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RESUMO: A radiagdo solar € uma das variaveis meteorolégioais requisitadas em estudos
agroambientais. Medidas da irradiacao solar glgthgl em muitas localidades sao imprescindiveis, mas
ndo estdo disponiveis devido ao alto custo de iggoidos sensores de monitoramento. Diversos
métodos sao utilizados para estintés. Neste trabalho o modelo de Angstrom-Prescott AP
comparado com modelos de Redes Neurais ArtifiiRINAS) na estimativa dds. Os dados utilizados
de Hc e brilho solar foram obtidos da estacdo meteorcdotpcalizadas na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA) da Universidade Estadual Pau(ldtdESP) (22,85°S; 48,43°W e alt. de 786 m).
Foram considerados anos tipicos e atipicos metapeols, obtidos a partir da série climatica, para
validacdo dos modelos. Os indicativos estatistisosompara¢do de modelos foram: Mean Bias Error
(MBE), relative Mean Bias Error (rMBE, %), Root Me&quare Error (RMSE), relative Root Mean
Square (rRMSE, %) e o indice de concordancia démdfit (d). Os coeficientes do modelo de A-P
foram, respectivamente, = 0,253 eb = 0,465. A validacdo com o ano tipico gerou coefie de
determinacéo (B de 0,888 com A-P eR 0,854 com RNAs. As estimativas lde mostram tendéncia
semelhante entre os métodos. Considerando o aco tig validacdo, o modelo de A-P obteve melhor
desempenho (MBE = -0,519 MJdia?l, RMSE = 2,282 MJ mdia' e d = 0,963) e o modelo de RNAs
(MBE = -2,447 MJ it dia’, RMSE = 3,541 MJ mdia' e d = 0,911) desempenho inferior. As duas
técnicas dao resultados bons (18¥RMSE <20%) e podem ser utilizadas na estimatevbl¢l com
desempenho superior para o modelo de A-P. a validdgs modelos com ano tipico e atipico foi
satisfatoria e representa uma metodologia eficiente

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, equacao de Angstrom-Prescott, RNAs

MODELING OF GLOBAL SOLAR IRRADIATION USING ANNs AND ~ THE MODEL OF
ANGSTROM-PRESCOTT (CASE STUDY IN BOTUCATU, SAO PAUL O)

ABSTRACT : Solar radiation is one of the most sought metegical variables in agri-environmental
studies. Measures of global solar irradiatibia)(in many localities are essential, but are noilalbke
due to the high cost of acquisition of monitoriremsors. Several methods are used to estikhatén
this paper the performance of the Angstrom-Presuootiel (A-P) is compared with Artificial Neural
Networks (ANNs) models in the estimationtég. The used data d¢ic and insolation were obtained
from the weather station located at the Collegégrficultural Sciences (FCA) of the Universidade
Estadual Paulista (UNESP) (22.85°S; 48.43°W; 780Mere used typical and atypical weather years,
obtained from the climatic series, for validate thedels. The statistical index used in the comparis
of models were: Mean Bias Error (MBE), relative Md&as Error (rMBE, %), Root Mean Square Error
(RMSE), relative Root Mean Square Error (rRMSE a@#d Willmott's Index of Agreementl). The A-

P model coefficients are, respectively; 0,253 andb = 0,465. Validation with the typical year genedate

1686



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

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

coefficient of determination @ of 0,888 with A-P and 0,854 with ANNs. The two timeds show
similar trend when estimatinglc. Considering the typical year in the validatiohe tA-P model
presented the better performance (MBE = -0,519 MJday', RMSE = 2,282 MJ mday' andd =
0,963) in relationship to the ANNs model (MBE =427 MJ n¥ day!, RMSE = 3,541 MJ rAday*
andd = 0,911). The two techniques provide good requi@6 < rRMSE < 20%) and can be used to
estimateHg with superior performance for the A-P model. tladidation of models with typical and
atypical year was satisfactory and is an efficraethodology.

KEYWORDS: Modeling, Angstrom-Prescott equation, ANNs

INTRODUCAO

Medidas consistentes e disponiveis de radiacdo s&tade fundamental importancia em estudos
ligados a agricultura, energias renovaveis, praaebioldgicos entre outros (Bosch et al., 2007).
Contudo, muitas localidades n&o dispdem de senadezpiados e precisos para mensurar a irradiagao
solar global Kc). Em virtude dos autos custos para aquisicbes de€emos sensores para
monitoramento délc com qualidade. Além da escassez de técnicos efipadbs em lidar com esses
equipamentos para realizar suas devidas calibracbes

Na necessidade de encontrar solugdes para ad¢attawitoramento ddg, diversos pesquisadores
tém publicado revisdes que informam sobre divensaseiras de como se obter estimativadHde
através de modelos desenvolvidos para cada lodaeliéapecifica (Martinez-Lozano, 1984; 2001;
Bakirci, 2009). Dentre essas, destaca-se o prétisamples modelo estatistico linear de Angstrom-
Prescott (A-P). Este modelo, mediante o ajustd tiEaeus coeficientes empiricos, utiliza o brdbtar
como principal variavel de entrada para estimatleaHs. Contudo, atualmente vem-se utilzando
bastante as técnicas de aprendizagem de maquinés).(Em que as Artificial Neural Networks
(ANNSs) se destacam como uma técnica precisa naasia deHs e em alguns estudos, essas técnicas
vem demonstrando mais eficiéncia na estimativelgldo que o modelo de A-P (Linares-Rodriguez et
al., 2011). Assim, o objetivo deste trabalho € iguar e comparar o desempenho estatistico do modelo
de A-P com os gerados pelas ANNs em Botucatu, SéloP

MATERIAIS E METODOS

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; Dal2®d#4). (Teramoto e Escobedo, 2012). A irradiacao
solar global Fg) foi monitorada por um piranémetro Eppley PSPelad solar ) foi monitorado por
um heliografoCampbell-StrokesPara aquisicdo dos dados foi utilizado um datgodCR23X da
Cambpell Scientific operando na frequéncia de klrmazenamento (médio) que armazena a cada 5
minutos em média. A série de dadosHiee n corresponde a um periodo de 16 anos (1996-2011) de
medidas em particdo diaria que foram divididas emsatipico e atipico para efeito de andlises
estatisticas mais detalhadas (que considera wvahtede variacdo do desvio padrdo da média, com o
valor da irradiacdo média de cada ano) neste trabislais detalhes dessa metodologia em Escobedo et
al. (2013). As estimativas dés foram obtidas através do modelo linear desenvolpiolr Angstrom
(1924) e ajustado posteriormente por Prescott (1#He modelo é descrito em detalhes na equacaol:
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(Hg/Hp) = a+ b(n/N) (1)
em que:

He: irradiacg&o solar global incidente na superfieregstre (MJ ni dial); Ho: irradiacéo solar global no
topo da atmosfera (MJ-fdial); n: brilho solar em horas (comprimento do periodeordiude insolacéo);
N: fotoperiodo em horas (comprimento astrondmic@eidodo diurno)a: coeficiente que expressa a
fracdo minima délo que atinge a superficie da terra em dias compégitemublados (corresponde a
componente difusa dég); b: coeficiente complementaa{b = Hg) que expressa o maximo He que
pode chegar a superficie terrestre (Martinez-Loza884). Outros autores indicam que o coeficibnte
representa nao somente a taxa de transmisdde gieando a razéo de insolacad\) tende a um, mas
gue se trata da componente diretdddeHinrichsen, 1994).

Técnicas de Aprendizado de maquinas (AMs) parenatitias de i

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 esfmitunaétodo de processamento e na capacidade de
aprendizagem do cérebro (Haykin, 1998). No predeaibalho, € utilizado o treinamento da RNA’s com
a Multilayer Perceptron (MLP), com o algoritirbackpropagatior{Haykin, 1998) e termmomentum
As RNA'’s foram testadas e avaliadas através darfesnta computacional de dominio publico WEKA
(Waikato Environment for Knowledge Analysigue consiste num conjunto de algoritmos de AM® |
disponivel em http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/we@alftten e Frank, 2005). Na Tabela 1 estdo presente
0s simbolos correspondentes as variaveis de erjiredhiacao solar global incidente no topo de afem
(Ho) e razéo de insolacdo entre o brilho solar e apfiodo (n/N)] do modelo desenvolvidos pela RNA
para estimativa deg (variavel de saida).

Tabela 26.Modelo desenvolvido pelas Redes Neurais Artific{®BIA’S) através das variaveis

de entrada irradiacao solar global incidente no tgatmosferaHp) e razao de insolagéo (n/N).

ANN (MLP) Variaveis de entrada
RNA Ho, n/N

Indices estatisticos

Na avaliacdo do desempenho dos modelos ANN e fotdirados: MBE (Mean Bias Error),
Relative Mean Bias Error (rMBE), Root Mean Squam®E(RMSE), Relative Root Mean Square Error
(rRMSE) ed de Willmott (Willmont, 1981; Santos et al., 201Eptes indices estatisticas permitem a
deteccdo de subestimativa ou superestimativa,fespahto ou tendéncia sistematica e ajustamento dos
modelos.

Z%\I:q(pi_oi) L
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N, (Pi—09)?]2
[ N/ ] (P —0y)?
rRMSE(%)leOx#d =1- . ; —
(IR +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 O¢ |0;| representa o valor absoluto da
diferenca0; — 0,. X é o valor médio medido e N’ o nimero de observacDéerentes intervalos de
rRMSE séo definidos para avaliar a acuracia dostnedHeinemann 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 do modelo de AP ajastpdra Botucatu estdo dispostos na Tabela
2. Em que os valores das transmissividade minirdHp = @) e maxima e/Ho = at+b) séo
respectivamente 25,3% e 71,8%. Tais valores, quaoohparados aos determinados por Correa et al.
(2012) com um conjunto de dados de 5 anos (200%)20@ostram que as transmissividade minima
(He/Ho = a) e maxima Klc/Ho = at+b) tendem a superestimar o modelo anual desenvolvidte
trabalho em 2,0% e 2,6%. A Figura 1 indica quednészimos nos valores da transmissividatigHlo)
a medida que a razéo de insolacao (n/N) vai aumeaid al fato ocorre em decorréncia da alteracéo
das condi¢cdes de nebulosidade ao longo do ano.nRecente Teramoto e Escobedo (2012)
investigaram a frequéncia anual das condicdes ulemeBotucatu. Estes autores concluiram que em
Botucatu ha elevada frequéncia de dias com condie&®u claro e baixo de céu nebuloso. E que h&
indicios da existéncia de aerossadis, oriundos @argude cana-de-acucar em municipios proximos a
Botucatu, influenciando sobre as condi¢cfes dereglugindo a frequéncia de céu claro para a condigdo
de céu parcialmente nebuloso com dominancia pacdam). Contudo, a principal causa dessa
variabilidade decorre em virtude dos efeitos deomsalidade (através das estacdes do ano). Na
comparacao entre os modelos desenvolvidos nebthog verifica-se que 0 modelo estatistico A-P ano
tipico (MBE =-0,519 MJ m dia’; rMBE = -2,982%; RMSE = 2,282 MJ fidial; rRMSE = 13,109%;
d = 0,963; R = 0,888) se sobressai em relagdo aos demais nsodetenvolvidos. Em virtude do
espalhamento dos valores e (estimada) ser consideravelmente superior aos idernasiderado
bom (10%< rRMSE<20%;). Enquanto que o modelo ANN ano atigM8E = -2,447 MJ n# dia®;
rMBE = -14,053%; RMSE = 3,541 MJfalia’; rRMSE = 20,339% = 0,911; R = 0,925) foi 0 modelo
de pior desempenho. Em decorréncia de seu maiordgrdispersao. Sendo este considerado aceitavel
(20%< rRMSE< 30%).
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Tabela 27.Valores dos coeficientese b do modelo A-P para estimativa He em Botucatu,

SP.
Localidade Botucatu
Coeficientes a b
A-P 0,253 0,465
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Figura 40. Disperséo dos valores estimadosHieano tipico (asterisco azul) e ano atipico

(circulo vermelho) correlacionados céte medida. (a) modelo de Angstrom-Prescott e (b) Rexeal
artificial (RNA).

Tabela 28.Desempenho dos modelos A-P e (tipico e atipia@seANN (tipico e atipico) para
estimativa dédg através de diferentes indicadores estatisticos.

indices estatisticos AP ARNN

Ano tipico Ano atipico Ano tipico Ano atipico

MBE (MJ m 2 dia’%) -0,519 0,189 -2,447 -1,827
rMBE (%) -2,982 1,100 -14,053 -10,656

RMSE (MJ m~2 dia?) 2,282 2,688 3,541 3,410
rRMSE (%) 13,109 15,682 20,339 19,891

d 0,963 0,959 0,911 0,933

R2 0,888 0,882 0,925 0,869

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos na base dkgab dos modelos, verificou-se que o modelo
A-P ano tipico se sobressaiu em relacdo aos denuaislos de estimativa ds. Desta maneira, pode-
se concluir que A-P estimde em Botucatu com precisdo e de forma simples ecprdEmbora a
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utilizacdo das RNA'’s seja bastante promissora egs#te de pesquisas mais aprofundadas para ajustes
gue levem a modelagens mais precisas.
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