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RESUMO: Informagbes de irradiacdo solar globHl) sdo de grande importancia para analisar a
viabilidade de diversos projetos ligados as atidasocioecondmicas. Em virtude dos altos custos de
aquisicdo, manutencao e calibracdo dos sensorema@uitoram esta componente, medidasideao
escassas em muitas locais. Diversos métodos fa@mgtos e analisados no intuito de estimar valores
confiaveis deHg. Neste trabalho o modelo de Bristow-Campbell (BéGvaliado e comparado com
modelos de Redes Neurais Artificiais (RNAs) mujida perceptron (MLP) na estimativa di. O
modelo empirico de B-C possui a amplitude térmioena variavel de entrada. Similarmente, a
amplitude térmica é considerada nos modelos da RBAslados délc e temperatura do ar foram
obtidos da estacdo meteoroldgica localizada na ld@ade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), no muraadgi Botucatu (22,85°S; 48,43°W e alt. de 786 m).
A série climatica dos dados é do periodo de 1998-2Boram considerados anos tipicos e atipicos
meteoroldgicos, obtidos a partir da série climafeaa validacdo dos modelos. Os indices estatgstic
de comparacao de modelos foram: Mean Bias Error)MElative Mean Bias Error (rMBE, %), Root
Mean Square Error (RMSE), rRMSE (relative Root M&gpuare Error, %) e o indice concordancia de
Willmott (d). As estimativas délc com os modelos concordam com as medidas e segunel@ncia
semelhante, com coeficientes de determinac&ov@Riando de 0,692 a 0,736 para RNA ano atipico e
B-C ano tipico respectivamente. Contudo, entre odalos desenvolvidos neste trabalho verificou-se
que B-C ano tipico obteve melhor desempenho (MBE210 MJ n? dia!, RMSE = 3,532 MJ mdia
ed=0,912) e que a RNA ano atipico desempenho oxf@MBE = 2,462 MJ 3 dia', RMSE = 4,796

MJ m2 diat ed = 0,856). A validacdo dos modelos com base no tigieo e atipico meteoroldgico,
mostrou ser eficiente e interessante para difesamparacdes de metodologias. Com base no rRMSE,
verifica-se que as duas técnicas dao resultaditdeasis (20%< rRMSE< 30%), com destaque para 0s
modelo empirico.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, RNA’s, Temperatura do ar.

COMPARISON BETWEEN BRISTOW-CAMPBELL MODEL AND NEURA L ARTIFICIAL
NETWORKS IN THE ESTIMATION OF GLOBAL IRRADIATION| N BOTUCATU, SAO
PAULO

ABSTRACT: The knowledge on climatic variation of global i&thn (Hg) has great importance in
analysis of the feasibility of various projectsatedd to socioeconomic activities. Due to the high
acquisition costs, maintenance and calibrationesfsers that monitor this meteorological variable,
measured data ¢ic are scarce in many places. Several methods harefgreposed and analyzed in
order to estimate reliable valuestdé. In this paper the Bristow-Campbell model (B-Ceisluated
and compared with models of Artificial Neural Netk® (ANN) multilayer perceptron (MLP) in the
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estimation ofHs. The empirical B-C model has the temperature rasgehe input variable. Similarly,
the temperature range is considered in RNAs mo@e& ofHe and air temperature were obtained
from the weather station located at the Collegégricultural Sciences (FCA) of the Universidade
Estadual Paulista (UNESP) in Botucatu (22.85°S43P8V and alt 786 m). The climatical serie was
measured in the periodo of 1996-2011. Were usdadalyand atypical weather years, obtained from the
climatic series, for validate the models. The statal indexes used in the comparison of modelewer
Mean Bias Error Mean Bias Error (MBE), relative Meaias Error (rMBE, %), Root Mean Square
Error (RMSE), relative Root Mean Square Error (rRM$6) and Willmott's Index of Agreemend)(
TheHg estimates with the models agree with the measuné$ollow similar trend, with coefficients of
determination (B ranging from 0,692 to 0,736 for RNA atypical yaad BC typical year respectively.
However, among the models developed in this wowkass found that BC performed better typical year
(MBE = -1,210 MJ it day!, RMSE = 3,532 MJ i day! andd = 0,912) and RNA year atypical
underperformed (MBE = 2,462 MJfaay!, RMSE = 4,796 MJ mday* andd = 0,856). Validation of
the models based on typical and atypical weathar yeved to be efficient and interesting compansso
for different methodologies. Based on rRMSE, ihtuout that the two techniques give acceptabldteesu
(20%< rRMSE <30%), highlighting the empirical model.

KEYWORDS: Modeling, ANNSs, Air temperature.

INTRODUCAO

A irradiacdo solar global incidente na superfieiedstre lg) € a principal fonte de energia de
importantes processos fisico-quimico e bioldgiayaa aquecimento do ar, do solo, evapotranspiragao,
fotossintese, entre outros (Bristow e Campbell418®rges et al., 2009; Silva et al., 2011). Aléen d
principal variavel meteoroldgica em pesquisas sebapotranspiracdo (na area de interesse de @ingac
e drenagem); secagem e armazenamento de graosmgefw; conforto térmico animal; modelagem
computacional de desenvolvimento de culturas ai@scsimulacdo hidrolégica; entre outras (Chen et
al., 2004; Chen et al., 2015 Podest4, et al., 28@himikhoob, 2010; Santos, 2014). Por isso que
entender o comportamentolde em escala peridédica no ambiente e dispor destaweimeteoroldgica
€ de grande importancia para analisar a viabiliddéiversos projetos ligados as atividades humanas
Contudo, medidas déc sao escassas em muitas localidades do mundo erdevias dificuldades em
adquirir sensores de monitoramento em decorréreiseds altos custos e problemas relacionados a
manutenc¢ao e calibracdo (Hunt et al., 1998; Raliauk et al., 2010). Com isso, diversos pesquisadore
vém ao longo do tempo divulgando estudos com medeéo estimativadHs para suas respectivas
localidades através de facilmente podem ser obtidgsostos meteoroldgicos como o brilho solar e a
temperatura do ar (Angstrom, 1924; Hargreaves eaB8ianmi982; Bristow e Campbell, 1984).
Atualmente outra via interessante para obtencasiiimativas mais precisas He vem sendo através
das técnicas de aprendizagem de maquinas (AMsyarsds estudos vem indicando resultados
satisfatorios (Bosch, et al., 2008; Behrang ef8l10; Rahimikhoob, 2010 ;Wan, et al., 2008; Waéwsa
et al., 2014; Chen et al., 2015). O objetivo déstbalho é avaliar e comparar o modelo empirico de
Bristow-Campbell com o desenvolvido pela RNA nanestiva da irradiagdo solar glob#ld) através
da temperatura do ar em Botucatu, SP.
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MATERIAIS E METODOS
Localizacao da area de estudos

A area de estudo (estacéo de radiometria sol@)asilizada na unidade académica da Faculdade
de Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Estaéallista (UNESP), no municipio de Botucatu
(22,85°S; 48,43°W e altitude de 786 m), situadoegéio Centro-Sul do Estado de S&o Paulo. O clima
€ temperado quente (mesotérmico) com verao queémed® (dezembro-fevereiro) e inverno frio e seco
(junho-agosto) (Teramoto e Escobedo, 2012). Ascipratis variaveis meteorolégicas utilizadas neste
trabalho foram irradiacdo solar globeld) (MJ m? dial) e as temperaturas maximan&)) € minima
(Tmin) do ar (°C). As quais foram monitoradas por urampdmetro Eppley PSP e por um termomdg&o
bulbo demercurio Incoterm (com escala de medicéo variaredd8la 8 °C e imprecisdo de 0,2° C)
instalados em abrigo termomeétricos convencionaendgianas) instalados a altura de 1,5 m ,
respectivamente. A aquisicdo de dadosHdefoi realizada através de um datalogger CR23X da
Cambpell Scientific operando na frequéncia de ktrmazenamento (médio) que armazena a cada 5
minutos em média. O conjunto de dados das tempasatnaximas (Tmax) e minimas (Tmin) foi
adquirido mediante a coleta feita por observadoreteorologicos da propria UNESP. A série de dados
totais de HgTmaxe Tmincorrespondem a um periodo de 16 anos (1996-20Itgdelas em escala diaria
foram divididas em anos tipico e atipico para efeieé analises estatisticas mais detalhadas (que
considera o intervalo de variagdo do desvio padeéédmédia, com o valor da irradiagdo média de cada
ano) neste trabalho. Mais detalhes dessa metodaogiEscobedo et al. (2013).

As estimativas délg foram obtidas através do modelo exponencial dedeido por Bristow e
Campbell (1984) que é descrito em detalhes na aqliac

He/Ho = Pi [1 — exp(—B, ATF?)] 1)(

em queHs (MJ m? dia?) é a irradiac&o solar globako (MJ m? dial) irradiag&do solar global no topo
da atmosfera (MJ thdial); p1 é o coeficiente de transmissividade atmosfériceimaem dias de céu
claro; P2 é o coeficiente de controle da taxa da transméssie maxima em funcéo da amplitude térmica
(4T); B3 € o coeficiente de auxilio do controle da transimidade maxima em fungdo da amplitude
térmica ¢T); AT amplitude térmica (°C) € a diferenca entre as teatpeas maximas é minimas
mediante ajuste da metodologia de Bristow e Carh(itia$4).

Técnicas de aprendizagem de maquinas para estiasadie kb

As técnicas de aprendizagem de maquinas (AMs) eapreum principio de inferéncia
denominado de indugdo. Em que as conclusdes gé@igbtidas a partir de um determinado conjunto
de exemplos. Assim, a aprendizagem supervisionadma das principais abordagens da inducéo
(Lorena et al., 2011 As Atrtificiais Neurais NetwsiANN’s) ou Redes Neurais Artificiais (RNA’s) sdo
sistemas computacionais que se baseiam na esfnitunaétodo de processamento e na capacidade de
aprendizagem do cérebro (Haykin, 1998). Estas sdpastas de unidades de processamento simples,
gue simulam os neurdnios bioldgicos em uma ou mesadas (Lorena et al., 2011). No presente
trabalho, é utilizado o treinamento da RNA’s coruatilayer Perceptron (MLP), com o algoritimo
backpropagationHaykin, 1998) e termonomentumAs RNA’s foram testadas e avaliadas através da
ferramenta computacional de dominio publico WEKMa{kato Environment for Knowledge Analysigue
consiste num conjunto de algoritmos de AMs liviispdnivel em http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/
(Witten e Frank, 2005). Na Tabela 1 estdo presergesimbolos correspondentes as variaveis de antrad
[amplitude térmica AT) e irradiagdo solar global incidente no topo dmasfera Ho)] do modelo
desenvolvidos pela RNA para estimativaHig(variavel de saida).
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Tabela 23.Modelo desenvolvido pelas Redes Neurais Artific{&®BIA’S) através das variaveis

de entrada amplitude térmicasT() e irradiacédo solar global incidente no topo tacsfera Ho).

ANN (MLP) Variaveis de entrada
RNA AT, Ho

Indices estatisticos

Na avaliacdo do desempenho dos modelos ANN e fotdirados: MBE (Mean Bias Error),
Relative Mean Bias Error (rMBE), Root Mean Squar®E(RMSE), Relative Root Mean Square Error
(rRMSE) ed de Willmott (Willmont, 1981; Moriasi et al., 200Escobedo et al., 2011; Santos et al.,
2014). Estes indices estatisticas permitem a didetg subestimativa ou superestimativa, espalhament
ou tendéncia sistematica e ajustamento dos modelos.

N/ (p._0. 1
=N (Pi-0) e T, (Pi-0p?]2
MBE = %I‘MBE (0/0) =100 X +RMSE = [ i=1 Nl, i ]
1
TN (Pi—0p)? ]2
[ Y ] L1(P = 0;)?
rRMSE(%)=100XTd=1_ N ; 1N 2
iL1([R ]+ |oi])

em queP, representa os valores estimados de ETo por ANNgs valores de EB@r-s6 |P/| 0 valor
absoluto da diferenc — 0,, em queD,, representa a média Og |0;| representa o valor absoluto da
diferenca0; — 0,. X é o valor médio medido e N’ o nimero de obseracDéerentes intervalos de
rRMSE séo definidos para avaliar a acuracia dostnseqdHeinemann et al., 2012):Excelente se rRMSE
< 10%; Bom se 10% rRMSE < 20%; Aceitavelse 20%rRMSE < 30%;Pobre se rRMSE30%.0
valor de (rRMSE) € o indice conclusivo sobre o ogsmho dos modelos neste estudo. Todos 0s
célculos estatisticos foram feitos no Microcal™gdri6.(” .

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos coeficientes BeC ajustados para Botucatu encontram-se na Tab&ade _se
podem verificar para B-C valores dos coeficienfas= 0,673;p2 = 0,047;B3 = 1,602) que estédo
préximos aos descritos por Bristow e Campbell ()984Mesa e Varas (2000). Outros trabalhos
dispostos na literatura informam com mais detaftiggmas diferencas e semelhancas em relacdo aos
valores obtidos neste trabalho (Chen et al., 280%prox et al., 2011; SILVA et al., 2011; SANTOS
et al., 2014).

Tabela 24.Coeficientes empiricos do modelos de Bristow-CarhflBeC) determinado para
Botucatu, SP

Localidade Botucatu
Coeficientes B1 B2 B3
B-C 0,673 0,047 1,602

1665



XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia
23 a 28 de agosto de 2015
Lavras — MG — Brasil
Agrometeorologia no século 21:

AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

A Figura 1 [(a) e (b)] demonstra a distribuicdogaala de daddss (estimada) [pelos modelos de
Bristow-Campbell (B-C) e das RNA'’s cohic (medida). Em ambas as figuras a distribuicadide
(estimada) é representada por asteriscos vermeltiosulos verdes em torno da reta 1:1. Estes $ombo
(asteriscos vermelhos e circulos verdes) indicam @gi valores délc® (estimada) foram obtidos
mediante a metodologia dos anos tipico e atipispeaivamente. Esta disposicaoHie(estimada)
indica eventuais efeitos da sazonalidade atmosaféridos aerossois em Botucatu. Na comparacdo do
desempenho dos modelos estatisticos com os degelmgopelas técnicas de (AMs) ANN e B-C
(Tabela 3), destaca-se que B-C ano tipico foi ogftode melhor desempenho estatistico entre os demai
(MBE = -1,210 MJ ¥ dial; rMBE = -6,948%; RMSE = 3,532 MJ fidia’; rRMSE = 20,289%¢l =
0,912; R = 0,736). Em contraste com RNA ano atipico (MBE 462 MJ n¥ dia’; rMBE = 14,362%;
RMSE = 4,796 MJ n dia; rRMSE = 27,980%¢ = 0,856; R = 0,692) que foi o modelo de pior
desempenho estatistico.
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Figura 1. Disperséo dos valores estimados$id@no tipico (asterisco azul) e ano atipico (circulo
vermelho) correlacionados cdfs medida. (a) modelo de Bristow-Campbell e (b) Reéderal artificial
(RNA)

Tabela 25 Desempenho dos modelos B-C e RNA para estimdtivés em escala diaria com

diferentes indicadores estatisticos.

o o Bristow-Campbell (B-C) RNA (MLP)
Indices estatisticos — — — —
Ano tipico Ano atipico Ano tipico Ano atipico
MBE (MJ m-2 dia?) -1,210 0,340 1,475 2,462
rMBE (%) -6,948 1,987 8,472 14,362
RMSE (MJ m~2 dia?) 3,532 3,828 4,106 4,796
rRMSE (%) 20,289 22,349 23,582 27,980
d 0,912 0,916 0,855 0,856
R2 0,736 0,735 0,715 0,692
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos na base dkgab dos modelos, verificou-se que o modelo
B-C ano tipico se sobressaiu em relacdo aos denwaislos de estimativa dtes. Desta maneira, pode-
se concluir que B-C estimtds em Botucatu com precisdo e é recomendavel develm graticidade.
Embora a utilizacdo das RNA'’s seja bastante pramrass necessite de pesquisas mais aprofundadas
para ajustes que levem a modelagens mais precisas.
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