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RESUMO: O presente trabalho apresenta a estimativa dagéalisolar UV em Botucatu/SP/Brasil
(22,85°S; 48,43° W; 742 m) utilizando a técnicapiendizado de maquinas SVM. Foram testados trés
grupos de variaveis de entrada: (1) - indice destrassividade (KT) e UV extraterrestre (bJV(2) —

KT e massa de ar relativa §m(3) — KT, UVo, m e coluna total de oz6nio obliqua (SOC). Os dados
horarios utilizados de radiacéo solar UV e globahf medidos durante o periodo de 2000 a 2007 e a
SVM foi implementada utilizando o software WEKA 3.Z. A acuracia dos modelos foi determinada
utilizando os indices estatisticos MBE (Erro MédRMSE (Erro Médio Quadratico) e™ (indice de
Willmott). Comparado aos modelos estatisticos dgilizam as mesmas variaveis de entrada, a SVM
apresentou resultados superiores: RMSE < 8%, MBe @l e -1,8% d de +0,99.

PALAVRAS-CHAVE: transmissividade atmosférica, 0zonio, modelogisitins, Weka.

Estimating hourly solar UV radiation in botucatu using SVM (support vector machine)

ABSTRACT: This paper presented the estimation of hourly tddiation in Botucatu/SP/Brazil
(22.85°S, 48.43° W, 742 masl) using the machinmileg technigue SVM. Were tested three groups of
input variables: (1) - transmissivity index (KT)dablV extraterrestre (UY); (2) — KT and relative air
mass m (3) — KT, UW, mr and oblique total ozone column (SOC). The used disolar UV radiation
and global radiation were measured during the desf®000 to 2007 and the SVM were implemented
using the software WEKA 3.7.12. The accuracy of ei®dvere evaluated using the statistical index
MBE (Mean Bean Error), RMSE (Root Mean Square Bramd ‘" (Willmott Index). Compared to
statistical models that use the same input vasalie SVM showed superior results: RMSE <8%, MBE
of 2.11t0-1.8% and d of +0.99.

KEY WORDS: atmospheric transmissivity, ozone, statisticatiels, Weka.

INTRODUCAO

Embora radiagcédo UV represente menos de 10% daéedgiobal (JACOVIDES et al., 2006; HU
et al., 2010; HUANG et al., 2011; ESCOBEDO et2012), ela possui notoriedade em relacdo as faixas
espectrais visivel e infravermelho devido aos sé&itos nocivos sobre a biosfera e polimeros stoigt
Em seres humanos, a exposicéo continua a radia¢@ena desde eritema até problemas mais cronicos
como cancer de pele e cataratas (DIFFEY, 1991 )oiganismos aquaticos como algas, anfibios, peixes
e crustaceos, ela pode reduzir o desenvolvimenisacao danos as ceélulas e tecidos (DIFFEY, 1991;
DAHMS et al., 2010; NAZARI et al., 2010). Em plastterrestres, ela causa reducdo na area foliar
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influenciando a producéo (BOEGER e POULSON efalD6; HARRISON e SMITH, 2009; LIU et al.,
2013; KATARIA et a., 2014). Em polimeros sintéticasexposi¢do a radiacdo UV reduz o tempo de
vida devido ao efeito de fotodegradacdo (TSE e2@06; TOCHACEK e VRATNICKOVA, 2014;
SAPKOTA et al., 2014). Assim, o estudo dos niveisntidéncia da radiacdo solar UV é essencial para
muitas aplicacdes nas areas de agriculgura, eeobogéncias medicas.

No Brasil informag8es sobre os niveis de radiagiar £)V ainda séo escassos devido ao numero
pequeno de estacdes que a monitoram. Por issasmesquisadores recorrem a diferentes métodos
para estimativa da radiacdo solar UV a partir dieasuvariaveis meteorologicas. Dentre os varios
meétodos, os mais utilizados sdo os modelos estatist as técnicas de aprendizado de maquinas
(MLTs), que nos ultimos anos tém sido extensivamestudadas e comparadas aos primeiros (FOYO-
MORENO et al., 1998; ESCOBEDO et al., 2009; VILLAN al., 2010; HUANG et al., 2011). A
popularidade dos modelos estatisticos € justifigeda relativa acuracia associada a simplicidade pa
uso. Dentre as técnicas de aprendizado de magamasais utilizadas sdo as Redes Neurais Atrtificais
(RNAS) (ELMINIR et al., 2005; BARBERO et al., 2006EAL et al., 2011; JACOVIDES et al., 2013).
Recentemente, o uso de uma nova MLT tem sido axtanente estudada: Maquina de Vetores de
Suporte (SVM) (Chen et al., 2011; Chen and Li, 20CBen et al., 2013). A maior dos trabalho
encontrados na literatura analisam a estimativeadacao solar global em comparagcdo aos modelos
estatisticos tradicionais (CHEN et al., 2011; CH&Nl., 2013; YADAV and CHANDEL, 2013). No
caso da estimativa da radiacdo solar UV utilizand8VM, poucos trabalhos sdo encontrados na
literatura (ALMEIDA et al., 2012).

In this work the performance of SVM in the estimgtof hourly solar UV radiation was compared
to the performance of classic empirical models ANs.

MATERIAIS E METODOS
LOCAL ESTUDADO E OBTENCAO DOS DADOS

Os dados utilizados neste trabalho foram medidosestacdo radiométrica instalada na
FCA/UNESP em Botucatu (22,85°S; 48,43° W; 742 nha.Botucatu esta distante 227 km do Oceano
Atlantico e é considerada uma cidade rural, cora teneitorial de 1.482,87 km2 e populacédo de 127 mi
habitantes. Ela esta situada no cinturdo de casgiiear do Estado de Sdo Paulo e proxima de duas
represas hidroelétricas: Jurumirim (23.20°S, 402 2frea of 449 km?2) e Barra Bonita (22.48° S, 48.57
W, area of 310 km?). As represas hidroelétricasifivadh o balanco de energia e o fluxo de vapor de
agua para a atmosfera e as lavouras de cana-dargg@iam o aumento na concentracdo de material
particulado na atmosfera. A poluicdo atmosféricgeéada pela queima de cana-de-agucar e pela
movimentacao do solo por maquinas agricolas dumapé&iodo de colheita (maio-novembro) (ALLEN
et al., 2004; LARA et al., 2005; CODATO et al., 3)00utro fator responsavel pelo aumento na
concentracdo de material particulado na atmostea kdo os incéndios em florestas e pastagens na
regido centro-oeste do Brasil, na Bolivia, na Atgene no Paraguai, 0S quais ocorrem nos meses de
agosto a novembro (FREITAS et al., 2005; EVANGELASS al, 2007). As maiores concentracdes de
material particulado na atmosfera sobre Botucaturem no més de setembro, 7@ (Codato et al.,
2008).

O clima em Botucatu é caracterizado pelo inverim drseco (junho-agosto) e verao quente e
umido (dezembro-fevereiro). O ciclo anual das ckuaonstituido de dois periodos bem distintos. Ha
um periodo chuvoso (outubro-marco), onde ocorre/Blea 90% do total anual de precipitacdo
acumulada, e um periodo seco (abril-setembro), osdealores mensais permanecem abaixo de 100
mm (ESCOBEDO et al., 2009). No periodo chuvoseeasla a frequéncia de dias com céu nebuloso e
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as chuvas que ocorrem sao de média a alta intelesidesultantes da formacao da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e de sistemas frontais (EET 2010; TERAMOTO e ESCOBEDO, 2012).
No periodo seco ha predominancia de dias com e¢a elas chuvas que eventualmente ocorrem séo
de baixa a média intensidade, resultantes da paesdg frentes frias.

Na medicéo das irradiancias solar UV (290-400 nrghobal (290-2.800 nm) foram utilizados,
respectivamente, um radiometro CUV3 da Kipp e Zanem pirandmetro modelo PSP da Eppley. A
imprecisdo do CUV3 é de 5% e a do PSP é de 4% MR al., 2008; HUANG et al., 2011). Ambos
os sensores foram calibrados periodicamente peltodmécomparativo sugerido pela OMM
(FROHLICH e LONDON, 1986). Na aquisicdo dos dadmisutilizando um datalogger CR23X da
Campbell operando na frequéncia de 1 Hz e o armazemto (média) ocorreu a cada 5 minutos. Os
dados médios de 5 minutos passaram por um cormteotpialidade no qual os valores espurios foram
eliminados e em seguida foram processados porgrag desenvolvidos para o célculo das irradiagfes
horérias e diarias (CHAVES e ESCOBEDO, 2000). @edaiarios utilizados de coluna total de ozénio
(TOC) foram os medidos pelo satélite Earth Probemas de 2000 a 2004 e pelo satélite Aura nos anos
de 2005 a 2007, disponiveis em hfiptirador.gsfc.nasa.go. satélite Earth Probe mede o TOC por
meio do sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrerheto satélite Aura por meio do sensor OMI
(Ozone Monitoring Instrument).

IMPLEMENTACAO DA SVM

O desempenho da SVM na estimativa da radiacdo ddl@am Botucatu foi comparada a trés dos
principais modelos estatisticos encontrados naalitea e ao da rede neural do tipo MLP
(MultlayerPerceptron). Assim, na SVM e na RNA forggstados trés agrupamentos de variaveis de
entrada, que séo correspondentes as variaveidraela@nle cada um dos modelo estatistico. Em todos
0os modelos estatisticos, a estimativa da radiagler $JV é feita a partir da relacdo entre a
transmissividade atmosferica da radiacdo U¥( e o indice de transmitancia atmosfériga Roram
considerados 0s seguintes modelos estatisticos:

Modelo 1) Considera a relacdo linear entre a variagcéo g K a variacdo do K utilizando como
variaveis de entrada o a radiacdo UV extraterr¢stve) e o Kr (Equacéo 1):

UV =buV K, 1)
onde "b" € um parametro calculado a partir da taxgé® linear entre os dados horarios dete os de
K. Os valores de K e do indice de claridaderkoram calculados a partir das Equacdes 2 e 3 (IQBAL
1983; OGUNJOBI e KIM, 2004; HUANG et al., 2010):

K =UV /0057H, (2)
K;=G/H, 3)
onde H é a radiacdo solar extraterrestre horaria, esiinsadguindo metodologia divulgada por Igbal
(1983).

Modelo 2) Considera o efeito do ar seco sobre a radiacao 9™ em condic¢des de céu claro, utilizando
como variaveis de entrada @ K a massa Optica relativa do ar)((Equacgéo 4):

uv = bK{y0 + Ae(}njj + A,e(grw 4)

onde os coeficientes, Ay, A, T1 e T>da foram estimados por meio da correlagéo entrelados de
irradiacdo solar UV horaria em condi¢cdes de céurala a massa Otica relativa do ar.n® critério

238



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

23 a 28 de agosto de 2015
'ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE . , . -
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

utilizado para classificacdo da condicdo de céu eartaro foi o k> 0,65, conforme p_roposto por
Escobedo et al. (2009) para Botucafumassa optica relativa do ar {nfioi calculada por meio da
Equacdo 5 (KASTEN e YOUNG, 1989):

1

m =
" [cos(®,) +0,050572(96,0795-6,) ****]

(5)

ondeb; é o angulo zenital.

Modelo 3) Considera o efeito do ar seco e do 0zonio sohié¢ am condi¢bes de céu claro, utilizando
como variaveis de entrada o KT, aena coluna total de ozénio obliqua (SOC) (Equ&)ao
(—soc

UV =bK,| y, + Ae@] + Aze[_Tn:rj +Ae " | + Ale[_i‘? ! (6)

onde o parametro coluna total de ozonio obliqua $f€alculada a partir Equagdo 7 (ANTON et al.,
2008):
TOC @)
cos(Z)

Tanto a SVM quanto a RNA foram implementadas atiido a ferramenta computacional gratuita
WEKA 3.7.12 (Waikato Environment for Knowledge Aysik), que consiste num conjunto de
algoritmos de aprendizado de maquinas livre, disgbrem http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/
(Witten e Frank, 2005).

Para a avaliagdo dos modelos estatisticos, da SHMRNA na estimativa da radiacdo solar UV
horéria foram utilizados os indicativos estatisti€® (coeficiente de determinacéo), MBE (Mean Bias
Error), RMSE (Root Mean Square Error), e d de WolinfWilmott, 1981; Igbal, 1983):

SOC=

, Y=Y
YA “
MBE:W (9)

RMSE= ‘/Z(YCT_Y"‘) (20)

N

2 Yo=Y, )
d=1-—-= (12)
. 1\2
> (vl +[v,)
i=1
onde N € o numero de observacdes realizadasidros valores de irradiacdo horéria calculadefsY

medidos €Y a média dos valores medidos no intervalo horamsicierado. No caso do indicehjc'i‘

é o valor absoluto da diferenga¥m e |Y,,'i| € o valor absoluto da diferenga-¥Y m .

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabela 1 abaixo sdo apresentados os indicadstasisticos (R2, MBE, RMSE e d) que
permitem avaliar o desempenho dos modelos estasiRNA e SVM na estimativa da radiacéo solar
UV horéaria. O MBE indica a tendéncia do modeloizdaidio em superestimar (valores positivos) ou
subestimar (valores negativos) e 0 RMSE da umaondg&spalhamento na correlacao entre os dados
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medidos e os estimado. Quanto menores forem osegade MBE e RMSE melhor é o desempenho do
modelo avaliado. Diferentes intervalos de RMSE déifinidos para avaliar a acuracia dos modelos
(HEINEMANN et al., 2012). O desempenho é considemxtelente se RMSE < 10%; bom se 18€%
RMSE < 20%; Aceitavel se 20% RMSE < 30%; e pobre se RMSE 30%. O indice "d", que varia
entre O e 1, representa o total de discordanct@oncordancia perfeita, respectivamente, entre losesa
medidos e os estimados (WILLMOTT, 1981).

Tabela 1. Indicativos estatisticos do modelo esiati linear, RNA e SVM na estimativa da radiacéo
solar UV horéria.

R2 MBE RMSE d
(%) (%) (%)
- Estatistico 0,984 -5,943 12,875 0,988
g RNA 0,984 -11,754 15,396 0,968
= SVM 0,988 2,122 11,916 0,997
~ Estatistico 0,973 0,829 12,231 0,991
§ RNA 0,987 -0,774 7,167 0,996
= SVM 0,990 -1,809 6,609 0,997
2 Estatistico 0,971 0,921 12,245 0,990
§ RNA 0,988 1,292 7,044 0,996
= SVM 0,990 -1,504 6,322 0,997

Verifica-se que dentre os modelos estatisticospdeto que apresentou melhor desempenho foi
0 Modelo 2 (menores valores de MBE e RMSE e maideed). Ao contrario, o Modelo 1 apresentou o
pior desempenho, apresentando nivel de imprecigderisr ao do sensor utilizado na medicdo da
radiacao solar UV (£5%). Verifica-se que com o anto@umero das variaveis de entrada do modelo,
melhor € o desempenho observado na estimativadiec& UV. No caso, o desempenho inferior do

Modelo 3 em relacdo ao Modelo 2 € justificado palarecisdo na medicdo dos dados de 0z6nio medidos
pelo satélite (MCPETERS et al., 2008).

Em relagédo as MLTs, comparadas aos modelos éstadique utilizam as mesmas variaveis de entrada,
tanto a RNA quanto a SVM apresentaram melhor desehgp Em relacéo a utilizacdo das RNAs na
estimativa da radiacdo solar UV, o resultado olzskrwestd de acordo com o divulgado por outros
autores na literatura (BARBERO et al., 2006; FEIRTE al., 2008; LEAL et al., 2011). Verifica-se que
em relacdo ao agrupamento de variaveis de entiaatta,a RNA quanto a SVM apresentaram melhor
desempenho na estimativa da radiacéo solar UV gusamlutilizados o Ke a massa optica relativa do
ar. E dentre as duas MLTs, a SVM apresentou melesempenho, independente do agrupamento de
variaveis de entrada. Este resultado concorda aaims@rvado por outros autores na literatura e icoafi
a superioridade da SVM na estimativa de variavatearologicas em relagdo & modelos estatisticos e
as RNAs (CHEN et al., 2011; ALMEIDA et al., 2012HEN et al., 2013; YADAV and CHANDEL,
2013).
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CONCLUSOES

Dos trés modelos estatisticos validados, apenasdeld 1 (linear) apresentou nivel de impreciséo
superior ao dos sensores de medicdo da UV (x5%pstaisticos 2 e 3 apresentaram desempenho
similares Foyo-Moreno et al. (1999). Comparado maslelos estatisticos que utilizam as mesmas
variaveis de entrada, a SVM apresentou resultadpsri®res, com imprecisao variando entre 2,1 e
1,8%.
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