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R E S U M O 
O saldo de radiação é um parâmetro fundamental para diversos processos físicos, químicos e biológicos. Apesar de ser 

um parâmetro de grande importância, muitas das estações meteorológicas do Brasil ainda não dispõem de equipamentos 

para medir o saldo de radiação. Uma alternativa é a utilização de métodos matemáticos para estimar o saldo de radiação, 

todavia há poucos estudos com relação ao saldo de radiação no Nordeste do Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar 

a estimativa de quatro modelos (um proposto por Iziomon, dois por Fietz e Fisch e um pela FAO) propostos na 

literatura em áreas de pastagens. Primeiramente determinou-se os parâmetros de ajustes, utilizando os dados referentes 

ao ano de 2011, e, depois a estimativa para os anos de 2012 a 2015, utilizando os parâmetros obtidos para o ano de 

2011. De forma geral, os quatro modelos apresentaram desempenho satisfatórios durante a fase de calibragem dos 

parâmetros. Na fase de validação, o modelo proposto por Iziomon conseguiu apenas o quarto desempenho, os modelos 

propostos por Fietz e Fisch obtiveram resultados bastante semelhantes, ficando na segunda e terceira posição. O modelo 

proposto pela FAO obteve o melhor desempenho no período de validação dos modelos 

Palavras-chave: saldo de radiação, estimativa, saldo radiômetro. 

  

Comparative analysis of mathematical models for estimate of radiation net in grasslands  

 
A B S T R A C T 

The net radiation is a fundamental parameter for various physical, chemical and biological processes. Although it is a 

parameter of great importance many of the weather stations in Brazil not yet have equipment to measure the net 

radiation. An alternative is to estimate the net radiation using mathematical models, however, few studies have 

evaluated the estimation of the net radiation in the Northeast of Brazil. The objective of this study was to evaluate four 

models (One proposed by Iziomon, two by Fietz and Fisch and one by FAO) proposed to estimate Rn in grasslands. 

Initially the parameters of adjustments were determined using data for the year 2011, and then for the estimation data 

for the years 2012 to 2015, using the parameters obtained for the year 2011. Overall, the four models presented 

satisfactory performance during the calibration phase of the parameters. In the validation phase, the model proposed by 

Iziomon achieved only the fourth performance, the models proposed by Fietz and Fisch obtained very similar results, 

being in second and third position. The model proposed by the FAO achieved the best performance in the validation 

period of the models. 

Keywords: net radiation, estimate, net radiometer. 

 

 

Introdução 

O saldo de radiação (Rn), definido pela 

diferença entre os fluxos radiativos (ondas longas 

e curtas) à superfície, disponibiliza a energia para 

inúmeros processos físicos 

(aquecimento/evaporação), biofísicos 

(transpiração) e biológicos (fotossíntese), que 

ocorrem na superfície terrestre além de fornecer 

energia para a atividade fotossintética das plantas 

(Lu et al., 2014, 2013; Jiang et al., 2015; Wang 

and Liang, 2008).  

Apesar de ser um parâmetro fundamental 

as observações do saldo de radiação, por meio de 

http://www.ufpe.br/rbgfe
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equipamentos de medição, ainda são 

relativamente escassas. Grande parte das estações 

meteorológicas do Brasil não dispõe de 

equipamentos para medida do saldo de radiação, 

pelo fato dos saldo-radiômetros apresentarem 

custo elevado e dificuldade de manutenção (Fietz 

e Fish, 2009).  

Muitos estudos têm estimado a Rn a partir 

de técnicas de sensoriamento remoto a partir de 

imagens de sensores, a bordo de satélite 

(LANDSAT 5 – TM, MODIS/Aqua), obtendo 

valores com erros inferiores a 5%, quando 

comparados aos obtidos in loco (Santos et al., 

2014; Andrade e Corrêa, 2014). 

Outra forma de se estimar a Rn se dá por 

meio de equações que relacionam outras variáveis 

atmosféricas, mais fáceis de serem determinadas, 

ou para períodos em que não havia 

monitoramento da Rn, em determinada localidade.   

Existe uma estimativa padrão para o saldo 

de radiação dada pela FAO (Food and Agriculture 

Organization), mas há uma dificuldade em sua 

estimativa devido ao excesso de variáveis nas 

equações. Por esses motivos, diversos 

pesquisadores (Borges, et al., 2010; Mendonça e 

Dantas, 2010; Azevedo et al., 2011; Morais, et al., 

2015) passaram a ter interesse nesta área, 

objetivando o desenvolvimento de modelos 

matemáticos para estimar o saldo de radiação e 

avaliar a eficiência desses modelos para diferentes 

regiões.  

Iziomon et al. (2000), por exemplo, 

estudaram durante quatro anos a parametrização 

do saldo radiação tomando como referência três 

locais na Alemanha, com variabilidade orográfica: 

Bremgarten, Geirsnest e Feldberg. Utilizando um 

conjunto de dados de radiação solar global, albedo 

de superfície de ondas curtas e temperatura do ar, 

eles propuseram quatro modelos: o Modelo 

Básico de Regressão, que faz boas previsões de 

uma base geral. Em seguida eles acrescentaram ao 

modelo o albedo criando o Modelo de Regressão 

Modificado, obtendo assim melhores resultados. 

Quando não se tinha as medições de albedo 

disponíveis percebeu-se que o modelo mais 

indicado seria o modelo de regressão com índice 

de claridade. Por fim, eles incluíram a temperatura 

criando o Modelo de Regressão Estendido, 

obtendo um ganho de 10% com relação aos outros 

modelos.  

Fietz e Fisch (2009), por sua vez, 

compararam os modelos de estimativa do saldo de 

radiação para a região de Dourados (MS) 

utilizando quatro equações. No primeiro modelo, 

calcularam o Rn em função das temperaturas 

máximas e mínimas; no segundo, em função da 

variação das temperaturas por seus parâmetros e a 

radiação extraterreste; enquanto no terceiro pela 

radiação solar; e no quarto, em função da radiação 

solar e radiação extraterrestre. Os modelos um e 

dois apresentaram índice de confiança mediano 

enquanto os modelos três e quatro, obtiveram um 

ótimo desempenho. 

Há poucos estudos com relação ao saldo 

de radiação no Nordeste do Brasil, e bem menos 

em áreas de pastagens na região agreste de 

Pernambuco.  Tendo algumas literaturas como 

Silva et al. (2010), que avaliaram as tendências 

das séries temporais do saldo radiação no 

Nordeste do Brasil. Araújo et al. (2010) que 

estudaram a influência de áreas urbanizadas no 

saldo de radiação para a Região de Recife. E para 

a região de Garanhuns, Lima et al., (2014), por 

exemplo, estudaram a relação entre o saldo de 

radiação e a radiação solar global incidente sobre 

os dosséis de mamona e feijão caupi. 

Tendo em vista a importância do saldo de 

radiação e a carência de equipamentos que 

realizem sua medição, neste trabalho procura-se 

comparar 4 modelos matemáticos para a 

estimativa do saldo de radiação. Possibilitando 

uma avaliação de suas eficiências e 

compatibilidades para a Mesorregião do Agreste 

Pernambucano.    

  

Material e métodos 

 

O experimento foi desenvolvido em área 

de pastagem localizada na Fazenda Riacho do 

Papagaio, no município de São João, na 

mesorregião do Agreste Meridional do Estado de 

Pernambuco (8o52’ 30’’ S e 36º 22’ 00’’ O, com 

altitude de 705 m), bacia hidrográfica do Rio 

Mundaú. Segundo Borges Júnior et al. (2012), o 

clima da região é tropical chuvoso, com verão 

seco; a estação chuvosa se inicia no outono e 

engloba o inverno e o início da primavera. As 

médias anuais de temperatura e umidade relativa 

do ar são, respectivamente, 21,1 °C e 82,5%, com 

precipitação pluvial de 897 mm anuais, sendo o 

quadrimestre mais chuvoso representado pelos 

meses de maio a agosto. O solo da área é 

classificado como Latossolo Amarelo 

(EMBRAPA, 2006). Foram coletados dados de 

temperatura e umidade relativa do ar 

(termohigrômetro, modelo HMP45C, Vaisala, 

Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA), 

radiação solar global (piranômetro, modelo LI-

200X, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA), e o saldo 

de radiação (saldo radiômetro, modelo NRLITE, 
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Kipp & Zonen, Delft, Netherlands)., durante os 

anos de 2011 a 2015. Todos os dados foram 

armazenados em uma central de aquisição de 

dados (Figura 1). 

 

 

 
Figura 1. Localização da região de Garanhuns, em destaque, no mapa do Estado de Pernambuco. 

 

Para a estimativa do saldo de radiação 

(𝑅𝑛, W𝑚−2) foram utilizados quatro modelos 

(equações de 1 a 4). O primeiro modelo (𝑅𝑛𝐼𝑍𝐼), 

foi proposto por Iziomon et al (2000), que leva em 

consideração o albedo da superfície de ondas 

curtas (𝑎 = 0,2), a radiação solar global (𝑅𝑠, Wm-

2) a Temperatura do ar (𝑇𝑎, K) e a constante de 

Stefan Boltzann (𝜎 = 4,903 . 10−9), além dos 

coeficientes de ajustes 𝐴, 𝐵 e 𝐶.   

 

𝑅𝑛𝐼𝑍𝐼 = 𝐴(1 − 𝑎)𝑅𝑠 + 𝐵σT𝑎4 + 𝐶                  (1) 

 

Os segundo (𝑅𝑛𝐹𝐹1) e terceiro (𝑅𝑛𝐹𝐹2) 

modelos foram utilizados por Fietz e Fisch (2009), 

considerando a 𝑅𝑠 (modelo 2) e a radiação solar 

extraterrestre (𝑅𝑎, Wm-2), para o modelo 3, além 

dos coeficientes de ajustes 𝐴,  e 𝐴 e 𝐵, 

respectivamente.  

 

𝑅𝑛𝐹𝐹1 =  𝐴𝑅𝑠                                                     (2) 

 

𝑅𝑛𝐹𝐹2 =  𝐴𝑅𝑠 +  𝐵𝑅𝑎                                      (3) 

O quarto modelo utilizado é o modelo 

proposto pela FAO (Allen et al., 1998), que 

estima o 𝑅𝑛  através da diferença entre o balanço 

de ondas curtas (primeiro termo da equação 4) e o 

balanço de ondas longas. 

 
𝑅𝑛𝐹𝐴𝑂 =
(1 − 𝑎)  𝑅𝑠 −

𝜎T𝑎4 (0,34 – 0,14√𝑒𝑎) [1,35 (
𝑅𝑠

(0,75 +
2 𝑧

100000
 )𝑅𝑎  

) –  0,85]  (4) 

 

sendo 𝑧 a altitude local (m),  e  𝑒𝑎  a pressão de 

vapor. 

Os dados obtidos no ano de 2011 foram 

utilizados para determinar os parâmetros de 

ajuste, e os dados dos anos de 2012 a 2015 foram 

utilizados para validar os modelos. Após realizar 

as estimativas de Rn com os quatro modelos 

citados, comparou-se com os valores medidos. 

Para determinar as eficiências das equações 

quatro critérios estatísticos foram utilizados para a 
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análise dos dados calculados: o erro quadrático 

médio, 𝐸𝑄𝑀; a razão de desvios, 𝑅𝐷; a eficiência 

da modelagem, 𝐸𝑀 e o coeficiente de massa 

residual, 𝐶𝑀𝑅 (Loague e Green 1991). 

 

𝐸𝑄𝑀 = [
∑ (𝑇𝑖−𝑀𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
] ∙

100

𝑀̅
                                 (5) 

 

𝑅𝐷 =
∑ (𝑀𝑖−𝑀̅)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑇𝑖−𝑀̅)2𝑁
𝑖=1

                                               (6) 

 

𝐸𝑀 =
∑ (𝑀𝑖−𝑀̅)2−∑ (𝑇𝑖−𝑀𝑖)2𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

∑ (𝑀𝑖−𝑀̅)2𝑁
𝑖=1

                          (7) 

 

𝐶𝑀𝑅 =
∑ 𝑀𝑖−∑ 𝑇𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑀𝑖
𝑁
𝑖=1

                                         (8) 

 

sendo 𝑇𝑖 os valores calculados pelo 

modelo, 𝑀𝑖 os valores experimentais, 𝑀̅ a 

média dos valores experimentais e 𝑁 o 

número de determinações. Os valores ótimos 

de 𝐸𝑄𝑀, 𝑅𝐷, 𝐸𝑀 e 𝐶𝑅𝑀 são 0, 1, 1 e 0, 

respectivamente. 
 

 

Resultados e discussão 

 

Na Figura 2 estão apresentados os dados 

de temperatura do ar (°C), radiação global 

(W/m²), umidade relativa (%) e saldo de radiação 

(W/m²), medidos durante os anos de 2011 a 2015. 

Observa-se que ocorreram poucas variações na 

distribuição dos valores de temperatura do ar e da 

radiação global, durante os cinco anos de dados. O 

mesmo não ocorreu com os dados de umidade 

relativa e saldo de radiação. Os valores de 

temperaturas do ar apresentaram medianas que 

variaram entre 21,95°C, no ano de 2013, a 

23,02°C, no ano de 2011. Uma variação de 

1,07°C. A maior e a menor temperatura do 

período analisado ocorreram no ano de 2013, com 

valores de 27,5°C e 17,44°C, respectivamente. 

 

 

 

  

 

Figura 2. Valores médios anuais de a) temperatura do ar (°C), b) radiação global (W/m²), c) umidade 

relativa (%) e d) saldo de radiação (W/m²), medidos durante os anos de 2011 a 2015, em área de pastagem. 
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A radiação global apresentou valores de 

mediana com uma variação de 1,24 W/m², 

obtendo o maior valor de mediana (19,56 W/m²) 

no ano de 2012, e o menor (18,32 W/m²), no ano 

de 2011. No ano de 2013 ocorreram o seu maior 

(29,98 W/m²) e o menor valor (3,43 W/m²).   

A umidade relativa apresentou valores de 

mediana de 80,5%, no ano de 2011, e de 69,4%, 

no ano de 2012, uma variação pouco maior a 

11%. A maior e a menor umidade relativa do 

período foram obtidas no ano de 2013, 

apresentando valores de 95,2% e 40,2%, 

respectivamente. 

Os valores medianos do saldo de radiação 

apresentaram um crescimento ao longo dos anos, 

com o menor valor de 10,8 W/m², no ano de 2011, 

e de 12,88 W/m², no ano de 2015. O valor 

máximo do período foi observado no ano de 2014, 

onde atingiu 18,93 W/m² e a menor no ano de 

2012, atingindo 1,13 W/m². 

Os resultados decorrentes das estimativas 

dos quatro modelos avaliados estão separados em 

dois momentos. Primeiramente são apresentados 

os resultados obtidos na determinação dos 

parâmetros de ajustes, onde foram utilizados os 

dados referentes ao ano de 2011, e, depois os 

resultados estimados para os anos de 2012 a 2015, 

utilizando os parâmetros obtidos para o ano de 

2011. 

Na Figura 3 estão apresentados o Rn 

medido versus os estimados pelos quatro modelos 

avaliados. Visualmente, não existem diferenças 

significativas na capacidade dos modelos 

descreverem os dados experimentais. Todos os 

modelos apresentaram correlações positivas, e 

respeitam os limites mínimos e máximos impostos 

pelos valores medidos.  
 

. 

 

 

 

Figura 3. Saldo de radiação medidos (Rn, W/m²) versus estimados pelos modelos a) 𝑅𝑛𝐼𝑍𝐼, b) 𝑅𝑛𝐹𝐹1, c) 

𝑅𝑛𝐹𝐹2 e d) 𝑅𝑛𝐹𝐴𝑂, durante o ano de 2011, na cidade de Garanhuns- PE. 
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Na Tabela 1 estão apresentados os valores 

dos parâmetros ajustados, dos erros quadrático 

médio (𝐸𝑄𝑀), das razão de desvios (𝑅𝐷), das 

eficiência das modelagens (𝐸𝑀), dos coeficientes 

de massa residual (𝐶𝑀𝑅), além dos valores dos 

coeficientes de determinação (𝑟²), para cada 

modelo ajustado. 

 

 

Tabela 1. Valores dos parâmetros de ajustes e critérios estatísticos na fase de ajuste de parâmetros. 

Modelo 

Parâmetro EQM RD EM CRM r² 

A B C (%)   (x10
-3

)  

𝑅𝑛𝐼𝑍𝐼 0,76 168,57 -0,545 6,65 1,07 0,94 2,40 0,940 

𝑅𝑛𝐹𝐹1 0,59 --- --- 6,83 1,17 0,94 0,00 0,932 

𝑅𝑛𝐹𝐹2 0,61 -0,01 --- 6,79 1,13 0,94 0,00 0,934 

𝑅𝑛𝐹𝐴𝑂 --- --- --- 11,49 1,02 0,83 -92,90 0,907 

 

De forma geral, os quatro modelos 

apresentaram desempenho satisfatórios durante a 

fase de ajuste dos parâmetros. Os três primeiros 

apresentaram valores de erro quadrático médio 

inferior a 7% e apenas o modelo proposto pela 

FAO obteve valores de 𝐸𝑄𝑀 superiores a 10%. A 

razão dos desvios 𝑅𝐷 aproximou-se bastante da 

unidade, sem exceção. Com relação aos valores da 

eficiência da modelagem (𝐸𝑀), nota-se que os 

três primeiros modelos apresentaram uma 

excelente estimativa uma vez que os valores 

tendem para 1,0. Já o modelo da FAO obteve uma 

boa estimativa, com valores de 𝐸𝑀 um pouco 

maior a 0,8. O coeficiente de massa residual 

(𝐶𝑅𝑀), indica que ocorreu uma pequena 

superestimava pelo modelo proposto pela FAO 

(𝐶𝑅𝑀 < 0), enquanto que nas estimativas dos 

outros três modelos houve uma pequena 

subestimativa (𝐶𝑅𝑀 > 0). Todos os modelos 

apresentaram valores de coeficientes de 

determinação superiores a 0,9. 

Vale ressaltar que o modelo proposto pela 

FAO, não foram ajustados nenhum parâmetro, 

utilizando-se todos os parâmetros propostos em 

Allen et al., (1998). 

Na Figura 4 estão apresentados o saldo de 

radiação medido versus estimados pelos quatro 

modelos avaliados. Como visto na fase de ajuste 

de parâmetros, visualmente, não existem 

diferenças significativas na capacidade de os 

modelos descreverem os dados experimentais. 

Todos os modelos apresentaram correlações 

positivas, e respeitam os limites mínimos e 

máximos impostos pelos valores medidos. 

Entretanto, observa-se uma maior quantidade de 

desvios, que não ocorreram na fase de ajuste de 

parâmetros. 
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Figura 4. Saldo de radiação medidos (Rn, W/m²) versus estimados pelos modelos a) 𝑅𝑛𝐼𝑍𝐼, b) 𝑅𝑛𝐹𝐹1, c) 

𝑅𝑛𝐹𝐹1 e d) 𝑅𝑛𝐹𝐴𝑂, durante os anos de 2012 a 2015, na cidade de Garanhuns- PE. 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os valores 

dos erros quadrático médio (𝐸𝑄𝑀), das razão de 

desvios (𝑅𝐷), das eficiência das modelagens 

(𝐸𝑀), dos coeficientes de massa residual (𝐶𝑀𝑅), 

além dos valores dos coeficientes de determinação 

(r²), para cada modelo ajustado, sob as condições 

atmosféricas da cidade de Garanhuns, para os 

anos de 2012 a 2015. 

 

Tabela 2. Valores dos critérios estatísticos na fase de validação dos modelos. 

Modelos EQM RD EM CRM r² 

 %   (x10-3)  

𝑅𝑛𝐼𝑍𝐼 15,74 0,76 0,45 0,11 0,838 

𝑅𝑛𝐹𝐹1 15,43 0,82 0,47 0,11 0,839 

𝑅𝑛𝐹𝐹2 15,38 0,81 0,47 0,10 0,838 

𝑅𝑛𝐹𝐴𝑂 11,18 0,97 0,72 0,04 0,854 

 

De forma geral, os quatro modelos 

apresentaram desempenho satisfatórios durante a 

fase de validação. Todos os modelos apresentaram 

pequenas subestimativas (𝐶𝑅𝑀 > 0). 
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O modelo 𝑅𝑛𝐼𝑍𝐼 conseguiu apenas o 

quarto desempenho, dente os modelos analisados. 

Apresentando o maior valor para o erro quadrático 

médio (𝐸𝑄𝑀 = 15,74%) e os menores valores 

para a razão dos desvios (𝑅𝐷 = 0,76), Eficiência  

da modelagem (𝐸𝑀 = 0,45) e coeficiente de 

determinação (𝑟² = 0,838). 

Os modelos 𝑅𝑛𝐹𝐹1 e 𝑅𝑛𝐹𝐹2 propostos por 

Fietz e Fisch (2009) obtiveram resultados bastante 

semelhantes. Se em todos os critérios estatísticos 

fossem considerados apenas uma casa decimal, 

teríamos um empate em todos eles. Assim como o 

modelo 𝑅𝑛𝐼𝑍𝐼, os valores para o 𝐸𝑄𝑀 foram 

superiores a 15%, a 𝑅𝐷 ficaram na casa dos 0,8, e 

𝐸𝑀 foi de 0,47 e o coeficiente de determinação 

não chegou a 0,85 Considerando que o modelo 

𝑅𝑛𝐹𝐹2 utiliza um parâmetro e uma variável a 

mais, podemos classificar os modelos 𝑅𝑛𝐹𝐹1 e 

𝑅𝑛𝐹𝐹2 na segunda e terceira posição. 

O modelo 𝑅𝑛𝐹𝐴𝑂 obteve o melhor 

desempenho no período de validação dos 

modelos, apresentando os menores valores de 

𝐸𝑄𝑀 (11,18) e 𝐶𝑅𝑀 (0,04.10-3), e, os maiores 

valores de 𝑅𝐷 (0,97), de 𝐸𝑀 (0,72) e de 𝑟² (8,54). 

Todavia, vale ressaltar que para esta estimativa é 

utilizado um maior número de variáveis. 

O melhor desempenho do modelo da FAO 

quanto aos outros deve-se aos outros modelos 

terem sido concebidos para regiões com diferentes 

condições de altitude, de umidade relativa e de 

velocidade do vento, o que influenciam 

significativamente a estimativa do saldo de 

radiação (Sabziparvar e Mirgaloybayat, 2015). 

 

Conclusões 

 

Embora os três primeiros modelos tenham 

sidos calibrados com sucesso para a região, 

observou-se uma discrepância em relação aos 

valores medidos, para os anos de validação dos 

modelos, demonstrando que estes parâmetros 

apresentam uma variabilidade temporal. 

O modelo recomendado pela FAO apresentou 

o melhor desempenho para região de Garanhuns, 

mesmo sem possuir nenhum parâmetro de ajuste, 

isto é, proposto para qualquer região e não 

especificamente a região estudada. 
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