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1 INTRODUCAO

Embora radiacdo UV represente menos de 10% da radiacdo global (JACOVIDES et
al., 2006; HUANG et al., 2011; ESCOBEDO et al., 2012), ela possui notoriedade em relacédo
as faixas espectrais visivel e infravermelho devido aos seus efeitos nocivos sobre a biosfera
e polimeros sintéticos (DIFFEY, 1991; SAPKOTA et al., 2014). Assim, o estudo dos niveis
de incidéncia da radiacdo solar UV € essencial para muitas aplicacbes nas areas de
agricultura, ecologia e ciéncias médicas.

No Brasil informagfes sobre os niveis de radiacdo solar UV ainda sdo escassos
devido ao nimero pequeno de estacBes que a monitoram. Por isso, muitos pesquisadores
recorrem a diferentes métodos para estimativa da radiacdo solar UV a partir de outras
varidveis meteoroldgicas. Dentre os varios métodos, os mais utilizados sdo os modelos
estatisticos e as técnicas de aprendizado de maquinas (MLT), que nos ultimos anos tém sido
extensivamente estudadas e comparadas aos primeiros (FOYO-MORENO et al., 1998;
ESCOBEDO et al., 2009; VILLAN et al., 2010; HUANG et al., 2011). A popularidade dos
modelos estatisticos € justificada pela relativa acuréacia associada a simplicidade para uso.
Dentre as técnicas de aprendizado de méaquinas, as mais utilizadas sdo as Redes Neurais
Artificias (RNAs) (ELMINIR et al., 2005; BARBERO et al., 2006; LEAL et al., 2011;
JACOVIDES et al., 2013).

O presente trabalho apresenta a estimativa da radiacdo solar UV em Botucatu/SP
utilizando RNA do tipo MLP.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local estudado e obtencao dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram medidos na estacdo radiométrica instalada
na FCA/UNESP em Botucatu (22,85°S; 48,43° W; 742 m). Botucatu é considerada uma
cidade rural, com area territorial de 1.482,87 km2 e populacdo de 127 mil habitantes, e
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possui clima classificado como Cfa (Método de Koppen).

Na medicdo das irradiancias solar UV (290-400 nm) e global (290-2.800 nm) foram
utilizados, respectivamente, um radiébmetro CUV3 da Kipp e Zonen e um pirandmetro
modelo PSP da Eppley. A imprecisdo do CUV3 é de +5% e a do PSP é de +4% (REDA et
al., 2008; HUANG et al., 2011). Ambos os sensores foram calibrados periodicamente pelo
método comparativo sugerido pela OMM (FROHLICH; LONDON, 1986). Na aquisi¢io dos
dados foi utilizando um datalogger CR23X da Campbell operando na frequénciade 1 Hze o
armazenamento (meédia) ocorreu a cada 5 minutos. Os dados médios de 5 minutos passaram
por um controle de qualidade no qual os valores espdrios foram eliminados e em seguida
foram processados por programas desenvolvidos para o célculo das irradiacfes horarias e
didrias (CHAVES; ESCOBEDO, 2000). Os dados diarios utilizados de coluna total de
ozonio (TOC) foram os medidos pelo satélite Earth Probenos anos de 2000 a 2004 e pelo
satélite Aura nos anos de 2005 a 2007, disponiveis em hppt://mirador.gsfc.nasa.gov/.O
satélite Earth Probe mede o TOC por meio do sensor TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer) e o satélite Aura por meio do sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument).

2.2 Implementac¢éo da RNA

O desempenho da RNA na estimativa da radiacdo solar UV em Botucatu foi
comparada a trés dos principais modelos estatisticos encontrados na literatura. Assim, na
RNA foram testados trés agrupamentos de varidveis de entrada, que sdo correspondentes as
varidveis de entrada de cada um dos modelos estatisticos. Foram considerados o0s seguintes
modelos estatisticos:

Modelo 1) Considera a relacdo linear entre a variacdo da KTUV e a varia¢do do KT,
utilizando como variaveis de entrada o a radiacdo UV extraterrestre (UV0) e o KT (Equacéo
1):

UV =bUV,K, 1)

onde "b" é um parametro calculado a partir da correlacao linear entre os dados horarios de
Kruv e 0s de Kt. Os valores de Kruv e do indice de claridade Kt foram calculados a partir
das Equac0es 2 e 3 (IQBAL, 1983; HUANG et al., 2010):

Ky, = UV/0,057H, (2)
K, =G/H, ©)

onde Ho é a radiacdo solar extraterrestre horéria, estimada seguindo metodologia divulgada
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por Igbal (1983).
Modelo 2) Considera o efeito do ar seco sobre a radiagéo solar UV em condigOes de
ceu claro, utilizando como varidveis de entrada 0 Kt e a massa éptica relativa do ar (my)

(Equacéo 4):

UV — bKT [y0 + 'A&e(fmr/Tl) + Aze(fmr /Tz)] (4)

onde os coeficientes Yo, A1, A2, T1 e T da foram estimados por meio da correlagéo entre 0s
dados de irradiacdo solar UV horaria em condi¢cfes de céu claro e a massa Gtica relativa do
ar my. O critério utilizado para classificacdo da condi¢do de céu como claro foi o0 K> 0,65,
conforme proposto por Escobedo et al. (2009) para Botucatu. A massa optica relativa do ar
(my) foi calculada por meio da Equacéo 5 (KASTEN; YOUNG, 1989):

m, =1/[cos(6,) +0,050572(96,0795—8,) +***] (5)

onde 6 é o angulo zenital.

Modelo 3) Considera o efeito do ar seco e do 0z6nio sobre a UV em condigdes de
céu claro, utilizando como varidveis de entrada o KT, a mr e a coluna total de 0z6nio
obliqua (SOC) (Equacéo 6):

uv =bKT[yo 4 Aie(fm, ITy) + Aze(fmr IT,) n Aje(fsocm) + Ade(fsocm)] (6)

onde o parametro coluna total de ozénio obliqua SOC foi calculada a partir Equacdo 7
(ANTON et al., 2008):

SOC =TOC/cos(Z) (7)

As RNA foram implementadas utilizando a ferramenta computacional gratuita
WEKA 3.7.12 (Waikato Environment for Knowledge Analysis), que consiste num conjunto
de algoritmos de  aprendizado de  maquinas livre, disponivel em
http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/ (WITTEN; FRANK, 2005).

Para a avaliacdo dos modelos estatisticos e da RNA na estimativa da radiacao solar
UV horaria foram utilizados os indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error), RMSE
(Root Mean Square Error), e d de Willmott (WILMOTT, 1981; IQBAL, 1983):

RMSE = [>(Y, -Y,,)'I/N ©)
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onde N é o nimero de observagdes realizadas, Y. sdo os valores de irradiagdo horéria
calculados, Ym 0s medidos e Ya meédia dos valores medidos no intervalo horario
considerado. No caso do indice d, |Y°'I| é o valor absoluto da diferencga Yo Ym e |Ym"| éo
valor absoluto da diferenca Y- Yo,

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabela 1 abaixo sdo apresentados os indicativos estatisticos (R2, MBE, RMSE e
d) que permitem avaliar o desempenho dos modelos estatisticos e da RNA na estimativa da
radiacdo solar UV horaria. O MBE indica a tendéncia do modelo utilizado em superestimar
(valores positivos) ou subestimar (valores negativos) e o RMSE da uma nocdo do
espalhamento na correlacdo entre os dados medidos e os estimados. Quanto menores forem
os valores de MBE e RMSE melhor é o desempenho do modelo avaliado. Diferentes
intervalos de RMSE sdo definidos para avaliar a acuracia dos modelos (HEINEMANN et
al., 2012). O desempenho é considerado excelente se RMSE < 10%; bom se 10% < RMSE
< 20%; Aceitavel se 20% < RMSE < 30%; e pobre se RMSE > 30%. O indice "d", que
varia entre 0 e 1, representa o total de discordancia ou concordancia perfeita,

respectivamente, entre os valores medidos e os estimados (WILLMOTT, 1981).

Tabela 1. Indicativos estatisticos dos modelos estatisticos e RNA na estimativa da radiacao
solar UV horaria.

R2 MBE (%) RMSE (%) d (%)
< Estatistico 0,984 -5,943 12,875 0,988
)

= RNA 0,984 111,754 15,396 0,968
< _ Estatistico 0,973 0,829 12.231 0,991
8T o

= RNA 0,987 -0,774 7.167 0,996
< Estatistico 0,971 0,921 12,245 0,990
RS

= RNA 0,988 1,292 7.044 0,996

\erifica-se que dentre os modelos estatisticos, 0 modelo que apresentou melhor
desempenho foi o Modelo 2 (menores valores de MBE e RMSE e maiores de d). Ao
contrario, o Modelo 1 apresentou o pior desempenho, apresentando nivel de imprecisdo

superior ao do sensor utilizado na medicdo da radiacdo solar UV (£5%). Verifica-se que com
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0 aumento numero das variaveis de entrada do modelo, melhor é o desempenho observado
na estimativa da radiagdo UV. No caso, o desempenho inferior do Modelo 3 em relagdo ao
Modelo 2 é justificado pela imprecisdo na medicdo dos dados de ozénio medidos pelo
satélite (MCPETERS et al., 2008).

A RNA apresentou melhor desempenho quando comparada aos modelos estatisticos
que utilizam as mesmas variaveis de entrada. O resultado observado esta de acordo com o
divulgado por outros autores na literatura (BARBERO et al., 2006; FEISTER et al., 2008;
LEAL et al., 2011). Verifica-se que em relacdo ao agrupamento de variaveis de entrada, a
RNA apresentou melhor desempenho na estimativa da radiacdo solar UV quando séo
utilizados o Kt e a massa Optica relativa do ar.

4 CONCLUSOES
Dos trés modelos estatisticos validados, apenas o0 Modelo 1 (linear) apresentou nivel
de imprecisao superior ao dos sensores de medicao da UV (x5%). Os modelos estatisticos 2
e 3 apresentaram desempenho similares Foyo-Moreno et al. (1999). Comparado aos
modelos estatisticos que utilizam as mesmas variaveis de entrada, a RNA apresentou
resultados superiores, sendo observado no caso dos modelos 2 e 3, com MBE entre -0,774 e
1,292, RMSE < 7,167% e d igual a 0,996.
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