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Resumo. O objetivo deste estudo consistiu em avaliar diferentes métodos de estimativa para a irradiagdo solar global,
em superficie horizontal e em escala diaria (MJ/m2/dia), para a cidade de Botucatu, Sao Paulo, Brasil. Aléem do
método linear tradicional de Angstrom-Prescott, foram consideradas fungdes polinomiais de grau 2 a grau 4, bem
como abordagens logaritmicas e exponenciais. Os dados de brilho solar utilizados para desenvolver os modelos
empiricos foram coletados por um software, utilizando técnicas de processamento digital de imagens. O periodo de
01/01/2015 a 31/12/2015 foi selecionado para o desenvolvimento dos modelos empiricos. O desempenho dos modelos
empiricos foi avaliado por meio dos indicadores MBE, rMBE, RMSE, rRMSE e r. Para classificar os modelos com
melhor desempenho utilizou-se o Indice de Desempenho Global (IDG). A utiliza¢do do IDG simplificou a andlise de
desempenho dos modelos empiricos, permitindo integrar os resultados individuais dos indicadores em um unico valor.
O modelo de polinémio de grau 3 apresentou maior acurdcia para estimar a irradia¢do solar global na cidade de
Botucatu.

Palavras-chave: Modelagem de Radiagdo solar. Métodos de Regressdo.

1. INTRODUCAO

O conhecimento de dados climaticos (temperatura, umidade relativa e velocidade do vento) e, principalmente, das
componentes da radiagdo solar (global, difusa e direta), € um requisito essencial para projetar e avaliar qualquer sistema
de energia solar (Alam, Kaushik, Garg, 2009). Sendo, do mesmo modo, parametros importantes para sistemas de
simulagdo ou previsdo climatoldgicas e agricolas. Considerando sua grande importincia, a demanda por dados precisos
de radiagdo solar tem crescido significativamente (Das, Park, Park, 2015; Paulescu et al., 2016; Souza et al., 2011).

Em geral, a forma mais precisa de determinar a quantidade de radiagdo solar em um local especifico, envolve a
instalacdo de instrumentos de medicdo de alta precisdo, como pirandmetros e pireliometros (Khorasanizadeh e
Mohammadi, 2016). No entanto, devido a uma série de obstaculos, como a escassez de instrumentos necessarios e
questdes financeiras, os dados de radia¢ao solar ndo estdo facilmente acessiveis, especialmente para estagdes em paises
em desenvolvimento e regides isoladas (Tahir et al., 2021).

Diante desse cendrio, torna-se indispensavel o desenvolvimento de modelos empiricos que possam estimar as
componentes da radiagdo solar com base em outros pardmetros meteorologicos prontamente disponiveis (Liu ef al.,
2012; Varejao-Silva, 2006; Zhao, Zeng, Han, 2013). Diversas estagdes ao redor do mundo registram as horas de brilho
solar, e os modelos empiricos baseados nesse parametro sdo amplamente aceitos, pois oferecem resultados precisos ao
estimar a radiagdo solar global (ElI-Metwally, 2004; Igbal, 1983; Liu et al., 2012; Paulescu et al., 2016).

O modelo empirico de Angstrom-Prescott ¢ amplamente utilizado, correlacionando a razdo da radiagdo solar
global para a radiac@o solar extraterrestre com a razdo das horas de brilho solar para o fotoperiodo. Esse principio de
correlagdo foi aplicado em diversos estudos ao longo das décadas, onde, além das correlagdes lineares, foram
exploradas também as relagdes quadraticas, cubicas, logaritmicas e exponenciais (Anis et al., 2019; Despotovic et al.,
2015).

O objetivo deste estudo consistiu em avaliar diferentes métodos de estimativa para a irradiagdo solar global, em
superficie horizontal e em escala didria (MJ/m?/dia), para a cidade de Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. Além do método
linear tradicional de Angstrom-Prescott, foram consideradas func¢des polinomiais de grau 2 a grau 4, bem como
abordagens logaritmicas e exponenciais. Além disso, os dados de brilho solar utilizados para desenvolver os modelos
empiricos foram coletados por um sofiware, utilizando técnicas de processamento digital de imagens.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localidade e clima

O estudo foi conduzido no Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar (AGROMET), localizado no
departamento de Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (Unesp) de Botucatu. O
municipio de Botucatu encontra-se na regido centro-sul do estado, a 235 km da capital estadual, Sdo Paulo. Ocupando
uma area de 1.482,64 km? com uma populagdo estimada de 145.155 habitantes em 2022 (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2023). Suas coordenadas geograficas sdo 22° 53' 09" de latitude sul e 48° 26' 42" de
longitude oeste (Prefeitura de Botucatu, 2023). Com base nos critérios climaticos de Kdppen, € possivel classificar o
clima de Botucatu como Aw, caracterizado como savana tropical, com um inverno seco e um verdo quente e chuvoso
(Franco et al., 2023).

2.2 Medidas e instrumentacio

O periodo de 01/01/2015 a 31/12/2015 foi selecionado para o desenvolvimento dos modelos empiricos deste
estudo. Os cartdes de papel contendo medidas de brilho solar, também conhecidos como heliogramas, foram cedidos
pela Estacdo Meteorologica Lageado (EML), localizada nas coordenadas geograficas 22° 50° 48,124” de latitude sul e
48° 25’ 53,821 de longitude oeste, a 786 metros de altitude. As medidas de irradidncia solar global foram cedidas pela
Estago Solarimétrica Lageado (ESL), localizada nas coordenadas geograficas 22° 50” 49,661 de latitude sul e 48° 25’
54,221 de longitude oeste, a 786 metros de altitude.

A Fig. la apresenta o Helidgrafo de Campbell-Stokes, responsavel por registrar as horas de brilho solar em
heliogramas. A irradidncia solar global em superficie horizontal foi registrada a partir de um pirandmetro Eppley,
modelo Precision Spectral Pyranometer (Fig. 1b). Utilizou-se um datalogger CR3000 da Campbell Scientific para
monitorar ¢ armazenar as medidas de irradidncia solar global. O sistema foi programado para realizar leituras a cada 5
segundos e armazenar médias a cada intervalo de 5 minutos, expressas em W/m?, resultando em 288 médias diarias.
Posteriormente, esses valores médios em W/m? foram integrados para a parti¢do de tempo diria, em MJ/m?/dia.

s |

Figura 1 - Instrumentacdo: a) horas de brilho solar; b) irradiancia solar global

Todos os instrumentos estdo instalados em uma area rural com grama verde e curta, a uma altura de 1,5 metros do
solo. Esses instrumentos foram cuidadosamente mantidos e verificados diariamente pelos observadores responsaveis,
aderindo as diretrizes de instrumentagdo ¢ métodos de observagdo estabelecidos pela Organizagdo Mundial de
Meteorologia (World Meteorological Organization - WMO, 2012).
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2.3 Coleta automatizada de horas de brilho solar

O software intitulado de SunCounter foi desenvolvido para coletar e gerenciar dados de brilho solar registrados
pelo heliografo da estagdo convencional da fazenda Lageado. Por meio da aplicagdo de técnicas avangadas de
Processamento Digital de Imagens (PDI), o software ¢ capaz de extrair os dados de brilho solar contidos em imagens
digitalizadas de heliogramas, armazenando essas informagdes e as imagens correspondentes em um banco de dados
eletronico. O uso desse software possibilitou a padronizacdo, automatizacdo e agilizou a rotina operacional de coleta de
dados de brilho solar (Raniero, 2020).

Sendo assim, os heliogramas contendo medidas de brilho solar foram digitalizados e suas imagens digitais foram
processadas pelo software SunCounter. O método automatizado do software compreende duas etapas principais: o pré-
processamento das imagens digitalizadas e a contabilizacdo. Na etapa de pré-processamento, ¢ realizada a extracdo dos
objetos de interesse da imagem, sendo a queima do papel presente nos heliogramas. Ja na etapa de contabilizacdo, a
imagem resultante do pré-processamento ¢ dividida em regides que representam as horas do dia, permitindo contabilizar
o brilho solar ao longo das horas. Ao final dessa etapa, ¢ realizada a somatoria de cada hora, o que fornece o brilho solar
diario (Raniero, 2020).

2.4 Modelos empiricos do estudo

Com base na literatura, simplicidade de aplicacdo e desempenho elevado, optou-se por utilizar a relagdo entre o
indice de transmissividade atmosférica (Kt) e a razdo de insolagdo (S), representada pela Eq. (1), para desenvolver os
modelos empiricos de irradiacdo solar global (Hg), conforme a classica equacdo de Angstrom-Prescott. Além do
método linear convencional, foram considerados mais cinco métodos de estimativa, abrangendo fungdes polinomiais de
grau 2 a grau 4, bem como abordagens logaritmicas e exponenciais.

Hg n
(ke=52) = F6s =2 ()

sendo que Hg representa a irradiagdo solar global em superficie horizontal € em MJ/m?%dia, He é a irradia¢do solar
extraterrestre em superficie horizontal € em MJ/m?/dia (calculada conforme Varejdo-Silva, 2006), n as horas de brilho
solar e N o fotoperiodo (calculado conforme Varejdo-Silva, 2006).

A Fig. 2 mostra a relagdo e dispersdo de Kt e S para o periodo considerado em Botucatu. Os pontos apresentam
alta correlagdo, mas para cada valor de S, hd uma ampla variagdo de valores de Kt. Esse efeito decorre da consideravel
variabilidade nas concentragdoes de nuvens, envolvendo diferentes tipos de camadas, numeros e espessuras, além da
presenca de vapor d'agua e aerossois na atmosfera. Esses elementos absorvem e dispersam a irradiagdo solar global de
maneiras diversas. Em resumo, embora muitas combinagdes de cobertura de céu possam gerar o mesmo valor de S, néo
se pode esperar o mesmo para Kt, especialmente em situagdes que S se aproxima de zero (Da Silva et al., 2017).
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Figura 2 - Relacdo e dispersdo das varidveis.

Para cada modelo empirico proposto no estudo, os dados foram reamostrados aleatoriamente e divididos em dois
conjuntos. O primeiro conjunto, composto por 75% dos dados reamostrados, foi usado para treinar o modelo empirico e
gerar os coeficientes dos modelos, bem como o coeficiente de determinagdo ajustado (R?*, Eq. 2). O segundo
subconjunto, que consistia em 25% dos dados reamostrados, foi empregado para testar o desempenho do modelo
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treinado. O teste de desempenho foi realizado por meio de indicadores estatisticos aplicados nas comparagdes entre as
estimativas geradas pelos modelos e as medidas coletadas pelos instrumentos de medig&o.

R?4] = R2 — (;( __ ;) (1 _ RZ) (2)
2 Z?: 1(Yl B Yi’)z
w1 (5 o) )

sendo que R? denota o coeficiente de determinagdo, K representa a quantidade de pardmetros utilizados no modelo
empirico, p ¢ o namero de amostras, Y corresponde aos dados de referéncia (as medidas de Hg), Y’ representa os dados
para comparagio (os valores gerados pelos modelos empiricos) e Y ¢ a média de Y (Millan-Ocampo et al., 2021; Sélis-
Pérez et al., 2022).

2.5 Indicadores estatisticos de desempenho

O desempenho dos modelos empiricos em gerar estimativas foi julgado utilizando os seguintes indicadores
estatisticos: Mean Bias Error (MBE), Relative Mean Bias Error ({tMBE), Root Mean Square Error (RMSE), Relative
Root Mean Square Error (tfRMSE) e Coeficiente de correlagdo (r). Valores proximos de 0 sdo desejaveis para os
indicadores MBE, rMBE, RMSE e rRMSE, enquanto valores proximos de 1 sdo desejaveis para o indicador r. Além
disso, a precisdo de cada modelo pode ser classificada como excelente quando o rRMSE ¢ inferior a 10%, boa entre
10% e 20%, baixa entre 20% e 30%, e ruim quando superior a 30% (Li et al., 2013). As equagdes para cada um dos
indicadores de desempenho sdo apresentadas abaixo:

n
MBE
TMBE (%) = 5— x 100 (5)
1
RMsE = |2i=2(i — Yi)z]z (6)
n
RMSE
TRMSE (%) = 75— x 100 (7

o - Y)Y - 1)

r =
AR O

®)

tal que Y representa os dados de referéncia (as medidas de Hg), Y' representa os dados para comparagdo (os valores
gerados pelos modelos empiricos), Y é a média de Y, Y’ é a média de Y’ e p representa o niimero de dados do teste de
desempenho (Anis ef al., 2019; Rincon et al., 2018; Da Silva et al., 2017).

2.6 Indicativo de desempenho global

Para determinar os modelos empiricos com melhor desempenho, empregou-se o Indicativo de Desempenho Global
(IDG), conforme definido na Eq. (9). O IDG ¢ uma ferramenta robusta que integra os resultados individuais dos
indicadores considerados (MBE, rMBE, RMSE, rRMSE e r), permitindo classificar o desempenho dos modelos por
meio de um Unico valor. Ou seja, um modelo ¢ classificado em primeiro lugar quando alcanga o IDG mais elevado, ¢ os
modelos subsequentes sdo organizados e classificados de acordo com valores decrescentes de IDG (Despotovic et al.,
2015; Jamil e Siddiqui, 2018).

5
IDG; = Z 13]'(}7]' = ¥ip) ©)

j=
_ {_1, para o indicador r 10
4= +1, para os outros indicadores (10)
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tal que a; € o fator de peso igual a -1 para o indicador r e 1 para todos os outros indicadores, ¥; representa a media do
indicador escalonado j, §j; € o valor escalonado do indicador j para o modelo i (Eq. 11).

G = (lys] — lyming|) (an
7 (Jlymax;| — |ymin;|)

em que yj; € o valor do indicador j para 0 modelo i, ymin; representa o valor minimo do indicador j e ymax; € o valor
maximo do indicador j. Os indicadores estatisticos foram escalonados apenas para gerar o IDG, evitando a influéncia
predominante de qualquer indicador especifico, de modo que o valor minimo do indicador escalonado seja 0 e o valor
maximo seja 1 (Behar et al., 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢ao, os modelos empiricos foram apresentados e avaliados, e os resultados foram comparados com estudos
semelhantes na literatura. Os modelos propostos para estimar Hg sdo descritos na Tab. 1, com Eqgs. numeradas de 12 a
17 (Modelos G4:KtxS a EX:KtxS). Além disso, os valores de R** sdo apresentados, variando de 0,8704 (modelo
baseado na fungdo exponencial) a 0,9292 (modelo de polindmio de grau 4). Esses valores estdo em conformidade com
as observagdes de Da Silva et al. (2017) em Botucatu, Sdo Paulo, que relataram valores R? variando de 0,88 a 0,89.

Similarmente, sdo proximos aos encontrados em outras regides do Brasil. Da Silva ef al. (2021) em Goiania,
Goisas, revelaram um R? de 0,86. Bexaira et al. (2018) em 13 cidades do Rio Grande do Sul apresentaram R? variando de
0,81 a 0,98. Medeiros, Silva e Bezerra (2017), em 4 cidades do Rio Grande do Norte, alcancaram valores de R? de 0,80
a 0,90. De Souza et al. (2016) em 3 cidades de Alagoas registraram R? de 0,46 a 0,85. Em Ponta Grossa, Parana,
Beruski, Pereira e Sentelhas (2015) obtiveram elevados valores de R? na faixa de 0,98 a 0,99.

Tabela 1 - Modelos propostos para estimar Hg (dados de treinamento).

Modelo R Equacio

G4:KxS | 0,9292 |Kt = —1,717(S)*** + 3,913(S)*++ — 3,163(S)2** + 1,511(S)** + 0,151++ (12)
G3:K&xS | 0,92757 |Kt = 0,632(S)% — 1,193(S)2** + 1,133(S)** + 0,161** (13)
G2:KtxS | 09234 |Kt = —0,282(S)%** + 0,798(S)** + 0,179** (14)
GLKS | 0,9087 |Kt = 0,523(S)** + 0,215* (15)
LG:KtxS | 0,9230" |Kt = 0,762In(S)** + 0,187** (16)
EX:KtxS | 0,8704~ |Kt = 0,304exp(S)** — 0,050** (17)

Legenda: G4 = Polindmio de grau 4; G3 = Polinémio de grau 3; G2 = Polindmio de grau 2; G1 = Polinémio de grau 1;
LG = Fungio logaritmica; EX = Fun¢do exponencial; **Significativo a 99%.

A Fig. 3 apresenta a dispersdo entre as medidas de Hg e a irradiagio solar global estimada (Hg') pelas Eqs. 12 a 17
(Modelos G4:KtxS a EX:KtxS). Nota-se que os valores estimados pelos modelos empiricos estdo proximos aos valores
medidos de Hg, indicando forte correlag@o positiva. No entanto, em comparagao aos demais modelos, o modelo baseado
na fun¢@o exponencial (EX:KtxS) apresenta maior tendéncia em superestimar as medidas de Hg em valores menores
que 10 MJ/m?*dia e maior tendéncia em subestimar as medidas de Hg em valores acima de 15 MJ/m?/dia, conforme
aponta a reta ideal pontilhada (1:1).
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Figura 3 - Dispersdo entre Hg ¢ Hg' (dados de teste).

A Tab. 2 exibe os resultados do teste de desempenho dos modelos empiricos de Hg. Os modelos apresentam
valores de MBE variando de -0,2734 MJ/m?%/dia a 0,0732 MJ/m?/dia e rMBE de -1,6670% a 0,4466%, sendo que os
modelos G4:KtxS e G3:KtxS demonstram tendéncia em superestimar as medidas, enquanto os demais modelos tendem
a subestimar. Quanto ao restante dos indicadores, os valores de RMSE oscilam de 1,1825 MIJ/m%*/dia a 1,6528
MJ/m?/dia, rRMSE de 7,2109% a 10,0788% (excelente resultado), e r de 0,9509 a 0,9739. Resultados semelhantes
foram observados por Da Silva ef al. (2017) em Botucatu, Sdo Paulo (MBE de -0,5 a 0,2; rMBE de -3,0 a 1,1; RMSE de
2,3 a2,7; rRMSE de 13,1 a 15,7; r de 0,94). Do mesmo modo, para alguns indicadores, valores aproximados foram
encontrados em outras localidades por Da Silva et al. (2021) em Goidnia, Goids (RMSE de 0,8; r de 0,93), por
Medeiros, Silva e Bezerra (2017) em 4 cidades do Rio Grande do Norte (MBE de -0,1 a 1,1; RMSE de 1,0 a 1,9; r de
0,89 a 0,96), por Beruski, Pereira e Sentelhas (2015) em Ponta Grossa, Parana (RMSE de 1,2 a 1,6), por Mohammadi et
al. (2015) em Isfaha, Ird (RMSE de 2,6 a 2,8; rRMSE de 13,8 a 14,3) e por Trnka et al. (2005) em 10 localidades na
Austria e Republica Tcheca (MBE de -0,5 a 0,3; rMBE de -4,1 a 3,1; RMSE de 1,4 a 1,8; rRMSE de 13,0 a 17,3).

Tabela 2 - Desempenho dos modelos empiricos de Hg (dados de teste).

Modelo MBE rMBE RMSE rRMSE r
G4:KtxS (Eq. 12) 0,0732 0,4466 1,1825 7,2109 0,9739
G3:KtxS (Eq. 13) 0,0357 0,2179 1,1945 7,2840 0,9732
G2:KtxS (Eq. 14) -0,0173 -0,1054 1,2502 7,6241 0,9702
G1:KtxS (Eq. 15) -0,1627 -0,9923 1,3632 8,3127 0,9656
LG:KtxS (Eq. 16) -0,0620 -0,3784 1,2384 7,5519 0,9710
EX:KtxS (Eq. 17) -0,2734 -1,6670 1,6528 10,0788 0,9509

Legenda: G4 = Polindmio de grau 4; G3 = Polinémio de grau 3; G2 = Polindmio de grau 2; G1 = Polinémio de grau 1;
LG = Fungdo logaritmica; EX = Fung¢do exponencial.
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Ao avaliar o desempenho individual dos modelos empiricos propostos com base nos indicadores de desempenho e
no IDG, apresentado na Fig. 4, destaca-se que o modelo EX:KtxS evidenciou o menor desempenho em relagdo a todos
os indicadores considerados, incluindo MBE (-0,2734 MJ/m?/dia), tMBE (-1,6670%), RMSE (1,6528 MJ/m?%dia),
rRMSE (10,0788%) e r (0,9509). Como resultado, o IDG associado a esse modelo foi o mais baixo, atingindo -3,4864,
indicando um desempenho geral inferior em comparagao com os demais modelos.

Em contrapartida, o modelo G2:KtxS se destacou positivamente em relacdo aos indicadores MBE (-0,0173
MJ/m?/dia) e tMBE (-0,1054%). Por outro lado, o0 modelo G4:KtxS demonstrou melhor desempenho nos indicadores
RMSE (1,1825 MJ/m?/dia), rRMSE (7,2109%) ¢ r (0,9739). No entanto, 0 modelo G3:KtxS obteve maior equilibrio
entre os indicadores, com melhor desempenho em termos de MBE e rMBE em comparacdo com o modelo G4:KtxS,
além de superar o modelo G2:KtxS em relacdo ao RMSE, rRMSE e r. Deste modo, o modelo com polindmio de grau 3
(G3:KtxS), se sobressaiu como o mais acurado para estimar Hg, com um IDG de 1,2906.

Em outras regides do mundo, o uso do modelo com polindmio de grau 3 tem demonstrado superioridade,
conforme evidenciado por Bahel, Bakhsh e Srinivasan (1987) em um estudo abrangendo 48 cidades ao redor do globo.
Também se mostrou mais vantajoso para Yaniktepe e Genc (2015) em Osmaniye (Turquia), para Mecibah et al. (2014)
em 6 localidades na Argélia, para Teke e Yildirim. (2014) em 4 cidades da Turquia, para Jin, Yezheng e Gang (2005)
em 69 localidades na China, e para Ulgen e Hepbasli (2004) em 3 cidades da Turquia. Além de ser recomendado por
Aras, Balli e Hepbasli (2006) em 12 cidades na Turquia e por Rensheng et al. (2006) para 86 localidades na China.
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Figura 4 - IDG dos modelos empiricos de Hg (dados de teste).

Adicionalmente, os modelos empiricos G4:KtxS (Eq. 12) e G2:KtxS (Eq. 14) apresentam valores de IDG
proximos ao modelo com o melhor desempenho global, G3:KtxS (Eq. 13), indicando que também podem ser
considerados como alternativas viaveis para a estimativa de Hg.

4. CONCLUSOES

Devido a desafios como a escassez de instrumentos e questoes financeiras, os dados de irradiagdo solar global sdo
limitados, especialmente em estagcdes de paises em desenvolvimento e areas isoladas. Diante desse cendrio, ¢ crucial
desenvolver modelos empiricos capazes de estimar essa irradiagdo com base em outros pardmetros meteorologicos
disponiveis. Por meio de dados de brilho solar coletados de maneira automatizada e padronizada, o estudo possibilitou
desenvolver modelos empiricos para estimar a irradia¢do solar global no municipio de Botucatu, Sdo Paulo, Brasil. A
partir dos resultados apresentados, se obteve as seguintes conclusdes:

e A utilizagdo do IDG simplificou a andlise de desempenho dos modelos empiricos, permitindo a integragdo dos

resultados individuais dos indicadores em um tnico valor. Isso viabilizou a sele¢do dos modelos com
desempenho superior, facilitando a avaliagdo e a comparagdo entre os diferentes modelos propostos;
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e Para os modelos empiricos de Hg, foi observado que 3 modelos apresentaram desempenho elevado e proéximo,
conforme indicado pelo IDG. No entanto, entre esses 3 modelos, o0 modelo G3:KtxS (Eq. 13) se destacou como
o mais acurado, com a seguinte equagdo matematica:

Kt = 0,632(S)® — 1,193(S)% + 1,133(S) + 0,161
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ESTIMATES OF GLOBAL SOLAR RADIATION BY DIFFERENT REGRESSION METHODS BASED
ON SUNSHINE DURATION

Abstract. The objective of this study was to assess different methods for estimating global solar radiation on a
horizontal surface at a daily scale (MJ/m?/day) in the city of Botucatu, Sdo Paulo, Brazil. In addition to the traditional
linear method of Angstrom-Prescott, polynomial functions of degree 2 to degree 4, as well as logarithmic and
exponential approaches, were considered. Sunshine duration data used to develop empirical models were collected by
software using digital image processing techniques. The period from January 1, 2015, to December 31, 2015, was
chosen for developing the empirical models. The performance of the empirical models was evaluated through indicators
such as MBE, rMBE, RMSE, yrRMSE, and r. To rank the models based on performance, the Global Performance Index
(GPI) was utilized. The use of GPI simplified the performance analysis of empirical models, allowing the integration of
individual indicator results into a single value. The polynomial model of degree 3 demonstrated higher accuracy in
estimating global solar radiation in the city of Botucatu.

Keywords: Solar Radiation Modeling. Regression Methods.
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