longitudes 35°08’W e 35°18’W (Figura 1). De acordo com a classificação climática de Köppen, 

seu clima é do tipo tropical chuvoso (As) apresentando chuvas mais intensas no período de 

outono e inverno, temperaturas médias de 27°C, umidade relativa de 76% e precipitação anual 

de cerca de 1583 mm (Bezerra et al., 2023).  

Conhecida como a "Cidade do Sol", Natal desfruta de cerca de 2184 horas anuais de 

insolação e de níveis elevados de radiação solar, boa parte difusa, por estar próxima a linha 

do equador (Silva et al., 2008b). Essas características fazem de Natal um local propício para 

pesquisas e ações na área de energia solar, o que justifica sua escolha como foco deste estudo. 

Além disso, o estado do Rio Grande do Norte, situado na região Nordeste do Brasil, se destaca 

pelo grande potencial de aproveitamento da energia solar, graças à alta incidência de radiação 

ao longo do ano em seu território (Araujo, Ferreira Neto e Silva, 2022). Dados da Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) indicam que o Rio Grande do Norte possui, atualmente, 

cerca de 1,23 GW de potência solar instalada, além de 9,72 GW em projetos outorgados ou 

em fase de construção, sinalizando um aumento expressivo na produção de energia solar nos 

próximos anos (ANEEL, 2024). 
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Figura 1 - Localização geográfica da cidade de Natal com identificação da estação solarimétrica usada 

como fonte de dados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Amorim et al. (2019). 

 

2.2 Base de Dados 

No desenvolvimento do presente estudo foram utilizados dados de irradiância global 

e difusa provenientes da Estação Solarimétrica do Laboratório de Variáveis Ambientais 

Tropicais (LAVAT) localizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) do Centro 

Regional do Nordeste. A estação solarimétrica do LAVAT conta com dois piranômetros modelo 

CM11 da Kipp & Zonen, um com anel de sombreamento para medir a radiação difusa e outro 

sem anel para medir a radiação global (Figura 2). Ela está montada no topo de uma caixa 

d’água, a 58m acima do nível do mar, nas coordenadas geográficas 05°50’12”S e 35°12’23”W 

(Silva et al., 2008a). 

Na estação solarimétrica do LAVAT o armazenamento dos valores médios de 

irradiância solar é feito a cada 1 minuto por um datalogger Campbell modelo CR10X (Silva, et 

al., 2008b). Os dados coletados são disponibilizados de forma gratuita na plataforma online 
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do Projeto SONDA (Sistema de Organização Nacional de Dados Ambientais) pertencente ao 

INPE (INPE, 2024a). 

 

Figura 2 – Instrumentos da estação solarimétrica de Natal. 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: (a) Estação Solarimétrica de Natal, (b) piranômetro de radiação difusa e (c) piranômetro de 

radiação global. Fonte: Adaptado de Silva et al. (2008b). 

 

Os dados de radiação solar global e difusa utilizados nesta pesquisa cobrem o período 

de janeiro de 2015 a dezembro de 2016. Esse intervalo foi selecionado por dois motivos: 1) 

representa o maior período consecutivo com dados completos e ininterruptos, coletados pela 

estação solarimétrica de Natal e disponibilizados no SONDA; 2) apresenta a menor quantidade 

de dados perdidos ou classificados como suspeitos pelo algoritmo de validação empregado no 

SONDA. Em outras palavras, a escolha desse conjunto se deu pela sua baixa incerteza de 

medição em um número maior de anos de dados. Os dados originais podem ser obtidos pelo 

link disponibilizado na seção de referências do presente artigo. 

 

2.3 Tratamento e Manuseio dos Dados 

Antes de serem disponibilizados na rede do SONDA, os dados de irradiância do LAVAT 

são submetidos a um processo de validação capaz de detectar inconsistências e possíveis erros 

de coleta. Esse processo segue o protocolo de controle de qualidade de dados da Baseline 

Surface Radiation Network (BSRN), conforme descrito por Gueymard (2014). O controle de 

qualidade é composto por quatro etapas progressivamente mais rigorosas, começando com 

filtros mais simples e finalizando com filtros mais refinados. Esses algoritmos sinalizam quando 

um dado é considerado suspeito, conforme detalham as etapas do fluxograma da Figura 3. 
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Figura 3 – Fluxograma do processo de qualificação dos dados solarimétricos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Paraíba, 2023. 

 

O algoritmo de validação só permite que um dado avance para a próxima etapa após 

a aprovação na fase anterior. Se o dado não for aprovado, o processo é interrompido, e ele 

recebe um código indicando suspeita de erro. Caso aprovado, o dado avança e recebe um 

código de confirmação. É importante ressaltar que o algoritmo utilizado pelo SONDA não 

corrige os dados, apenas sinaliza possíveis inconsistências, gerando um código de 4 dígitos 

para cada registro, que pode ser consultado pelos usuários, que decidem sobre a utilização ou 

não do valor suspeito (INPE, 2024b).  

Antes de serem utilizados nesta pesquisa, as medições passaram por uma cuidadosa 

inspeção visual para assegurar a qualidade do conjunto de dados. Após a análise visual, optou-

se por desconsiderar os registros sinalizados como suspeitos pelo algoritmo de validação do 

SONDA. O percentual de dados considerados suspeitos nas três primeiras etapas, para a 

radiação difusa de onda curta, foi de 0,58% em 2015 e de 0,66% em 2016. Os zeros absolutos 

foram excluídos devido a limitação matemática das equações utilizadas. 

Após essa filtragem, foram calculadas as médias horárias dados válidos.  Em seguida, 

calculou-se a radiação solar extraterrestre incidente no topo da atmosfera terrestre (I0), em 

W/m², por meio das Equações 1 e 2 (Spencer, 1971): 

𝐼0 = 𝐼𝑆𝐶 ∙ (1,000110 + 0,034221𝑐𝑜𝑠(𝑥) + 0,001280𝑠𝑒𝑛(𝑥)                                 

−0,000719 cos(2𝑥) + 0,000077𝑠𝑒𝑛(2𝑥))                                    (1) 

𝑥 =
2𝜋

365,25
 (𝑁 − 1)                                                        (2)

 

 Em que: ISC é a constante solar (1366,1 W/m²) e N é o dia Juliano. 
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A partir da estimativa da irradiância extraterrestre e com os dados de irradiância 

global, em média horária, calculou-se os valores do índice de claridade conforme Equação 3:  

𝐾𝑡 =
𝐼  

[𝐼𝑜 ∙ max(0,065; cos(𝜃𝑧))]
                                                (3) 

 

Onde: I é a radiação solar global incidente na superfície terrestre (W/m²) e θz é o 

ângulo zenital calculado por meio da Equação 4. 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧  =  𝑐𝑜𝑠 (
𝜙𝜋

180
) 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠 (

𝜔𝜋

180
) + 𝑠𝑒𝑛 (

𝜙𝜋

180
) 𝑠𝑒𝑛(𝛿)                         (4)

 

Onde: ϕ é a latitude local (graus); δ é a declinação solar, em radianos, obtida por meio 

das relações trigonométricas da Equação 5 definidas por Spencer (1970) e ω é o ângulo 

horário, em graus, calculado pelas Equações de 6 a 9. 

 

𝛿 = 0,006918 − 0,399912𝑐𝑜𝑠(𝑥) + 0,070257𝑠𝑒𝑛(𝑥) − 0,006758𝑐𝑜𝑠(2𝑥)
+ 0,000907𝑠𝑒𝑛(2𝑥) − 0,002697cos(3𝑥) + 0,001480𝑠𝑒𝑛(3𝑥)                    (5) 

 
𝜔 = (𝐿𝑆𝑇 –  12) ∙  15                                                              (6) 

 

𝐿𝑆𝑇 = 𝐿𝑇 +  
(𝜆 –  𝐿𝑆𝑇𝑀) ∙ 4 +  𝐸𝑜𝑇

60
                                            (7) 

 

𝐿𝑆𝑇𝑀 = 15 ∙ ∆𝑇𝐺𝑀𝑇                                                           (8) 

 

              𝐸𝑜𝑇 =  229,18 ∙ (0,0000075 +  0,001868 cos(𝑥) −  0,032077𝑠𝑒𝑛(𝑥)                   
                  −0,014615𝑐𝑜𝑠(2𝑥)   − 0,040849 𝑠𝑒𝑛(2𝑥))                                 (9) 

 

Em que: LST é a hora solar; LT é a hora local; λ é a longitude local (graus); LSTM é o 

meridiano do tempo padrão local; ∆TGMT é a diferença entre o fuso local e o fuso de referência 

do meridiano de Greenwich e EoT é a equação do tempo (minutos). 

Na sequência, calculou-se os valores da fração direta (Kb) observados na estação 

solarimétrica de Natal por meio da Equação 10: 

𝐾𝑏 = 1 −
𝐼𝑑

𝐼
                                                                 (10)

 

 

Onde: Id é a irradiância difusa medida na estação solarimétrica (W/m²). 

Por fim, a irradiância direta foi calculada por meio da Equação 11: 

𝐼𝑏 = 𝐾𝑏 ∙ 𝐼                                                                 (11) 
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Em que: Ib é a irradiância solar direta (W/m²). 

 

2.4 Determinação dos Coeficientes Empíricos 

Após o tratamento e o manuseio dos dados, utilizou-se uma função logística para 

representar a correlação de Kb em função de Kt. Segundo Boland et al. (2013), o uso de uma 

equação logística é uma boa maneira de se modelar a variação da fração solar direta em 

relação ao índice de claridade, principalmente em localidades cujas estimativas por meio de 

modelos polinomiais não se mostram adequadas. Todavia, como não é possível extrair os 

coeficientes empíricos diretamente da regressão logística, se faz necessário uma adaptação 

matemática para deixá-la na forma y = ax+b. Tal adaptação foi feita conforme descrevem as 

Equações de 12 a 14. Normalmente a equação logística se apresenta da seguinte forma: 

𝑦 =
1

1 + 𝑒(𝑎𝑥+𝑏)
                                                            (12)

 

Entretanto, para se obter os coeficientes a e b é necessário substituir a equação linear 

por uma função logarítmica auxiliar conforme expresso na Equação 13: 

𝑎𝑥 + 𝑏 = 𝑙𝑛 (
1

𝑦
− 1)                                                      (13)

 

Ou seja: 

𝑌𝑒 = ln (
1

𝑦
− 1)  ∴  𝑌𝑒 = 𝑎𝑥 + 𝑏                                            (14) 

 

Onde: Ye é a variável dependente; y é a fração direta (Kb) observada na estação 

solarimétrica; x é o índice de claridade local (Kt) e a e b são os coeficientes empíricos 

estimados pela análise de regressão linear. Para evitar a ocorrência de extremos na equação 

de Ye foram utilizados apenas valores de Kb ≥ 0,001. Ao todo, foram considerados 7831 pontos 

na construção do modelo de regressão logística. 

Com base nas correlações matemáticas citadas acima, foi gerado um gráfico de Ye por 

Kt no software Microsoft Excel 2016 e, através de regressão linear, se obteve os coeficientes 

a e b. Em posse desses coeficientes empíricos e do índice de claridade local foi possível aplica-

los na equação logística para gerar um segundo gráfico mostrando o comportamento da 

fração direta estimada (Kbe) em função de Kt, sob referência da fração direta observada (Kb) 

em função de Kt. Por fim, criou-se um terceiro tipo de gráfico contendo a correlação horária 
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entre a Irradiância Direta Estimada pelo modelo desenvolvido com a Irradiância Direta 

Observada na estação solarimétrica do LAVAT. 

 

2.5 Indicadores Estatísticos 

Para avaliar a performance do modelo de estimativa horária desenvolvido neste 

trabalho foram utilizados os indicadores estatísticos MBE (Erro Médio de Estimativa), o RMSE 

(Erro Quadrático Médio) e a NSE (Eficiência de Nash-Sutcliffe) (Equações 15, 16 e 17).  Quanto 

mais baixos os valores de MBE e RMSE, mais preciso é o modelo, sendo zero a condição 

perfeita. Para a NSE, quanto mais próxima de 1 melhor é o desempenho do modelo.  

𝑀𝐵𝐸 =  

1
𝑛

∑ (𝑠𝑖 − 𝑜𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑚
∙ 100%                                                     (15) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
√1

𝑛
∑ (𝑠𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑚
∙ 100%                                                  (16) 

                                      

𝑁𝑆𝐸 = 1 −  
∑ (𝑜𝑖 − 𝑠𝑖)2𝑛

1

∑ (𝑜𝑖 − 𝑚)2𝑛
1

                                                              (17) 

 

Em que: 𝑜𝑖  representa os valores observados; 𝑠𝑖 representa os valores estimados; 𝑚 é 

a média dos dados observados e 𝑛 é o número total de observações.  

 

2.6 Cenários de Nebulosidade 

Para analisar a influência da atmosfera na transmissividade da fração direta foram 

adotados os intervalos/critérios de classificação do índice de claridade definidos por Escobedo 

et al. (2009):  I – nublado 0<Kt≤0,35; II – parcialmente nublado 0,35<Kt≤0,55; III – ensolarado 

0,55<Kt≤0,65 e  IV – muito ensolarado 0,65<Kt≤ 1,0.  

 

2.7 Comparação com Modelos da Literatura 

Os resultados obtidos com o modelo de regressão logística elaborado neste trabalho 

foram comparados, por meio de gráficos e dos indicadores estatísticos apresentados 

anteriormente, aos resultados obtidos pelos modelos polinomiais de Erbs et al. (1982), 

representado pela Equação 18, e de Bourges (1992), expresso na Equação 19, aplicados à 
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mesma localidade. Esta comparação permitiu avaliar a eficácia e a precisão do modelo 

proposto em relação a abordagens já estabelecidas na literatura. Além disso, possibilitou 

identificar possíveis limitações dos modelos polinomiais quando aplicados em um contexto 

climático e geográfico diferente daquele de origem. 

𝐾𝑏 = 1 − {
1 − 0,09𝐾𝑡;                                                                                                                𝐾𝑡 ≤ 0,22

0,9511 − 0,1604𝐾𝑡 + 4,388𝐾𝑡2 − 16,638𝐾𝑡3 + 12,336𝐾𝑡4;       0,22 < 𝐾𝑡 ≤ 0,8         
0,165;                                                                                                                            𝐾𝑡 > 0,8

 (18) 

 

𝐾𝑏 = 1 − {

1,0;                                                        𝐾𝑡 ≤ 0,20 
1,116 − 0,580𝐾𝑡;                0,20 < 𝐾𝑡 ≤ 0,35
1,557 − 1,840𝐾𝑡;                0,35 < 𝐾𝑡 ≤ 0,75      
0,177;                                                   𝐾𝑡 > 0,75

                                (19) 

 

O modelo de Erbs foi concebido a partir de correlações entre o índice de claridade e a 

fração difusa de 5 estações norte-americanas situadas entre as latitudes de 31° e 42°N e é 

amplamente utilizado no meio científico para estimar a parcela difusa da radiação global a 

partir do índice de transmissividade. Já o modelo de Bourges foi elaborado com base nos 

dados de irradiância global e difusa provenientes de 37 estações localizadas em diferentes 

regiões climáticas da Europa e apresenta ótima precisão na estimativa da fração difusa. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A Figura 4 exibe o gráfico com o resultado da manipulação matemática realizada para 

extrair os coeficientes da reta e aplica-los à equação logística. A equação da reta que mais se 

adaptou ao conjunto de dados foi: Ye= -6,1431Kt + 3,2474. 
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Figura 4 - Correlação entre os valores de Ye e Kt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

Inserindo, na Equação 12, os coeficientes empíricos obtidos com a regressão linear da 

Figura 4, chegou-se ao modelo de estimativa da fração direta mostrado na Equação 20. 

𝐾𝑏𝑒 =
1

1 + 𝑒(−6,1431𝐾𝑡+3,2474)
;      0,001 ≤ Kt < 1                   (20) 

Onde: Kbe corresponde a fração direta estimada pelo modelo (adimensional). 

Substituindo a função da variável Kbe na Equação 11 obteve-se o modelo de estimativa 

da irradiância direta em função da irradiância global horizontal e do índice de claridade para 

a localidade em estudo (Equação 21): 

𝐼𝑏𝑒 = 𝐼 ∙
1

1 + 𝑒(−6,1431𝐾𝑡+3,2474)
;      0,001 ≤ Kt < 1                    (21) 

Em que: Ibe corresponde à irradiância direta estimada (W/m²).                          

O gráfico da Figura 5 mostra as correlações horárias entre a fração direta estimada 

pelo modelo logístico (Kbe) em função de Kt (linha de ajuste rosa) sobrepostas as correlações 

horárias entre a fração direta observada (Kb) em função de Kt (pontos azuis). Este gráfico foi 

elaborado com base em 7.831 pontos válidos de médias horárias. Nota-se que o ajuste e a 

distribuição dos dados seguem um padrão crescente, não linear, semelhante ao padrão 

apresentado nos trabalhos de López et al. (2000), Gomes et al. (2007), Escobedo et al. (2007), 

Boland et al. (2013) e Lemos et al., (2017). 
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Figura 5 - Correlações horárias de Kb e de Kbe em função de Kt para Natal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

Na Figura 5, verifica-se que não há correlação logística para valores de Kb e de Kt 

superiores a 0,82. Conforme observado por Porfirio e Ceballos (2017), é provável que isso 

ocorra devido a reflexões causadas por aerossóis, dunas de areia e pela proximidade com o 

mar, visto que a estação solarimétrica de Natal está localizada a menos de 3 km do litoral. 

Também é possível observar uma atenuação significativa de parte dos valores da fração direta 

no intervalo de 0,35≤ Kt ≤0,65. De acordo com Gomes et al. (2007), o elevado espalhamento 

da fração direta em sua partição horária se deve a variáveis que são dependentes das 

condições locais e que não foram contabilizados nessa estimativa. Nesta situação, a fração 

difusa aumenta consideravelmente, conforme demonstrado em vários estudos envolvendo 

essa componente (Boland et al., 2008; Yao et al., 2014; Fan et al., 2018; Guermoui et al., 2020).  

Considerando as categorias de nebulosidade propostas por Escobedo et al. (2009), 

observa-se que no intervalo I (céu muito nublado) a fração direta estimada se mantém 

próxima de 0, sofrendo uma elevação para 0,25 quando o Kt se aproxima de 0,35. Em condição 

de alta nebulosidade com predominância de radiação difusa (intervalo II), a Kbe sobe de 0,25 

para 0,53. No cenário de baixa nebulosidade do intervalo III, a Kbe tem uma aumento de 0,53 

para 0,68. Por fim, na condição de céu aberto com poucas nuvens do intervalo IV, a fração 

direta estimada se eleva de 0,68 para aproximadamente 0,85, atingindo sua máxima 
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transmissividade. De modo geral, o modelo elaborado apresenta discrepâncias mais 

acentuadas em dias de céu parcialmente nublado do que em dias de céu claro e nublados. 

A Figura 6 mostra o comportamento horário da fração direta estimada pelos modelos 

de Erbs (linha verde) e de Bourges (linha laranja) em função de Kt sobrepostos as correlações 

horárias da fração direta observada em Natal. Percebe-se que os dois modelos apresentam 

limitações na estimativa de valores menores da fração direta, ou seja, apresentam 

discrepâncias maiores para dias nublados e parcialmente nublados do que para dias de céu 

claro.  

De acordo com Boland et al. (2013), esse é um problema recorrente quando se aplica 

no Hemisfério Sul modelos de estimativa da radiação direta que foram desenvolvidos para 

localidades do Hemisfério Norte. Além disso, os dois modelos utilizam dados provenientes de 

regiões distantes do litoral, o que não é o caso de Natal que está situada em latitude tropical 

com forte influência do Oceano Atlântico. Nessas mesmas condições, o modelo desenvolvido 

neste trabalho parece fornecer resultados mais precisos e estáveis. 

 

Figura 6 - Sobreposição de dados observados e de dados estimados pelos modelos de Erbs e de 

Bourges para a cidade de Natal. 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 
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Os resultados apresentados na Tabela 1 corroboram as observações feitas no 

parágrafo anterior. Nesta tabela, verifica-se que o modelo logístico forneceu estimativas mais 

próximas dos valores observados na estação solarimétrica do LAVAT, em comparação aos 

modelos polinomiais.  

O modelo desenvolvido tende a superestimar em menos de 1% os valores de Kb, 

enquanto que os modelos de Erbs e de Bourges subestimam a mesma fração em 3% e 4% 

respectivamente. Com relação ao RMSE, os três modelos apresentaram valores similares, 

mostrando que o espalhamento da radiação solar na região é de aproximadamente 18%. Ou 

seja, a constante presença de nuvens em Natal reduz consideravelmente a quantidade de 

radiação direta que chega à superfície local, impactando a captação de energia solar. 

 

Tabela 1 - Indicadores estatísticos MBE, RMSE e NSE para Natal 

Modelo MBE (%) RMSE (%) NSE (%) 

Proposto +0,35 17,78 96,10 

Erbs et al. (1982) -3,06 17,99 96,01 

Bourges (1992) -4,43 17,89 96,05 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

No que diz respeito à Eficiência de Nash-Sutcliffe, os três modelos apresentaram 

valores de aproximadamente 96%, com uma leve superioridade para o modelo proposto. Com 

base nesses resultados e nas análises realizadas por Moriasi et al. (2007), pode-se afirmar que 

os três modelos mostraram um ótimo desempenho na estimativa da radiação direta.  

A  Figura 7 mostra a correlação horária entre os níveis de irradiância estimados pelo 

modelo sugerido (Ibe) em função da irradiância observada (Ib) em Natal. Verifica-se que a 

dispersão dos dados segue uma linha praticamente simétrica com quadrado residual (R²) igual 

a 0,9616. Também é possível observar que o ângulo de inclinação da reta é próximo de 1 e o 

coeficiente de intercepção está relativamente próximo de 0. Isso indica que o modelo sugerido 

oferece excelente precisão na estimativa da radiação solar direta incidente na localidade, 

sendo tão preciso quanto os modelos de comparação utilizados neste trabalho. 
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Figura 7 - Correlação horária entre a Irradiância Direta Observada e Estimada em Natal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

A correlação mostrada na figura anterior pode ser melhor visualizada no gráfico da 

Figura 8. Este gráfico apresenta a sobreposição da irradiância direta, estimada pelo modelo 

desenvolvido neste trabalho, aos dados observados na estação solarimétrica de Natal. 

Verifica-se, claramente, que o modelo proposto consegue se ajustar de forma satisfatória ao 

espalhamento e flutuação presentes nos dados horários de irradiância. 

 

Figura 8 - Sobreposição de Ibe e Ib em função de Kt para Natal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 
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Por fim, os gráficos da Figura 9 exibem a sobreposição da irradiância observada e da 

irradiância estimada pelos modelos de Erbs e de Bourges, em função de Kt, para Natal. 

Observa-se que os referidos modelos possuem bom grau de generalização e demonstram um 

comportamento adequado aos dados, porém não são tão precisos quanto o modelo logístico 

apresentado na figura anterior.  

 

Figura 9 - Sobreposição de irradiância direta observada e de irradiância estimada, em média horária, 

para Natal. 

 

 

 

 

  

 

 

 Legenda: Modelos de Erbs (a) e de Bourges (b) em função de e Kt.  

Fonte: Elaborada pelos autores (2024). 

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nos resultados obtidos neste artigo, pode-se concluir que o modelo logístico 

aqui desenvolvido apresentou um padrão compatível com modelos difundidos na literatura.  

A análise dos indicadores estatísticos RMSE, MBE e NSE, revelou uma forte correlação entre o 

modelo proposto e os dados observados, superando ligeiramente o desempenho dos modelos 

de comparação polinomiais. Já a análise do índice de claridade mostrou que a constante 

presença de nuvens na atmosfera de Natal, devido à proximidade com o mar, reduz 

consideravelmente a radiação direta incidente na superfície local, podendo impactar na 

captação de energia solar. 

Embora esta pesquisa tenha utilizado apenas dois anos de dados, todas as medições 

foram validadas com base no protocolo de controle de qualidade adotado pela BSRN, o que 

possibilitou obter um conjunto de dados com baixa incerteza de medição. Entretanto, é 
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importante destacar que séries temporais mais longas poderiam aumentar a precisão e a 

confiabilidade dos resultados, especialmente diante de variações interanuais provocadas por 

eventos climáticos atípicos.  A ampliação da série de dados em estudos futuros reforçaria 

ainda mais a robustez do modelo desenvolvido. 

Como sugestão de trabalho futuro, recomenda-se a elaboração de um modelo logístico 

para estimar a radiação solar direta no município de Caicó-RN, situado a 272 km de Natal. 

Apesar da estação solarimétrica de Caicó dispor de um número limitado de medições, os 

dados existentes se referem à radiação direta normal. Isso permitiria, pela proximidade dos 

municípios, uma comparação direta com o modelo proposto neste estudo. 
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