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RESUMO

Este estudo investigou a caracterizagao e a previsao de irradidncia solar (GHI) em
curtissimo prazo na Amazonia Central, utilizando medidas de irradidncia em su-
perficie e estimativas de fracdo de cobertura de nuvens a partir de uma camera
all sky. Foram realizadas andlises descritivas das varidveis envolvidas, verificando-
se que a variabilidade esta positivamente correlacionada com o niimero de eventos
de sobreirradiancia e que nuvens baixas sdo as principais responsaveis por even-
tos intensos de sobreirradiancia e rampas abruptas de GHI, dentro da metodologia
proposta. Foi proposta uma nova métrica (o Indice Dindmico Agregado de Sobreir-
radiancia, DAOI), capaz de capturar padroes temporais em nivel de minuto, diério e
anual associados a dindmica das nuvens. Modelos autorregressivos nao lineares com
entradas exdgenas (NARX) foram utilizados, implementados com redes neurais ar-
tificiais e otimizados por meio de algoritmos genéticos multiobjetivo (MOGA), com
diferentes restri¢oes e combinagoes de variaveis de entrada. Os modelos superaram
a linha de base da persisténcia, com reducoes de RMSE de até 32,5% nos primeiros
10 minutos de previsao, mesmo utilizando significativamente menos informagoes de
entrada do que estudos anteriores - um desafio ampliado pelas caracteristicas atmos-
féricas da regiao tropical. O modelo com melhor desempenho na previsao de GHI em
curtissimo prazo apresentou alta habilidade na deteccao de eventos de sobreirradi-
ancia, especialmente sob condigoes de céu variavel, mantendo desempenho confidvel
por até 20-30 minutos a frente (medida-F1 média de 0,65 nesse intervalo). Esses
resultados contribuem para o avango da previsao de variabilidade solar em escalas
sub-horarias, com implicagoes relevantes tanto para a meteorologia aplicada quanto
para o planejamento e operagao de sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Nuvens. Energia solar. Radiagdo atmosférica. Inteligéncia artificial.
Sobreirradiancia.
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OVERIRRADIANCE AND IRRADIANCE PREDICTION IN THE
AMAZON WITH MACHINE LEARNING

ABSTRACT

This study investigated the characterization and ultra-short-term forecasting of solar
irradiance (GHI) in the Central Amazon, using ground-based irradiance measure-
ments and cloud fraction estimates derived from an all sky camera. Descriptive
analyses of the involved variables revealed that irradiance variability is positively
correlated with the number of overirradiance events and that low-level clouds are
the main contributors to both intense overirradiance events and abrupt GHI ramps,
according to the proposed methodology. A novel metric was introduced (DAOI,
Dynamic Aggregated Overirradiance Index), capable of capturing temporal pat-
terns at minute, daily, and annual scales associated with cloud dynamics. Nonlinear
autoregressive models with exogenous inputs (NARX) were implemented using ar-
tificial neural networks and optimized through multi-objective genetic algorithms
(MOGA), under different constraints and input variable combinations. The models
outperformed the persistence baseline, achieving RMSE reductions of up to 32.5%
in the first 10 minutes of forecasting, despite relying on significantly fewer input
variables than previous studies - a challenge further compounded by the complexity
of the tropical atmosphere. The best-performing model for ultra-short-term GHI
forecasting demonstrated high skill in detecting overirradiance events, particularly
under variable sky conditions, maintaining reliable performance up to 20-30 min-
utes ahead (average Fl-score of 0.65 in this interval). These findings contribute to
the advancement of sub-hourly solar variability forecasting, with relevant implica-
tions for both applied meteorology and the planning and operation of photovoltaic
systems.

Keywords: Clouds. Solar energy. Atmospheric radiation. Artificial inteligence.
Overirradiance.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e relevancia da energia solar

O aumento da demanda e as limitagoes no acesso a energia continuam sendo desafios
importantes em diversas regioes do mundo, especialmente em paises localizados em
areas tropicais. Nesses contextos, a energia solar se apresenta como uma alternativa
promissora para suprir o déficit energético e promover o desenvolvimento sustenta-
vel. A expansao da energia solar como fonte de geracao elétrica nas ultimas décadas
é um fen6meno global (REN21, 2025). No Brasil, a capacidade instalada de geragao
fotovoltaica saltou de 1.160 MW em 2017 para 53.588 MW no final de 2024, cor-
respondendo a aproximadamente 23% da matriz elétrica brasileira (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (ABSOLAR), 2025). Esse
crescimento exponencial reflete tanto os avancos tecnolégicos quanto os incentivos

regulatorios e econdmicos voltados para a diversificacdo da matriz energética.

Com relagao a regiao amazonica, o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA
et al., 2017) evidencia que a elevada nebulosidade limita o potencial de geragao so-
lar. Ainda assim, mesmo as areas menos favoraveis do Brasil apresentam recurso
solar superior ao de paises mais distantes dos tropicos como a Alemanha (REN21,
2025), que ja se destaca mundialmente em investimentos e capacidade instalada,
o que demonstra a viabilidade da tecnologia também na Amazdnia. Trata-se de
uma regiao ja fortemente pressionada pelo desmatamento, o que torna inadequada a
abertura de grandes extensoes de floresta para implantagao de usinas centralizadas.
Como permanece a necessidade de suprimento de energia elétrica, isso leva os siste-
mas isolados a dependerem de duas alternativas probleméticas: (i) ligacao através
de longas linhas de transmissdo, com elevado custo e impacto ambiental, ou (ii) o
abastecimento por combustiveis fésseis, oneroso e poluente. Nesse contexto, solu-
¢oes descentralizadas, como sistemas fotovoltaicos em pequenas areas préximas aos
centros consumidores, utilizando-se de espacos ja degradados ou mesmo de usinas
flutuantes, configuram alternativas a serem avaliadas, por reduzirem a necessidade
de novos desmatamentos. E fundamental, contudo, que tais estratégias sejam anali-
sadas a luz das especificidades locais, dado que a solu¢do adequada para um ponto

da regiao nao necessariamente se aplica a outro.

Um ponto importante a ser considerado é que a geracao solar fotovoltaica é alta-
mente dependente da disponibilidade de irradiancia solar, a qual sofre variacoes em
diversas escalas espaciais e temporais, influenciadas tanto por fatores astronémi-

cos (como a posigao aparente do Sol devido aos movimentos da Terra) quanto por



condigoes meteorologicas e climaticas. Essa variabilidade representa um desafio sig-
nificativo para a integragao segura e eficiente da energia solar nos sistemas elétricos.
A medida que a participacao da energia solar aumenta, intensificam-se as discussoes
sobre os impactos dessa variabilidade na qualidade e confiabilidade do fornecimento
elétrico, assim como sobre as estratégias para sua mitigacao e o aprimoramento do
conhecimento sobre o potencial solar disponivel, fundamental para o aproveitamento

eficiente da tecnologia e o planejamento energético de longo prazo.

Para que a operacao e o planejamento do recurso solar sejam efetivos, ¢ essencial
contar com mecanismos confidveis de previsao da irradiancia solar global & superfi-
cie. A previsdo é uma ferramenta estratégica, pois permite antecipar flutuacoes na
geracao fotovoltaica e viabilizar agdes preventivas e corretivas por parte dos opera-

dores do sistema. Entre as principais aplicagoes da previsao de irradiancia solar no
setor elétrico, destacam-se (KUHN et al., 2018; MARTINS et al., 2022b):

o Planejamento do despacho dos geradores convencionais;

o (Calculo de reservas operacionais;

» Planejamento do intercAmbio de energia entre dreas de controle;

o Especificacao de limites operacionais para usinas fotovoltaicas;

« Otimizacao da operacao de sistemas de armazenamento de energia;

e Redugado da capacidade nominal necessaria de armazenamento;

o Controle das funcionalidades dos inversores;

o Gerenciamento ativo da demanda;

« Planejamento de manutencoes programadas;

« Apoio as estratégias de comercializagao de energia;

 Evitar episédios de curtailment (corte de geracao de energia elétrica devido
a limitagoes na capacidade de escoamento da energia gerada para outras

regioes).

As previsoes de irradiancia podem ocorrer em diferentes escalas temporais: de cur-

tissimo prazo (alguns minutos a uma hora), curto prazo (de algumas horas até uma
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semana), médio prazo (de semanas até um ano) e longo prazo (varios anos) (LA-
OUAFT et al., 2022). As previsoes de curtissimo prazo apresentam aplicagao direta
na operacao de sistemas fotovoltaicos e na gestao da rede elétrica. Nesse intervalo,
previsoes de 2 a 10 minutos permitem que o operador do empreendimento adote
medidas imediatas de protecao dos equipamentos, como o ajuste ou desligamento
de inversores durante episodios de sobreirradiancia. Ja horizontes intermediarios, de
20 a 30 minutos, oferecem suporte a operacao do sistema, possibilitando maior pre-
paro para oscilagoes relevantes na geracao. Por fim, previsdes de até 60 minutos sao
especialmente uteis no planejamento do despacho energético, auxiliando o operador

do sistema elétrico a acionar fontes alternativas e evitar instabilidades na rede.

A variabilidade da irradidncia é determinada principalmente pela geometria solar e
pela cobertura de nuvens. A geometria solar, por sua vez, é influenciada por fatores
astronémicos como a distancia entre a Terra e o Sol, a declinagao solar (ambos as-
sociados ao movimento de transla¢do) e o dngulo horario, relacionado a rotacao da
Terra. Elementos atmosféricos adicionais, incluindo carga de aerosséis, contetido de
agua precipitavel e albedo da superficie (por meio do retroespalhamento da radiagao
refletida), afetam a irradiancia solar da superficie como um fator de segunda ordem.
Os valores de irradiancia e as participagoes de cada elemento no balanco de energia
apresentam uma variabilidade em diferentes escalas de tempo. A variabilidade de
escala anual apresenta uma sazonalidade associada a inclinacdo do eixo de rotagao
terrestre em relacao ao plano de translacao, além de fatores climaticos. Na escala
diaria, esta associada ao movimento de rotacao da Terra em torno do seu préprio
eixo. Ja a variabilidade de escala horaria ou sub-horéaria estd associada aos feno-
menos atmosféricos, como a passagem de nuvens, ocorréncia de chuvas e elevadas

concentragoes de aerossdis (naturais ou antropogénicos).

Apesar dos avangos recentes, a previsao da irradiancia solar ainda enfrenta desa-
fios importantes, especialmente em regides tropicais como a Amazonia. Dentre os
principais obstaculos, destacam-se a alta variabilidade do recurso solar e a ocorrén-
cia de episddios de sobreirradidncia - ambos diretamente relacionados a processos

atmosféricos complexos, como a formacao, evolucao e estrutura das nuvens.
1.2 Variabilidade da irradiancia

Uma das formas mais comuns de se quantificar a variabilidade de curto prazo da
irradidncia solar incidente na superficie descritas na literatura é através de indices
baseados no conceito de rampa (LAVE et al., 2013). Um evento de rampa, quanti-

ficado pela métrica conhecida como taxa de rampa (RR, Ramp Rate), consiste na



diferenca da irradiancia entre dois instantes consecutivos, podendo ser caracterizado
por atributos como magnitude (em unidades de irradidncia), duragao (em unidades
de tempo), dire¢ao (aumento ou diminui¢ao da irradidncia) e impulso (razao entre
irradidncia e tempo) (HANSEN et al., 2010).

Com o objetivo de avaliar a disponibilidade e a estabilidade do recurso solar sob
diferentes condigoes atmosféricas, Rocha et al. (2022) apresentam uma revisao dos
principais indices ja propostos na literatura para quantificacdo da variabilidade da
irradidncia solar global horizontal na superficie (GHI, Global Horizontal Irradiance).
Esse estudo faz uso da Taxa de Rampa Agregada Didria (DARR, Daily Aggregate
Ramp Rate), indice inicialmente introduzido por Haaren et al. (2012) e que re-
presenta a soma dos valores absolutos das variagoes de irradiancia entre instantes
consecutivos ao longo de um dia, normalizada por uma constante C' = 1000 W /m?
- as diferencas entre esses instantes foram consideradas como 1, 2 e 5 minutos no
atual trabalho. O DARR, cuja formulacao é apresentada na Equacao 1.1, permite
quantificar a variabilidade da irradiancia sem a necessidade de um modelo de céu
claro como referéncia, o que representa uma vantagem pratica importante em termos

de aplicabilidade.

N-1 B
DARR =y GH1: CGHIt—ll (1.1)

t=1

Ainda no trabalho de Rocha et al. (2022), observa-se que a rela¢do entre a irradi-
ancia solar e sua variabilidade forma uma estrutura em ’ponta de flecha’ quando se
representa o indice de claridade K; - razao entre GHI e a irradidncia no topo da
atmosfera (TOA, Top of Atmosphere) - em fungdo do DARR, indicando que dias
com o mesmo nivel médio de irradiancia podem apresentar variabilidade muito dis-
tinta. Esse resultado reforca que métricas de magnitude, como GHI ou Kj;, nao sao
suficientes para inferir a variabilidade de curto prazo, destacando a importancia da
inclusao de indices especificos como o DARR para uma caracterizagdo mais robusta

e independente do recurso solar.

Um modelo pode ter bom desempenho em estatisticas médias (como o erro qua-
dréatico médio, por exemplo), mas ainda assim apresentar outro comportamento em
representar a variabilidade temporal, especialmente as rampas rapidas e frequentes.
Nesse contexto, a definicdio de um limiar para a taxa de rampa permite converter
o problema continuo da previsao de rampas em uma tarefa de classificagao binaria,

o que viabiliza a aplicagdo de métricas de classificagdo (acurdcia, precisdo, etc.) na



avaliacao especifica da ocorréncia desses eventos.

O estudo de Logothetis et al. (2022) avalia o uso de cAmeras all sky para previsao de
rampas de irradidncia solar, mostrando que esses sistemas podem identificar de 26%
a 92% dos eventos reais, com desempenho variavel entre diferentes cAmeras, e sugere
que a combinacao de métodos fisicos e de aprendizado profundo pode aprimorar a
previsao desses eventos criticos. O limiar aqui é definido com base nos valores de
taxa de rampa que excedem o percentil 99 das variagoes observadas em dias de céu
claro, caracterizando como rampas apenas as flutuagoes que superam a variabilidade
esperada sob condigbes atmosféricas estaveis. O estudo de Zuo et al. (2023) propoe
um modelo de rede neural convolucional acoplada a uma outra rede com memoria
de curto e longo prazo (CNN-LSTM, Convolutional Neural Network - Long Short-
Term Memory) que integra imagens all sky (ASI, All Sky Image) e séries histéricas
de GHI para prever a irradiancia nos préximos 10 minutos. Nesse caso, os autores
calcularam as taxas de rampa normalizadas pela irradidncia de céu claro e fixaram
o limiar em 0,05, dividindo em rampas fortes e fracas. Por outro lado, Nouri et al.
(2024) propoem um limiar mais dindmico, ajustado de acordo com a componente de
irradiancia analisada e com o impacto operacional desejado, podendo ser baseado
em valores tipicos, percentuais da irradiancia maxima ou quantis da distribuicao

historica de taxas de rampa.
1.3 Contextualizagdo meteorolédgica

A GHI resulta da atenuacgao da irradidncia extraterrestre ao atravessar a atmosfera.
Esta tltima corresponde ao fluxo de energia solar no TOA sobre uma superficie
perpendicular aos raios solares, sendo determinada por fatores puramente astrono-
micos, como a posi¢ao aparente do Sol e a distancia Terra-Sol ao longo do ano. Esse
fluxo, conhecido como constante solar, tem valor médio de aproximadamente 1361
W/m? (NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION (NASA),
2025), representando a irradidncia incidente fora da atmosfera terrestre sob con-
digoes médias e em superficie normal ao Sol. (YAMASOE; CORREA, 2016). No
entanto, a quantidade efetiva de radiacao que atinge a superficie depende de pro-
cessos de atenuacao atmosférica, incluindo absorcao e espalhamento por moléculas
gasosas, aerossois (particulas sélidas ou liquidas em suspensao na atmosfera) e, prin-
cipalmente, nuvens. Nesse contexto, a radiacao global que chega ao solo pode ser
decomposta em duas componentes: a direta, que atinge a superficie sem ser desviada
em seu trajeto a partir do sol, e a difusa, que resulta do espalhamento da radiagao

em diferentes dire¢oes antes de atingir o solo.



Segundo a classificacdo da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), as nuvens
sdo categorizadas conforme a altura da base em baixas (stratus, stratocumulus, cu-
mulus, cumulonimbus), médias (nimbostratus, altostratus, altocumulus) e altas (cir-
rus, cirrostratus, cirrocumulus) (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION
(WMO), 2017). A nuvem cumulus congestus (género cumulus e espécie congestus)
apresenta destaque no contexto desse estudo por também apresentar grande desen-
volvimento vertical. Segundo (ROSSOW; SCHIFFER, 1999), no &mbito do projeto
ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project), as nuvens podem ser
classificadas com base em duas propriedades fisicas principais observaveis por sen-
sores remotos: a pressao no topo da nuvem e a espessura Optica. A pressao no topo
da nuvem esta relacionada a altitude da formagao, enquanto a espessura éptica ex-
pressa a capacidade da nuvem em atenuar a radiacdo solar. A combinacao dessas
duas variaveis permite distinguir diferentes tipos de nuvem em termos de altura e
densidade éptica, fornecendo uma base objetiva para sua categorizagao em dados
globais de satélite. A Tabela 1.1 apresenta a classificacdo das principais classes de

nuvens utilizadas no ISCCP.

Tabela 1.1 - Classificagdo das nuvens segundo pressao no topo e espessura 6ptica, conforme

o ISCCP.
Tipo de nuvem Pressao no topo (hPa) Espessura 6ptica
Stratus 1000680 0-3,6
Stratocumulus 1000-680 3,623
Cumulus 1000-680 23-379
Altocumulus 680-440 0-3.,6
Altostratus 680440 3,623
Nimbostratus 680-440 23-379
Cirrus 440-50 0-3,6
Cirrostratus 440-50 3,6-23
Nuvens profundas 440-50 23-379

Fonte: Adaptado de Rossow e Schiffer (1999).

A profundidade 6ptica das nuvens (COD, Cloud Optical Depth) representa uma
medida da atenuacao da radiagao solar ao longo do percurso 6ptico, sendo deter-
minada por um conjunto de propriedades microfisicas, geométricas e épticas. Entre
os fatores que a influenciam, destacam-se a distribuicao de tamanho das goticulas,
a espessura vertical da nuvem e o indice de refragdo do meio. De modo anélogo, a

profundidade dptica dos aerosséis (AOD, Aerosol Optical Depth) quantifica o grau



de extingao da radiacao causado por particulas suspensas na atmosfera. No caso das
nuvens, a profundidade Optica, associada a sua geometria e ao contetido de dgua ou
gelo, é um dos principais determinantes da forma como essas formacoes interagem

com a radiagao solar.

O estudo de Mol e Heerwaarden (2025) realizou experimentos numéricos com o
objetivo de identificar os principais mecanismos responsaveis pela variabilidade da
irradiancia solar na superficie sob diferentes condigoes de nebulosidade, fundamenta-
das em observacoes de uma estacao nos Paises Baixos. Os resultados indicaram que
quatro mecanismos principais explicam a maior parte das variagdes observadas: (a)
em nuvens opticamente finas (COD < 6), predomina o espalhamento para frente, ca-
paz de gerar aumentos superiores a 50% em relacao a irradiancia de céu limpo, como
observado em campos de altocumulus; (b) em nuvens planas e opticamente espessas
(COD > 6), o espalhamento difuso descendente gera maximos de irradidncia sob a
propria base da nuvem; (c¢) em nuvens com estrutura vertical, o espalhamento lateral
domina até que sombras formadas por nuvens tipo bigorna limitem esse efeito; e (d)
sob cobertura espessa, o albedo superficial intensifica os fluxos radiativos por meio de
multiplos espalhamentos, contribuindo com 10% a 60% da irradidncia total adicio-
nal, dependendo da refletancia da superficie. A Figura 1.1 ilustra esquematicamente
os quatro mecanismos principais responsaveis pela variabilidade da irradiancia solar

em superficie sob diferentes tipos de cobertura de nuvens.



Figura 1.1 - Representacdo esquematica dos quatro mecanismos propostos que modulam a
variabilidade da irradiancia solar na superficie. Da subfigura (a) a (d), os me-
canismos sao: escape frontal (forward escape), escape para baixo (downward
escape), escape lateral (side escape) e realce por albedo (albedo enhancement).
A radiacao solar incidente é representada pela seta grossa voltada para baixo;
as demais setas indicam, de forma aproximada, a direcdo média e a intensi-
dade relativa da radiacdo espalhada. O albedo da superficie é representado
pela tonalidade mais clara. Apenas as setas relevantes para cada mecanismo
estao representadas.

(a) () (cl (d)

8 8§} S
Fonte: Adaptado de Mol e Heerwaarden (2025).

As propriedades Opticas e morfolégicas das nuvens exercem papel fundamental na
modulac¢ao da irradiancia solar incidente na superficie, ao influenciar tanto a com-
ponente direta quanto a difusa da radiacao. Essa influéncia varia significativamente
com o tipo de nuvem, sua espessura Optica, distribuicao espacial e evolucao tem-
poral. A seguir, sao descritas (conforme Mol e Heerwaarden (2025)) as principais
caracteristicas radiativas associadas a diferentes tipos de nuvens, com énfase nos
mecanismos que favorecem a variabilidade da irradidncia superficial e a ocorréncia

de eventos de sobreirradiancias:

o Cumulus rasos: caracterizam-se por rapidas e frequentes transi¢oes entre
sombra e iluminacao solar direta, resultando em alta variabilidade de ir-
radidncia em curtas escalas espaciais e temporais. As sombras projetadas
por esses sistemas sao intensas (com redugoes de 50% a 80% em relagao a
CSI), enquanto as aberturas entre nuvens permitem incrementos abruptos

da irradiancia direta.

o Altocumulus: apesar de também produzirem transi¢oes rapidas, o aumento

da fracao de cobertura tende a reduzir a frequéncia dos eventos de in-



cremento de irradidncia. A irradidncia difusa sob essas formacoes é, em
geral, mais elevada do que sob outras configuracoes nebulosas e mantém
relativa estabilidade durante os picos de aumento de irradiancia. Como
sdo nuvens opticamente finas, a componente direta da irradidncia nao é
totalmente bloqueada, o que possibilita, em momentos de breves abertu-
ras entre nuvens, a superposicao de radiagao direta e difusa intensificada -

cenario propicio a ocorréncia de eventos extremos de sobreirradiancia.

o Cumulonimbus: devido a sua espessura Optica elevada e desenvolvimento
vertical acentuado, esses sistemas atuam como barreiras radiativas, bloque-
ando quase totalmente a irradiancia direta e atenuando substancialmente
a difusa. No entanto, projetam sombras extensas e podem aumentar a
componente difusa nos flancos iluminados pelo sol, especialmente por es-

palhamento lateral em situacoes de geometria solar favoravel.

o Stratus e stratocumulus: em geral, sdo nuvens espessas e extensas que pro-
duzem irradiancia difusa homogénea e baixa, com pouca variabilidade ao
longo do tempo, exceto em situacoes de dissipacao, formacao recente, ou
adveccao de suas bordas. Nessas circunstancias, especialmente na presenca
de lacunas ou transigoes abruptas entre regides nubladas e céu claro, po-
dem ocorrer picos de irradiancia de curta duracgao e intensidade variavel.
Entretanto, essas situagoes sao menos frequentes, dado o tamanho tipico

e a persisténcia dessas formagoes.

Em conjunto, esses diferentes regimes de nebulosidade condicionam a distribuigao
espago-temporal da irradiancia em superficie, influenciando diretamente nao apenas
o balanco de energia local, mas também a dindmica de processos atmosféricos em

multiplas escalas.
1.3.1 Ciclo de vida das nuvens na regiao amazonica

O ciclo tipico de vida das nuvens em atmosferas tropicais é fortemente influenciado
pela abundancia de calor e umidade disponiveis na superficie, além dos processos
convectivos intensos que caracterizam essas regides. As chamadas nuvens quentes
formam-se quando uma parcela de ar iimido sobe na atmosfera e se resfria adiabati-
camente até atingir o nivel de condensacgao por levantamento — ponto em que sua
temperatura se iguala ao ponto de orvalho e o vapor d’agua se condensa sobre nticleos
higroscépicos, originando goticulas liquidas. Essas nuvens sao compostas apenas por

agua liquida e tendem a se desenvolver em niveis mais baixos da troposfera, onde as



temperaturas sao relativamente altas. Em contraste, nuvens que alcancam altitudes
maiores ou que se formam em ambientes mais frios podem conter também cristais
de gelo, sendo classificadas como nuvens mistas ou frias, a depender da proporg¢ao
entre os dois estados da agua. A evolucao de qualquer tipo de nuvem depende de
multiplos fatores, incluindo a umidade ambiente, a intensidade das correntes ascen-
dentes, o entranhamento de ar seco e as propriedades fisico-quimicas dos aerossois

atmosféricos, que podem atuar como ntcleos de condensagao ou de congelamento
(HOBBS, 1993).

A interacdo entre aerosséis e nuvens constitui um componente critico do sistema cli-
matico, dada sua capacidade de modificar propriedades microfisicas e macroscopicas
das nuvens, com implicagoes diretas e indiretas no balango radiativo da Terra (IN-
TERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC), 2023). Mais
aerossois atuando como nucleos de condensagao promovem o aumento do niimero de
goticulas de nuvem e a consequente redugao de seu raio efetivo (considerando um
mesmo contetdo de dgua liquida), o que intensifica o albedo da nuvem, conforme
proposto por Twomey (1977). Essa alteragao pode desencadear ajustes secundérios
na nuvem, como o aumento do tempo de vida da nuvem e a supressao ou o atraso
da precipita¢do, aumentando o conteido integrado de dgua liquida da nuvem e/ou
a fracdo de cobertura (ALBRECHT, 1989). No entanto, observagdes indicam que,
em determinadas condicoes, sobretudo em nuvens nao precipitantes, o acréscimo
de aerossois pode levar a reducao de seu contetido de agua liquida e da fracao de
cobertura (LEBSOCK et al., 2008), devido a intensificacdo da evaporagao das pe-
quenas goticulas e a maior mistura com o ar ambiente, promovendo a dissipagao
das nuvens. Além disso, aerosséis absorvedores podem aquecer camadas atmosféri-
cas, aumentando a estabilidade vertical e reduzindo a nebulosidade e a refletividade
das nuvens (ACKERMAN et al., 2000; KAUFMAN; NAKAJIMA, 1993). Assim, a
resposta das nuvens a presenca de aerossois é complexa e depende de fatores como
fase da nuvem, regime de precipitacao e caracteristicas do aerossol. Uma analise
detalhada da influéncia dos aerossois nas propriedades de nuvens nao esta dentre os

objetivos deste estudo, podendo ser consultada em Rocha (2011).

A seguir, descreve-se em mais detalhe o ciclo de vida das nuvens tropicais com base
em conceitos consolidados da literatura atmosférica (Holton (2004), por exemplo) e
em evidéncias observacionais especificas para a Amazonia Central, utilizando dados
da mesma campanha experimental do atual estudo (como Carneiro e Fisch (2020),
Carneiro et al. (2023), Giangrande et al. (2023), Gongalves et al. (2022), Henkes et al.
(2021), Oktem et al. (2023), Machado et al. (2018), Tian et al. (2021)). Basicamente,
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o ciclo de vida das nuvens convectivas compreende trés etapas: (i) formacao, (ii)

maturagao e (iii) dissipagao.

(i) A formacao de nuvens estd intimamente ligada ao aquecimento radiativo da
superficie e aos processos de mistura dentro da camada limite planetaria (CLP).
A radiagao liquida incidente na superficie é convertida principalmente em fluxos
de calor latente e sensivel, sendo o calor latente o componente predominante do
balanco de energia ao longo do ano na Amazonia Central, responsavel por cerca de
70% do fluxo energético total (CARNEIRO et al., 2023). Durante a madrugada e as
primeiras horas da manha, a CLP apresenta condi¢oes predominantemente estaveis,
caracterizadas por ar mais frio junto a superficie devido ao resfriamento radiativo
noturno. Essa estratificacao térmica é rompida a medida que o Sol se eleva e aquece
o solo, iniciando o processo de erosao da camada limite noturna, no qual a CLP

evolui rapidamente para uma camada bem misturada.

Em dias com nuvens cumulus rasas, observam-se maiores fluxos de calor sensivel,
que promovem crescimento mais intenso da CLP, favorecendo o entranhamento de
ar seco da troposfera livre e, consequentemente, reduzindo a umidade relativa e
elevando a base das nuvens (TIAN et al., 2021). Ainda assim, a presenca de alta
umidade residual desde a noite anterior pode suavizar o resfriamento noturno e sus-
tentar maiores fluxos de calor sensivel nas primeiras horas do dia, contribuindo para
uma transicao da CLP de um regime estavel para um regime convectivo e facilitando
a formacao precoce de nuvens rasas (HENKES et al., 2021). A instabilidade con-
dicional da atmosfera, diagnosticada pelo gradiente negativo de temperatura, cria
um ambiente propicio a elevacao de parcelas de ar imidas. A flutuabilidade positiva
dessas parcelas permite atingir o nivel de convecgao livre, especialmente quando
velocidades verticais iniciais e o conteido de umidade sao suficientes para vencer o
entranhamento (TIAN et al., 2021). Uma vez iniciada a condensagao, a liberagao
de calor latente reforca os movimentos verticais, sustentando a formacao de nuvens

convectivas.

As condigbes atmosféricas durante a esta¢do seca (como menor umidade relativa
nos baixos niveis, nebulosidade reduzida durante a noite e nas primeiras horas do
dia e maior aquecimento radiativo da superficie) favorecem menor cobertura de
nuvens rasas pela manha e maiores valores de energia potencial disponivel para
convecgao (CAPE, Convective Available Potential Energy) nos baixos niveis, em
comparacao a estagdo chuvosa. Como resultado, as células convectivas tendem a

apresentar correntes ascendentes mais intensas logo nos estdgios iniciais de vida
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(GIANGRANDE et al., 2023). Além disso, anomalias em varidveis de grande escala,
como temperatura, umidade atmosférica e movimentos verticais médios, tém papel
importante na formagao e dissipacao das nuvens, sendo influenciadas por condigoes
do dia anterior. Essa "memoria" da dindmica atmosférica de larga escala pode ser

util para estimar a fragdo de cobertura de nuvens e o contetido de agua associado

(GONCALVES et al., 2022).

(ii) A maturagdao ocorre conforme o aquecimento da superficie se intensifica entre
o meio e o final da manha (até umas 12:00 HL), a convecgdo na CLP se forta-
lece, favorecendo o crescimento vertical das nuvens e sua transicao de cumulus rasos
para cumulus congestus e, eventualmente, no periodo da tarde, em nuvens do tipo
cumulonimbus. Esse estagio de maturacao é marcado por forte desenvolvimento ver-
tical, presenca de correntes ascendentes organizadas e liberacao continua de calor
latente ao longo da coluna atmosférica, que realimenta a convecgdo. A relagdo entre
a radiacao liquida e a taxa de evapotranspiracao apresenta resposta linear, refle-
tindo o papel da radiagao como principal forca motriz para os fluxos superficiais na
Amazonia (CARNEIRO et al., 2023).

O crescimento das nuvens convectivas é influenciado por fatores dinamicos como o
cisalhamento vertical do vento, que atua ao inclinar as correntes ascendentes den-
tro da nuvem. Essa inclinagdo desloca a regiao de precipitacao para fora da coluna
principal, impedindo que o resfriamento evaporativo das gotas de chuva sufoque
o movimento ascendente. Como resultado, reduz-se o entranhamento de ar seco e
favorece-se o desenvolvimento de convec¢dao mais profunda e persistente (TTAN et
al., 2021). Além disso, cumulus congestus e nuvens profundas (resultantes da con-
vecgao profunda) apresentam diferentes distribui¢bes de altura do topo, associadas
a diferencgas no cisalhamento vertical de ventos na média troposfera. Apds o atingi-
mento do nivel de conveccao livre, a umidade da troposfera livre e o entranhamento
de ar ambiental tornam-se determinantes para a profundidade final da nuvem (TTAN

et al., 2021).

Durante a estagao seca, o desenvolvimento convectivo tende a ocorrer de forma mais
precoce e intensa, com as células atingindo o pico de intensidade e tamanho em
estagios mais iniciais do ciclo de vida, em comparagao com as da estacao chuvosa
(GIANGRANDE et al., 2023). Nessas situagoes, observam-se correntes ascendentes
intensas ja nos primeiros momentos da formacao da célula, especialmente em regioes
com refletividade acima de 35 dBZ, muitas vezes superando o nivel de congelamento
(GIANGRANDE et al., 2023). Em contraste, as tempestades da estacdo chuvosa
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costumam ser mais duradouras e associadas a uma maior incidéncia de correntes as-
cendentes moderadas (2-5 m/s) nos niveis superiores da troposfera (GIANGRANDE
et al., 2023).

A fricgao gerada pelos movimentos verticais convectivos (cumulus friction) pode
alterar o campo de ventos na baixa troposfera ao redistribuir o momento atmosférico,
especialmente nas camadas proximas da superficie. Essa redistribuicao influencia a
organizacao espacial das células convectivas ao modificar o cisalhamento do vento ou
ao induzir novas circulagoes locais que refor¢cam ou inibem o crescimento convectivo.
Essas nuvens afetam significativamente os fluxos de radiagdo de onda curta incidente
na superficie, modulando o balanco de energia e o acoplamento entre superficie e

atmosfera.

(iii) A dissipagdo das nuvens ocorre geralmente no final da tarde e inicio da noite,
quando o fluxo de radiacao solar diminui e o fornecimento de energia térmica a
CLP é interrompido. A redugao do fluxo de calor sensivel e do aporte de ar imido
pelas correntes ascendentes enfraquece gradualmente a convecgao, promovendo a
estabilizacdo da atmosfera. Nuvens convectivas profundas, como os cumulonimbus,
perdem sustentacao dinamica e comecam a se desorganizar, resultando em precipi-
tagao residual, formacao de ntcleos frios e subsidéncia associada a evaporacao da
chuva - especialmente pronunciada durante a estagao seca, quando ha maior entra-
nhamento de ar seco, intensificacao da evaporacao e consequente reforco de correntes
descendentes com maior instabilidade negativa (GIANGRANDE et al., 2023).

Essas correntes descendentes persistentes nas porgoes superiores das nuvens, locali-
zadas ao redor dos nucleos de precipitagao, ocorrem com mais frequéncia durante a
estagdo seca, enquanto na estagao chuvosa observa-se menor incidéncia de descensos
intensos em altos niveis (GIANGRANDE et al., 2023). Essa assimetria sazonal na
dissipacao das células convectivas é reflexo das diferencas nas condi¢oes de umidade

atmosférica, estabilidade térmica e taxas de entranhamento entre os periodos timido
e seco (TTIAN et al., 2021).

Nas camadas mais altas, mesmo apds o colapso das correntes principais de convec-
¢ao, a presenca de gelo e cristais pode manter estruturas de nuvens cirriformes por
periodos prolongados. Em alguns casos, remanescentes da conveccao diurna per-
sistem na forma de nuvens altas e difusas ao longo da noite, sendo influenciadas
por anomalias em varidveis de grande escala (como umidade relativa, estabilidade e
vento) em relagao as condigoes do dia anterior, as quais condicionam a manutengao
ou dispersao das formagoes de nuvens (GONCALVES et al., 2022).
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Na superficie, a reducdo da cobertura de nuvens associada ao enfraquecimento con-
vectivo favorece o resfriamento radiativo noturno. Esse processo conduz a formacgao
de camadas estaveis na CLP e, em condigoes de vento fraco e alta umidade, pode
resultar na ocorréncia de nevoeiros rasos ao amanhecer (HENKES, 2021). Durante a
estagao seca, o ciclo diurno da evapotranspiragao nao acompanha de forma imediata
as variagoes na temperatura do ar e no déficit de pressao de vapor, refletindo uma
resposta com atraso e nao linear da vegetagao ao forcamento radiativo ao longo do
dia. Esse descompasso entre os picos de radiacao e de evapotranspiracao evidencia
a complexidade das interacoes entre a superficie e a atmosfera, a qual também se
manifesta nas maiores incertezas nas estimativas de fluxo de calor latente observa-

das nesse periodo, mesmo com um fechamento energético mais robusto (até 82%)
(CARNEIRO et al., 2023).

Por fim, o enfraquecimento das correntes ascendentes, o aumento da estabilidade e
a reorganizacdo da estrutura atmosférica ao longo da noite preparam o ambiente

para o reinicio do ciclo convectivo no dia seguinte.

Em regioes tropicais, a variabilidade temporal da cobertura de nuvens ¢ alta, com
predominancia de processos convectivos de dificil previsao (LAING; EVANS, 2011).
Essa dinamica gera flutuagoes rapidas e intensas da irradidncia solar a superficie, em
escalas que variam de minutos a horas. A variacao espacial e temporal da fracao de
cobertura de nuvens (CF), associada a propriedades como profundidade éptica, con-
tetdo de adgua liquida e distribuicao do tamanho das goticulas, modula a quantidade
de radiacao transmitida a superficie. Adicionalmente, a elevada umidade atmosfé-
rica e a presenca de aerossoéis influenciam a transmissividade da coluna atmosférica,
introduzindo variabilidade nos sinais de GHI e CF e aumentando a complexidade

da modelagem preditiva desses parametros.
1.4 Clima da Amazoénia Central

A regiao central da Amazonia, onde se localiza o sitio experimental deste estudo,
apresenta clima tropical imido do tipo Af, segundo a classificacdo de Képpen-Geiger
(BECK et al., 2018), caracterizado por alta umidade relativa e chuvas abundantes
ao longo do ano. A estacao chuvosa, entre novembro e marco, distingue-se por in-
tensa nebulosidade e precipitacao, enquanto a estagdo seca, de maio a setembro,
apresenta menor cobertura de nuvens e reducao significativa da umidade atmosfé-
rica. Os meses de abril e outubro funcionam como periodos de transicdo entre esses
dois regimes (FISCH et al., 1998). Alteragoes recentes, atribuidas ao desmatamento

e ao aquecimento global, tém resultado na tendéncia de prolongamento da estagao
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seca (BOTTINO et al., 2024), o que tem implicagoes diretas na disponibilidade de

irradiancia e no balanco energético da regiao.

A precipitagdo e a nebulosidade na Amazdnia Central sao controladas por meca-
nismos multiescalares que incluem a convecgao diurna induzida pelo aquecimento
solar, linhas de instabilidade oriundas do litoral atlantico e sistemas convectivos de
meso e larga escala, frequentemente associados a penetracao de frentes frias oriun-
das do sul do Brasil (MOLION, 1987). Essas varidveis também sao moduladas na
regiao por fend6menos de grande escala como o ciclo El Nino-Oscilagao Sul (ENSO,
El Nifio—Southern Oscillation), a oscilagdo de Madden-Julian e ondas de Kelvin aco-
pladas convectivamente (JONES; HOREL, 1990; MAYTA et al., 2018; MAYTA et
al., 2021).

Episédios de El Nino, em particular, estao associados a redugao significativa da pre-
cipitagao, especialmente nas porcoes central e norte da bacia, como documentado
nos eventos de 20152016 (MARENGO; ESPINOZA, 2015; JIMENEZ-MUNOZ et
al., 2016; MARENGO et al., 2017; PANISSET et al., 2018). A explica¢do estd no
aquecimento anomalo das aguas do Pacifico tropical leste, que altera a circulagao de
Walker e favorece a subsidéncia (movimento descendente do ar) sobre a Amazonia
(ROPELEWSKI; HALPERT, 1987). Isso inibe o desenvolvimento de convecgao pro-
funda ao reduzir a umidade atmosférica na troposfera média e alta, e ao aumentar a
estabilidade atmosférica geral (TOLEDO et al., 2024). Embora a elevagao das tem-
peraturas superficiais possa aumentar a evapotranspiracao e a instabilidade local
nas camadas inferiores, a falta de reposicao de umidade atmosférica por convecgao
e transporte horizontal impede que o ar ascenda com intensidade suficiente para

formar nuvens de grande desenvolvimento vertical.

Além disso, a alteracdo na posi¢ao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
frequentemente deslocada para o norte durante eventos de El Nifo, reduz a penetra-
¢ao de umidade atmosférica sobre a Amazonia. Com isso, o ambiente se torna menos
favoravel a formacao de nuvens convectivas profundas, o que tende a aumentar a
frequéncia de céu limpo ou de nuvens rasas. Esse padrao pode estar associado a
episddios de sobreirradiancia, pois favorece a incidéncia direta da radiacao solar ao

longo do dia, com menor atenuacao por cobertura de nuvens densas.

Regionalmente, grandes rios e florestas sdo capazes de modular a conveccao rasa
e o transporte de calor e massa quando ha maior incidéncia de radiacao solar e
gradientes térmicos mais acentuados entre areas alagadas e em terra firme, fendémeno

esse conhecido como brisa fluvial e que ocorre especialmente durante a estagao seca
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ou anos com maior area alagada (SANTOS et al., 2019; DIAS et al., 2004).

A Amazodnia Central, inserida em uma regido tropical tmida, é caracterizada por
forte instabilidade convectiva, elevados teores de umidade atmosférica e intensa for-
macao de nuvens ao longo do dia. Essa dinamica atmosférica favorece a ocorréncia
de um ciclo diurno bem definido de nebulosidade e precipitacao, com manhas ti-
picamente mais limpas, desenvolvimento de nuvens cumuliformes a partir do final
da manha e frequente ocorréncia de chuvas convectivas durante a tarde. A forma-
¢ao de nuvens convectivas na regiao segue uma progressao vertical que inclui fases
de nuvens rasas (com topos de até 3 km), cumulus congestus (entre 3 e 8 km) e
nuvens convectivas profundas (com topos acima de 8 km) (WORLD METEORO-
LOGICAL ORGANIZATION (WMO), 2017). A duragdo e a intensidade de cada
fase dependem das condigoes termodinamicas locais, o que implica em significativa

variabilidade espacial e temporal na atenuacao da radiacao solar (HOLTON, 2004).

Com base em séries temporais de fragao de cobertura de nuvens obtidas por satélite,
Sena et al. (2018) identificaram um declinio sistemético na nebulosidade nas tltimas
décadas, particularmente pronunciado as 08:00 Hora Local (HL), com tendéncia de
até -6% por década na Amazonia central e oriental. Essa reducao estd associada ao
aumento da temperatura da superficie, intensificacao da estabilidade atmosférica e
diminuicao do transporte de umidade para a regiao. Esse fato foi observado também

por dados de reandlise e observagoes in situ (ARIAS et al., 2010).

As caracteristicas das nuvens e da precipitagdo também variam sazonalmente. Du-
rante a estacao seca, as nuvens convectivas tendem a ser menores, mais isoladas e
com maior intensidade de precipitacao por unidade de area, enquanto na estagao
chuvosa a cobertura de nuvens ¢ mais extensa, porém com taxas de precipitacao lo-
calmente menos intensas (MACHADO et al., 2018). O total acumulado, no entanto,
¢ maior durante a estagdo chuvosa. Ainda segundo os autores, a heterogeneidade
do uso e cobertura do solo influencia a microfisica das nuvens: nuvens sobre areas
florestais tendem a conter goticulas maiores do que sobre dreas desmatadas ou ur-
banas, com maiores taxas de precipitacao observadas em altitudes mais elevadas,
especialmente na estacao seca. Adicionalmente, a presenca da pluma de poluicao de
Manaus afeta as propriedades microfisicas das nuvens, resultando em maior niimero

de goticulas de menor tamanho e crescimento mais lento (CECCHINI et al., 2016).

O ciclo diurno da irradidncia global e da conveccao também apresenta diferencas
sazonais marcantes. No periodo chuvoso, observa-se maior variabilidade e menores

médias de irradiancia, refletindo a intensa formacao de nuvens entre 11:30 e 13:30
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HL, com dissipacdo da convecgdo profunda a partir das 16:30 HL. (MACHADO
et al., 2002). Esse comportamento é associado a advecgao de umidade atmosférica
pelos ventos de nordeste, comuns na estagdo chuvosa, que favorecem o disparo da
convecgao ao longo do dia (SATYAMURTY et al., 2012; MARTIN et al., 2016). Por
sua vez, durante a estacao seca, as condig¢oes de céu apresentam menor variabilidade,

favorecendo maior previsibilidade da irradiancia.

Adicionalmente, Macedo e Fisch (2018) analisaram a variabilidade temporal das fra-
¢oes direta e difusa da radiagao solar, correlacionando-as com a cobertura de nuvens
espessas e finas, precipitagao, aerosséis (AOD) e focos de incéndio. Este estudo, que
utilizou o mesmo conjunto de dados da presente Tese, revela que a composigao dptica
e microfisica das nuvens ¢é sensivel a presenca de particulas em suspensao, afetando
o balanco entre radiacao direta e difusa. Esse equilibrio é especialmente importante
para a previsdo da irradidncia em superficie, uma vez que a fracao difusa tende a
aumentar sob cobertura de nuvens finas ou na presenca de aerosséis, enquanto a
radiacao direta predomina em dias com céu limpo — condicao tipica de episddios

de sobreirradiancia.
1.5 Fundamentagao da estrutura de modelagem

Para desenvolver modelos preditivos robustos com base em técnicas de aprendizado
de maquina, trés etapas principais devem ser seguidas: selecao cuidadosa dos dados
para formar conjuntos consistentes de treinamento, teste e validagao; identificacao
dos preditores de entrada mais adequados, juntamente com a determinacao da to-
pologia da rede; e, em seguida, estimativa dos parametros da rede. As metodologias

adotadas para cada uma dessas etapas sao apresentadas a seguir.
1.5.1 ApproxHull

A presenca de amostras que definem o dominio de operacao dos modelos no conjunto
de treinamento é essencial para garantir um bom desempenho preditivo. Como o
fecho convexo, ou envoltéria convexa (CH, Conver Hull), representa a menor regiao
convexa capaz de envolver completamente um conjunto de pontos em um plano ou
espago, ¢ desejavel que os pontos que compoem esse envoltério sejam incorporados
ao conjunto de treinamento. Algoritmos de envoltério convexo permitem determinar
o nimero minimo de pontos que definem essa regiao. Em geral, esses algoritmos
apresentam complexidade nao polinomial em tempo e espago, o que implica que
o tempo de execucao cresce rapidamente com o aumento do ntmero de pontos.

Visando melhorar essa questdo, Khosravani et al. (2016) propuseram o algoritmo
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denominado ApproxHull, que permite uma operacao eficiente mesmo em espagos de
alta dimensionalidade. Os beneficios do uso do ApproxHull ja foram demonstrados

em diversas aplicagoes (ver, por exemplo, (LAOUALI et al., 2022)).

O ApproxHull é um algoritmo projetado para construir uma aproximacao do en-
voltorio convexo de um conjunto de pontos em um espaco Euclidiano. Seu objetivo
é gerar uma aproximacao que seja eficiente em termos computacionais (tempo e
espago), mantendo a precisao necessaria. Seja P = pq,pa, ..., p, um conjunto de n
pontos em R%. O envoltério convexo Conv(P) de P é definido como o menor conjunto

convexo que contém todos os pontos de P.

O algoritmo busca ser simultaneamente eficiente e preciso por meio de refinamentos
iterativos do envoltério convexo. O processo do ApproxHull estd detalhado no algo-
ritmo (em pseudocddigo) no Apéndice A. Antes de realizar as operagoes descritas, o
ApproxHull realiza um pré-processamento no conjunto de dados, removendo colunas

duplicadas, linhas redundantes e combinacoes lineares detectadas.

O processamento com o ApproxHull é fundamental para selecionar as amostras mais
representativas do conjunto de dados. Ao permitir que o modelo se concentre nas
caracteristicas mais relevantes, contribui para uma previsao mais eficiente e precisa.
Sem essa etapa, a escolha aleatéria de pontos poderia aumentar a variabilidade nas
entradas, comprometendo a estabilidade do modelo e elevando as taxas de erro, além
de reduzir sua capacidade preditiva. Além disso, o custo computacional seria mais
elevado, ja que o modelo teria de processar um nimero maior de amostras, muitas
das quais sem contribuicao efetiva para as previsdoes. Embora o modelo possa operar
sem ApproxHull, espera-se que seu desempenho geral (especialmente no que diz

respeito a generalizagdo e a precisdo) seja comprometido.
1.5.2 MOGA

Algoritmos Genéticos Multiobjetivos (MOGA, Multi-Objective Genetic Algorithm)
sao técnicas de otimizacao projetadas para lidar com problemas que envolvem mul-
tiplos objetivos conflitantes. Esses algoritmos buscam encontrar um conjunto de
solugbes 6timas (ou nao-dominadas), conhecido como fronteira de Pareto, em vez de
uma unica solucgao 6tima. Em termos praticos, isso significa que tais solugoes repre-
sentam compromissos entre critérios conflitantes. Um exemplo classico é a escolha
entre custo e desempenho de um equipamento: reduzir o custo tende a diminuir o

desempenho, enquanto aumentar o desempenho geralmente implica em maior custo.
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Assim, uma solugao é considerada nao-dominada se nao existir outra solucdo que
seja melhor em todos os objetivos e, pelo menos, igual em um deles. Essas solugoes
nao-dominadas sao geralmente consideradas as mais "equilibradas" ou "6timas" em
relacdo aos diferentes objetivos. As operacoes do algoritmo MOGA sao explicadas
em detalhe em (FERREIRA; RUANO, 2011), mas serdao aqui resumidas.

O MOGA projeta modelos de Redes Neurais Artificiais (ANNs, Artificial Neural
Network) estéticos ou dindmicos para fins de classificagao, aproximagao ou previsao.
Essas redes consistem em camadas de unidades chamadas neur6nios, que recebem
entradas, aplicam uma transformagao matematica (geralmente uma soma ponderada
seguida de uma fungao de ativagao) e propagam o resultado para as camadas seguin-
tes, de modo a aprender relagoes complexas entre variaveis. Dentre os modelos de
ANN estao redes do tipo RBF (Radial Basis Function), Perceptrons Multicamadas
e Médquinas de Vetores de Suporte por Minimos Quadrados (LS-SVM, Least-squares
support vector machine), que compartilham a caracteristica de terem seus pardme-
tros separaveis em termos lineares e nao lineares. Diversos métodos construtivos
estao disponiveis na literatura para problemas de regressao com redes neurais (ver,
por exemplo, (KWOK; YEUNG, 1997), (SA et al., 2022)). Até onde se tem conheci-
mento, o MOGA, conforme introduzido por (FERREIRA; RUANO, 2011), é o tinico
aplicavel a modelos com parametros separaveis. A vantagem de trabalhar com tais
modelos reside, por um lado, em sua aplicabilidade a uma ampla gama de problemas

e, por outro, em sua elevada precisao quando comparada a alternativas.

Entre os modelos compativeis com o MOGA, as redes RBF se destacam pela sim-
plicidade estrutural e eficiéncia de aprendizado, sendo amplamente adotadas desde
sua proposta original por (BROOMHEAD; LOWE, 1988). Desde entao, devido ao
aprendizado mais rapido associado a essas redes, seu uso tem-se ampliado em diver-
sas aplicagoes. Para compreender seu funcionamento, considere a formulagao mate-
méatica de uma rede neural artificial do tipo propagacao direta (feedforward) com

uma camada oculta de neurénios pode ser representada pela seguinte expressao:

J(xk,w) = ug + Zz = 1"u;0;(Xp, Vi) (1.2)

em que w = [u,v]l é o vetor de pardmetros do modelo, u = [ug, uy, ..., u,] é 0
vetor de pardmetros lineares escalares, v = [vy, ..., v,| é composto pelos vetores de
parametros nao lineares v;, cada um associado a um neurdnio, e x; representa os

vetores de entrada.
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Na ANN RBF, normalmente se utiliza a funcdo Gaussiana para a i®™* funcao de

base ou neurdnio, p;(xg, v;):

1
QDi(Xk, V’L) = exp <—%‘_12’Xk — Ci‘2> (13)

Nesse caso, v; = [¢;, 0;] é o vetor de parAmetros nao lineares, onde ¢; é um ponto
no espago de entrada (o centro da fungdo Gaussiana), o; é o espalhamento corres-
pondente e |.| é a norma euclidiana. As saidas de todos os neur6nios sdo, entao,

combinadas linearmente (como na Equacao 1.2) para produzir a saida da rede.

O treinamento consiste na determinacao dos pardmetros w por meio da minimizagao

da funcao erro:

QX,w) = |y — §(X, w)|* (1.4)

em que X representa o conjunto completo de dados de entrada utilizados no treina-
mento do modelo, podendo ser representado como uma matriz n x d, onde cada linha
corresponde a uma amostra de entrada z; e cada coluna a uma das d caracteristicas

(features) de entrada.

Para modelos com pardmetros separdveis em lineares e nao lineares, (1.4) pode ser

reescrita como:

QX,w) =y —I'(X, V)u|2 (1.5)

em que ['(X, v) = [p(z1, V), o(22,V), ..., 0(2,,,v)]T, sendo sua solucdo étima global

com respeito a u dada por (o simbolo + indica a operacao de pseudoinversa):

ut =TH(X,v)y (1.6)

Substituindo (1.6) em (1.5), obtém-se um novo critério dependente apenas de v

(pardmetros nao lineares):

U(X,w) = |y — T(X, )T (X, v)y| (1.7)
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A etapa de estimacdo de parametros no MOGA consiste em otimizar os parame-
tros de um modelo especifico (com um conjunto de entrada e nimero de neurénios
fixado). Essa etapa explora inicialmente a propriedade de separagdo de pardmetros
(equagoes 1.5 a 1.7) e, em seguida, utiliza o algoritmo de Levenberg-Marquardt
(LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963) para minimizar a Equagao 1.7.

A parte genética envolve a sele¢cdo do nimero de neurénios e das variaveis de entrada
a serem utilizadas, a partir de um conjunto completo de caracteristicas. Essa sele¢ao

é feita com base nos objetivos definidos pelo usuario no escopo do MOGA.
1.5.3 NAR(X)

MOGAs também podem ser utilizados para projetar modelos do tipo NAR e NARX.
Modelos NAR (Nonlinear Autoregressive) sao redes neurais recorrentes empregadas
na previsao de séries temporais com base exclusivamente nos valores passados da
variavel-alvo, ou seja, na sua componente endogena. Nesse contexto, “enddgeno”
refere-se a algo que é explicado a partir de si proprio, sem recorrer a informagoes
externas. Quando o modelo ¢ estendido para incluir também varidveis exdgenas —
isto é, fatores externos que exercem influéncia sobre a variavel de interesse — ele
passa a ser denominado modelo NARX (Nonlinear Autoregressive with Ezogenous
Inputs). O termo autorregressivo, por sua vez, indica que o modelo utiliza a rela-
¢ao entre valores passados e futuros da série para construir a previsao. A estrutura
NARX ¢é particularmente adequada para sistemas dinamicos, nos quais o compor-
tamento futuro depende nao apenas do histérico da variavel principal, mas também

de fatores externos que modulam sua evolucao ao longo do tempo.

Em problemas de previsao de séries temporais, assume-se geralmente que as amostras
sao equidistantes no tempo. No modelo NARX, a saida futura é estimada com base
nos valores passados da varidvel endégena y e da variavel exégena u (assumindo uma
tnica varidvel de entrada). Considerando dois atrasos para as variaveis endégena e
exbgena, a previsao de um passo a frente no instante k + 1, baseada nas informagoes

disponiveis até o instante k, é dada por:

gk + Dk = fy(k), y(k = 1), u(k), u(k — 1)) (1.8)

Essa previsao pode ser estendida iterativamente para horizontes de previsao maiores.

Por exemplo, a previsao de dois passos a frente é dada por:
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9k +2)[k = f(G(k + Dk, y(k), a(k + D[k, u(k)) (1.9)

Esse processo pode ser repetido até atingir um horizonte de previsao PH, mesmo
quando todas as entradas do modelo forem valores previstos. Conhecida como pre-
visdo iterativa (ou recursiva), essa abordagem consiste na reaplicacdo de um unico
modelo (originalmente treinado para prever um passo a frente) utilizando suas pro-
prias saidas como entradas para estimar multiplos passos futuros. Alternativamente,
podem ser adotadas estratégias como previsao direta (em que um modelo indepen-
dente é treinado para cada instante k& + h) ou previsdo multi-saida (que estima
simultaneamente todos os PH valores futuros), com o objetivo de reduzir a acumu-
lacao de erros e a propagacao da incerteza, embora a custa de maior complexidade

ou menor capacidade de generalizagao.

Para organizar essas previsoes, constrdi-se uma matriz de previsao PM,, em que
cada linha representa um instante de tempo e cada coluna contém os atrasos e
previsoes da variavel y. De modo semelhante, pode-se definir uma matriz PM, para
a variavel exdgena u, que pode ser modelada por meio de uma abordagem NAR

simples (assumindo apenas um atraso):

alk+1) = f(u(k)) (1.10)

A previsao pode incluir também varidveis estaticas z, que nao apresentam dinamica
temporal e devem ser fornecidas ao modelo no instante de previsdo. Nesse caso, o

modelo torna-se:

gk +1) = fly(k),y(k = 1), u(k), u(k = 1), 2(k + 1)) (1.11)

Esse arcabougo permite a avaliagao do desempenho dos modelos ao longo de uma
janela deslizante, utilizando as previsoes armazenadas nas matrizes PM, e PM,, e

comparando-as com os valores reais medidos da série temporal.
1.6 Trabalhos relacionados de previsao de irradiancia

O aprendizado de maquina (machine learning) é o estudo cientifico de algoritmos
e modelos estatisticos que os sistemas de computadores usam para executar uma

tarefa especifica sem serem explicitamente programados (MAHESH, 2020). Eles sao
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treinados a partir de um conjunto de dados, com o objetivo de extrair padroes
relevantes que permitam ao modelo generalizar para novos dados e realizar previsoes

ou classificagbes com maior acuracia.

A previsao de irradiancia solar tem sido amplamente investigada nos ultimos anos,
refletindo o crescente interesse do tema. Revisoes bibliograficas recentes, como as
de Antonanzas et al. (2016), Barhmi et al. (2024), Chu et al. (2021), Martins et
al. (2022a), Khair et al. (2025), Kumari e Toshniwal (2021), Lin et al. (2023), ja
oferecem um panorama abrangente sobre os métodos, modelos e desafios relacio-
nados a previsao de irradiancia e de geracao solar, abrangendo desde modelos de
aprendizado de maquina até técnicas baseadas em imagens do céu com fluxo 6ptico
para diferentes passos e horizontes de previsao. Os estudos referenciados a seguir sdo
destacados nao apenas por sua relevancia metodolégica, mas também porque seus
dados e condigoes de previsao sao comparaveis aos utilizados no presente trabalho,

servindo, assim, como base para comparacoes contextuais e de desempenho.

Dentre os métodos baseados em séries temporais e inteligéncia artificial, destaca-
se o trabalho de Ferreira et al. (2012), com dados de Faro (Portugal). Os autores
empregaram redes neurais artificiais com fungoes de base radial, otimizadas por al-
goritmos genéticos multiobjetivo, para realizar previsdes multietapas de cobertura
de nuvens, radiacao solar e temperatura do ar com até quatro horas de antecedéncia.
Hoyos-GOMEZ et al. (2022) também avaliaram previsoes com um dia de antecedén-
cia utilizando apenas dados histéricos de irradiancia, demonstrando que modelos
LSTM superam abordagens mais simples, especialmente sob condigoes de cobertura
de nuvens varidveis. Os autores utilizaram dados de 12 estagoes na Coloémbia (1 na
Amazdnia, 4 proximas ao Pacifico e as demais nos Andes). De forma semelhante,
Shirazi et al. (2024) compararam o desempenho de sete algoritmos de regressao esta-
tistica e aprendizado de maquina, incluindo Ridge Regression e descida de gradiente
estocéstica, para previsao de irradidncia de curto prazo, destacando as vantagens de

cada método em diferentes cenarios, utilizando dados da Bélgica.

Modelos baseados em aprendizado profundo também tém sido amplamente explora-
dos. Richardson et al. (2019) investigaram o uso de diversos algoritmos como Random
Forests, Gradient Boosted Trees e redes neurais profundas para previsao de irradian-
cia a partir de imagens capturadas por cameras olho-de-peixe, aplicando inicialmente
técnicas de fluxo éptico e, posteriormente, adotando o estimador H20DeepLearning.
Os dados utilizados foram provenientes de trés localidades: National Renewable

Energy Laboratory (NREL), Colorado; San Antonio, Texas; e Ilhas Canarias, Es-
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panha. De modo semelhante, Hendrikx et al. (2024) utilizaram redes LSTM para
prever irradiancia com até 20 minutos de antecedéncia, obtendo desempenho robusto
sob diversas condigoes de cobertura de nuvens, com dados da Plataforma Solar de

Almeria, no sul da Espanha.

Uma parte significativa dos avancos recentes tem-se concentrado em métodos que
integram informacgoes visuais obtidas por cameras all sky, capazes de capturar em
tempo real a dindmica da cobertura de nuvens. Cheng e Yu (2014) aplicaram mo-
delos de regressao baseados em vetores de atributos extraidos de ASI obtidas em
Taiwan, produzindo previsoes tipicamente com 5 minutos de antecedéncia. Nouri
et al. (2021) propuseram modelos hibridos que combinam persisténcia com previ-
soes espaciais baseadas em ASI, alcangando desempenho superior ao da persisténcia
pura em condigoes de cobertura de nuvens variaveis. Posteriormente, Nouri et al.
(2023) desenvolveram uma estrutura de nowcasting probabilistico ndo paramétrico,
na qual a incerteza da previsao é modelada explicitamente com base na variabilidade
recente da irradidncia normal direta (DNI, Direct Normal Irradiance). O método uti-
liza erros histéricos de previsao, estratificados por tempo de antecipagao e classes
de variabilidade da irradiancia, para construir tabelas empiricas de quantis. Estas
sao entao utilizadas para gerar intervalos de previsao ao redor dos nowcasts deter-
ministicos, possibilitando uma representacao probabilistica dos valores esperados de
irradidncia em horizontes de tempo curtos. Ambos os estudos utilizaram dados da

Plataforma Solar de Almeria.

Outras abordagens recentes tém avangado no uso de redes neurais convolucionais
(CNN, Convolutional Neural Network) e técnicas de pré-processamento de imagens
para extrair padroes relevantes a previsao. Por exemplo, Zuo et al. (2023) emprega-
ram CNNs aplicadas a imagens redimensionadas e medigoes convertidas em indices
de céu claro, utilizando o método de persisténcia como referéncia e dados do Co-
lorado, EUA. Logothetis et al. (2022) classificaram as condigdes de nuvens em seis
categorias e compararam o desempenho de multiplos modelos baseados em ASI
(como LSTM, MLP e CNN) sob esses diferentes cendrios, utilizando dados da Pla-
taforma Solar de Almeria. Complementarmente, Straub et al. (2024) propuseram
um método que transforma imagens do céu nao distorcidas em mapas de indice de
céu limpo, utilizando regressao por gradient boosting para associar cada pixel da
imagem a valores de GHI, com base em variaveis locais e altura da base das nuvens

obtidas em multiplos locais em Freiburg, Alemanha.

A fusdo de multiplas fontes de dados também tem sido explorada como estratégia
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para melhorar a acurdcia das previsdes. Lopez-Cuesta et al. (2023) combinaram
quatro modelos baseados em ASI com dois modelos baseados em satélite e um mo-
delo utilizando dados histéricos de superficie, realizando combinacdo de modelos
para prever GHI e DNI com resolugdo temporal de um minuto e até 90 minutos
a frente, em Sevilha (sul da Espanha). Samu et al. (2022) propuseram um sistema
que gera mapas de irradiancia com resolucao espacial de 8 km x 8 km e resolugao
temporal de um minuto, combinando previsoes de GHI e DNI com classificagoes
simplificadas de variabilidade atmosférica. Os autores utilizaram dados da Australia
(Perth), Alemanha (Oldenburg e Julich), Portugal (Evora) e Espanha (La Africana
e PSA). Marzouq et al. (2020) propuseram uma estrutura de previsdo baseada em
Rede Neural Artificial Hibrida com Atencao (HAEANN, Hybrid Attention-based Ar-
tificial Neural Network), na qual algoritmos genéticos sao empregados para otimizar
automaticamente tanto o histérico de entrada quanto a arquitetura da rede, gerando
multiplos modelos para horizontes de previsao de até 6 horas a frente. Utilizando
dados de irradiancia solar de 28 cidades do Marrocos e avaliando trés cenarios dis-
tintos (cidade individual, agrupamento regional e conjunto completo), os modelos

propostos demonstraram bom desempenho e alta capacidade de generalizacao.

O estudo de Sousa et al. (2020) avaliou a acurdcia de previsdes pontuais e intervala-
res de séries temporais univariadas de irradiancia solar utilizando ANN. O modelo
foi testado com dados coletados a cada 10 minutos em Belém, na regiao leste da
Amazodnia, entre dezembro de 2015 e novembro de 2016, medidos por um piranéme-
tro CM11 da Kipp & Zonen. As redes foram configuradas para realizar a previsao
de apenas um passo a frente - ou seja, 10 minutos. Dos modelos estudados de previ-
soes pontuais, o que apresentou melhor desempenho foi a rede de Elman, obtendo o
erro quadréatico médio normalizado (nRMSE) igual a 8,2% e o erro absoluto médio
normalizado (nMAE) igual a 5,9%.

Vats (2024) avaliaram a previsao da irradidncia solar em quatro cidades do estado
do Amazonas (Manaus, Sdo Gabriel da Cachoeira, Tabatinga e Humaitd), utili-
zando dados satelitais da NASA (POWER Project) no periodo de janeiro de 2013
a novembro de 2022. Os modelos foram implementados com diferentes agregagoes
temporais: didria, semanal e mensal. Considerando a maior frequéncia (didria) e a
modelagem para Manaus, a melhor performance foi com o algoritmo Adapt Boost,
com erro absoluto médio (MAE) igual a 0,327.

Apesar dos avancos observados na literatura quanto a previsao de irradidncia solar,

somente esses ultimos dois estudos foram encontrados contemplando dados proveni-
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entes da regido amazonica, e nenhum referente a caracterizacao de eventos extremos.
Ainda assim, Sousa et al. (2020) nao usa dados da Amazonia Central e faz somente
uma previsao para 10 minutos, enquanto que Vats (2024) nao faz previsao de curtis-
simo prazo, sendo o passo de previsao de 1 dia. Essa lacuna é especialmente relevante
diante das peculiaridades atmosféricas e da alta variabilidade associada ao regime de
nuvens da regido. Assim, o presente trabalho busca contribuir para o preenchimento
dessa lacuna, ao propor e avaliar abordagens especificas baseadas em dados observa-
cionais obtidos na Amazonia Central, ampliando o entendimento e a aplicabilidade

de métodos de previsao em contextos tropicais iimidos.
1.7 Sobreirradiancia: definicao e importancia

O aumento da implantacdo de sistemas fotovoltaicos em larga escala em regioes
tropicais tem evidenciado os efeitos de condigoes ambientais extremas (como alta
temperatura, umidade atmosférica e irradidncia solar intensa) sobre o desempenho
e a confiabilidade desses sistemas. Dentre os fendomenos atmosféricos que mais im-
pactam a operacao de geradores solares esta a sobreirradiancia, definida como picos
de GHI medidos na superficie que excedem os valores esperados para condigoes de
céu limpo, com base em referéncias astrondmicas ou modelos de radiagao (PFISTER
et al., 2003). Esses surtos de curta duragao estao geralmente associados a campos
de nuvens isoladas (broken clouds) ou céu parcialmente nublado e constituem um

desafio particular para a previsao da irradiancia solar.

Do ponto de vista operacional, episdédios de sobreirradiancia podem impactar os
sistemas fotovoltaicos de diferentes formas (CHEN et al., 2010; HORNER et al.,
2023):

o Sobrecarga de inversores e perdas por clipping: quando a poténcia gerada
excede a capacidade do inversor, provocando descarte de energia ou so-
brecorrentes que acionam mecanismos de protecao, resultando em perdas
imediatas na conversao de corrente continua (DC, Direct Current) para
corrente alternada (AC, Alternating Current) — DC/AC;

» Sobreaquecimento e degradacao de componentes elétricos: fusiveis, cabos,
conexoes e soldas podem sofrer desgaste térmico acelerado, levando a falhas

prematuras e reducao da confiabilidade do sistema;

o Alteragoes elétricas e de desempenho dos moédulos: mudancas nas curvas
[-V (relacao entre corrente I e tensao V de um maodulo fotovoltaico, utiliza-

das para caracterizar seu comportamento elétrico em diferentes condi¢oes
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de irradidncia e temperatura) e a variabilidade espectral podem afetar de
forma diferenciada distintas tecnologias, gerando diferencas de rendimento

entre modulos conectados em série e exigindo ajustes de projeto;

o Aumento de custos de operacao e manutencao: decorrente da necessidade
de revisoes mais frequentes para mitigar falhas e prolongar a vida 1til dos

componentes.

As primeiras pesquisas dedicaram-se a avaliacao das caracteristicas de reflexao da ir-
radiancia solar ao redor das paredes e topos de cumulus usando simulagoes computa-
cionais (DAVIES, 1978; MCKEE; COX, 1974), medigoes de aeronaves (REYNOLDS
et al., 1978) e testes de laboratério (DAVIS et al., 1983). No entanto, o estudo de
Segal e Davis (1992) foi um dos primeiros a avaliar a magnitude e as caracteristicas
temporais da entdo chamada "cumulus solar-irradiance reflection"(CSIR) com GHI

medida no nivel do solo e suas possiveis implicagoes.

A ocorréncia de sobreirradiancia esta relacionada a diferentes mecanismos 6pticos
que atuam em escalas espaciais e temporais reduzidas. Um deles é o chamado cloud
enhancement, no qual a radiagdo solar incidente é intensificada por multiplas re-
flexdes entre nuvens préximas e o solo, mesmo sem bloqueio direto do disco solar
(GUEYMARD, 2017). Nuvens rasas do tipo cumulus, por exemplo, geram bordas
altamente brilhantes devido ao espalhamento da luz solar, amplificando temporari-
amente a irradiancia sob determinadas condig¢oes. Nuvens do tipo altocumulus tam-
bém podem produzir efeito semelhante, embora de menor intensidade devido a maior
altitude (PFISTER et al., 2003). Além disso, cristais de gelo presentes em nuvens
cirriformes podem contribuir para a intensificacdo da radiagdo por meio de efeitos
de lente atmosférica (THUILLIER et al., 2013).

Outro mecanismo associado é o cloud lensing, que ocorre quando a borda de uma
nuvem atua como uma lente, concentrando os raios solares em uma regiao estreita
por alguns segundos. Esse efeito pode resultar em incrementos de irradiancia de até
30% em relagao aos valores de céu limpo (BALFOUR, 2011), sendo frequentemente
observado em nuvens do tipo cumulus, cuja geometria e propriedades épticas favore-
cem a focalizagao da radiacao (ZEHNER et al., 2010). A distribuigao tridimensional
do campo de radiacao, em conjunto com a estrutura e a morfologia das nuvens,
torna-se, portanto, um fator determinante para a ocorréncia e intensidade desses

eventos.
A referéncia utilizada para caracterizar eventos de sobreirradidncia varia entre os
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estudos. Alguns autores definem o fen6meno com base na irradidncia estimada por
modelos de céu claro (CSI, Clear Sky Irradiance) (PFISTER et al., 2003), valores
calculados para o TOA como referéncia (SOUZA et al., 2024) ou ambos (NATSIS et
al., 2024). Embora determinados eventos ocorram com intensidades inferiores a 1000
W /m? - valor padrao adotado para certificacao de médulos fotovoltaicos (INTER-
NATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC), 2021) - e possam nao
representar riscos operacionais, episdédios mais intensos e duradouros podem causar
falhas em sistemas elétricos. Em geral, eventos de sobreirradiancia tém duracao in-
ferior a 30 segundos, mas andlises com diferentes janelas temporais revelam tanto
ocorréncias breves quanto persistentes. Eventos de sobreirradiancia na escala de
minutos podem criar condigoes suficientes para a queima de fusiveis do tipo tem-
porizado (slow-blow), mesmo projetados para suportar sobrecorrentes por curtos in-
tervalos de tempo (RUTHER et al., 2017). Episédios com duragao superior a cinco
minutos, sobretudo em condicoes de elevada temperatura de operacao, podem levar
a falha desses dispositivos mesmo quando corretamente dimensionados conforme as
especificagoes do fabricante (NASCIMENTO et al., 2019). Além disso, ainda que
episddios de curta duracao nao sejam necessariamente criticos de forma isolada, sua
repeticdo ao longo do tempo pode induzir efeitos cumulativos, com implicagoes na

confiabilidade e durabilidade dos sistemas fotovoltaicos.

Alguns estudos relataram eventos de sobreirraidancia em diferentes lugares do
mundo. Emck e Richter (2008) investigaram eventos de sobreirradidncia nas mon-
tanhas andinas do sul do Equador (4°S), entre 1500 e 3400 m de altitude, em
1998-2001, registrando valores extraordinarios de irradiancia global na horizontal
de até 1832 W/m?, sendo atribuidos exclusivamente a efeitos radiativos de nuvens.
Tapakis e Charalambides (2014) analisaram dados de GHI medidos em Chipre, du-
rante a primavera e o verao de 2010, observando valores superiores a 1500 W/m? em
sete ocasioes, com mais de 20 dias apresentando irradidncia acima de 1200 W/m?,
indicando que condigoes parciais de nebulosidade podem sustentar periodos prolon-
gados de sobreirradidncia. Yordanov et al. (2015) relataram o evento mais extremo de
sobreirradidncia medido até entdo na Noruega meridional, com pico de 1600 W /m?
e potencial para atingir até 1700 W/m?, causado por forte espalhamento frontal da
luz solar por nuvens altocumulus finas e fragmentadas, sugerindo que valores ainda

mais altos podem ocorrer em latitudes tropicais.

O estudo de Natsis et al. (2024) analisou as caracteristicas dos eventos de sobreir-
radidncia em Tessalonica (Grécia), com base em uma série temporal de GHI com

30 anos de duragao e resolucao de 1 Hz. Os eventos foram identificados a partir da
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comparac¢ao com uma referéncia de irradiancia sob céu limpo gerada por modelo de
transferéncia radiativa, apoiado por dados locais de aerossdis. A analise revelou um
aumento consistente, ao longo do tempo, tanto na ocorréncia quanto na intensidade
dos episédios, tendéncia que ainda nao havia sido documentada na literatura. Esses
eventos foram mais frequentes no final da primavera e inicio do verao do hemisfério
norte. Eventos com duragao superior a 10 minutos foram muito raros (menor que
8%). Além disso, em alguns casos, a irradidncia registrada superou os valores espe-
rados no TOA para a mesma posigao solar, com picos de até 204 W/m? (em 75%

dos casos, os excessos foram inferiores a 40 W/m?).

No Brasil, Piacentini et al. (2011) investigaram a ocorréncia de eventos de sobreir-
radiancia solar em Recife, PE, entre fevereiro de 2008 e janeiro de 2009, cujo maior
valor extremo registrado foi de 1477 W/m?2. Os autores propuseram que a ocorréncia
de sobreirradidncia estaria associada a condi¢oes especificas de cobertura de nuvens,
incluindo: (a) a presenca de campo de nuvens cumulus alternado com regices de céu
claro, permitindo simultaneamente a incidéncia direta da radiacao solar e sua refle-
xao nas bordas das nuvens; (b) uma cobertura de nuvens entre aproximadamente
50% e 90%, favorecendo a existéncia de lacunas por onde a radiacao direta pode
atravessar; e (c) nuvens densas o suficiente para intensificar a componente difusa da
radiagdo por meio de multiplos espalhamentos. Almeida et al. (2014) documenta-
ram o evento mais extremo de sobreirradiancia ja registrado no Brasil até entao em
altitudes inferiores a 1000 m, com pico de 1590 W /m? durante 32 segundos em Sao
Paulo, SP, destacando que valores acima de 1000 W/m? podem representar mais de

25% da irradiancia didria, mesmo sob condi¢oes nubladas.

Uma lista com os maiores eventos de sobreirradiancia global horizontal ja registrados
foi compilada por NASCIMENTO et al. (2019), que observaram que sete dos dez
maiores ocorreram no Brasil, todos em regides de baixa altitude. Esse fato torna os
registros ainda mais notaveis, considerando que altitudes mais baixas estao associa-
das a uma coluna atmosférica mais espessa, o que, em geral, promove maior absor¢ao
e espalhamento da radiagao solar, reduzindo a probabilidade de eventos intensos de
sobreirradiancia. Essas regioes coincidem com areas onde estdao sendo implantadas
usinas fotovoltaicas de grande porte, evidenciando a vulnerabilidade do territério
nacional. O estudo também destacou que dados com resolu¢do de 1 minuto sdo
adequados para modelagem e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, embora
medigoes em alta frequéncia (subminuto) possam revelar eventos adicionais que, de
outro modo, passariam despercebidos. Outro ponto importante a se destacar desse

estudo é que os dados analisados nao incluiram a regiao amazonica, permanecendo,
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portanto, lacunas importantes sobre a ocorréncia dos eventos de sobreirradiancia

nessa area.

Nesse contexto, Braga et al. (2020), utilizando dados de irradidncia com resolugao
de 1 Hz, observaram que a sobreirradiancia ¢ muito mais comum em baixas altitudes
do que se supunha anteriormente. Além disso, verificaram que uma fragao signifi-
cativa dos eventos possui duragao superior a um minuto e que mais da metade dos
episodios extremos ocorre em sucessao rapida, sugerindo que esse fenémeno tem sido
historicamente subestimado tanto em frequéncia quanto em severidade. Dados de
cinco locais de teste - Floriandpolis e Brotas de Macaubas, no Brasil; Bernburg, na
Alemanha; Albuquerque, nos Estados Unidos; e Loughborough, no Reino Unido -

foram apresentados e analisados.

O trabalho de Fernandes (2023) teve como foco a previsao de eventos de sobreir-
radiancia na cidade de Natal (Rio Grande do Norte, Brasil). Foram avaliados qua-
tro algoritmos de aprendizado de maquina: Random Forest (RF), Support Vector
Machines (SVM), Perceptron Multicamadas (MLP, Multi Layer Perceptron) e re-
des neurais do tipo LSTM. O desempenho dos modelos foi avaliado por meio de
métricas padrao de classificagdo (acuracia, precisdo, revocagao e medida-F1), com
acuracia variando entre 70% e 80%. O modelo Random Forest apresentou o me-
lhor desempenho geral. O objetivo do modelo nao foi prever o instante exato de
inicio da sobreirradiancia, mas sim indicar, com até cinco minutos de antecedéncia,

a probabilidade estatistica de ocorréncia de um evento.

Além de questoes ligadas & meteorologia e a geracao de energia solar, o fendmeno de
sobreirradiancia também apresenta implicagoes em outras areas do conhecimento.
Entre elas, destacam-se o monitoramento do indice ultravioleta (FEISTER et al.,
2015; TIBA; LEAL, 2017), o conforto térmico humano e a biometeorologia. Nesta
ultima, a sobreirradiancia pode estar associada ao aumento da fracao difusa da radi-
acao atmosférica (RODERICK et al., 2001), o que favorece a penetragao da luz em
ambientes com dossel vegetal denso, beneficiando a vegetagao de sub-bosque. Vale
lembrar que muitas espécies apresentam maior eficiéncia fotossintética em condigoes
de irradidncia moderada, tipicamente na faixa de 100-200 W/m? (MONTEITH,
1976). No entanto, essa possivel interagao deve ser interpretada com cautela, uma
vez que sua relevancia ecofisiologica depende de fatores como duracao do evento,
composicao espectral e arquitetura do dossel. Apesar dessa diversidade de aplica-
¢bes potenciais, o fendmeno permanece pouco explorado na literatura cientifica, em

especial no contexto de regioes tropicais imidas como a Amazodnia.
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1.8 Motivacgao

Como evidenciado na revisao apresentada, variabilidade sub-horéria da irradiancia
solar em regides tropicais imidas é fortemente influenciada por processos convec-
tivos, dindmica de nuvens de pequeno porte e alta umidade atmosférica, tornando
sua previsao um desafio para modelos tradicionais. Além disso, os mecanismos que
favorecem episddios de sobreirradiancia ainda sao pouco compreendidos na regiao
amazonica, apesar da importancia desse comportamento para a geracao fotovoltaica

e para o balancgo de energia na superficie, especialmente em escalas de minutos.

Nesse contexto, esta tese tem como objetivo responder as seguintes questoes cienti-

ficas:

« E possivel desenvolver modelos de previsdo em curtissimo prazo (até 60
minutos) de irradincia solar global em superficie (GHI), com alta resolu-
¢ao temporal, baseando-se apenas em variaveis locais como GHI e fracao
de cobertura de nuvens estimada por cameras all sky (CF), com resultados

comparaveis ou superiores aos da literatura?

o Até que ponto modelos de previsao de irradidncia solar sdo capazes de an-
tecipar com precisao eventos de sobreirradiancia em uma regiao tropical
umida, considerando os padroes temporais caracteristicos (intra-horarios,
didrios e sazonais) e as limitagoes fisicas e operacionais dos diferentes ho-

rizontes de previsao?

1.9 Objetivo geral e especificos

O objetivo geral é o de aprofundar o entendimento sobre os padrdes temporais e
a previsibilidade de eventos de sobreirradiancia solar em ambiente tropical iimido,
por meio da caracterizagao estatistica e do desenvolvimento de modelos de previsao
com uso de aprendizado de maquina em curtissimo prazo baseados em irradiancia

global e fracao de cobertura de nuvens.

Com este objetivo principal, pretende-se especificamente:

e Analisar o comportamento de GHI, de CF, da variabilidade (por meio de
rampas de GHI e do indice DARR) e dos tipos de nuvens, com o objetivo de
avaliar suas inter-relagoes, sua contribuicao para a ocorréncia de eventos
de sobreirradiancia e seu impacto no desempenho do modelo preditivo

desenvolvido;
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o Caracterizar o comportamento temporal de eventos de sobreirradidncia

solar, incluindo o desenvolvimento de um novo indice temporalmente agre-

gado (DAOI);

e Desenvolver e avaliar modelos de previsao de irradiancia em curtissimo
prazo com base em medi¢oes de GHI e na CF, assim como analisar a
capacidade desses modelos em prever eventos de sobreirradiancia, como

uma consequéncia emergente de sua habilidade preditiva.

Para atingir tais objetivos, serao utilizados dados observacionais com alta resolugao
temporal (1 minuto), obtidos a partir de medigoes de irradiancia global em superficie
(GHI) e estimativas de cobertura de nuvens (CF) derivadas de imagens de uma

camera all sky.
1.10 Estrutura da tese

A tese estd estruturada em quatro capitulos principais, além da introdugao (que
aborda a motivagdo e uma revisao de literatura). O segundo capitulo descreve os
dados utilizados e os procedimentos de preparacgao e transformagao necessarios para
viabilizar as etapas de modelagem, incluindo o cédlculo de varidveis auxiliares e a
construcao dos vetores de entrada, assim como o desenvolvimento dos modelos pre-
ditivos, detalhando as estratégias de otimizagao multiobjetivo e a estruturagao das
redes neurais aplicadas. No terceiro capitulo, sao analisadas as variacoes temporais
das variaveis estudadas e suas inter-relacoes, discutidos os resultados da caracte-
rizagdo temporal dos eventos de sobreirradiancia, a proposta do indice DAOI e a
avaliacao da capacidade dos modelos em antecipar tais eventos, considerando di-
ferentes horizontes e condi¢oes atmosféricas. Por fim, o ultimo capitulo retine as

conclusoes da pesquisa e aponta perspectivas para estudos futuros.
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2 METODOLOGIA

Os dados utilizados neste estudo foram coletados na regiao central da Bacia Amazo-
nica, conforme descrito na subsecao Dados. Séries temporais de GHI e CF foram
processadas usando o algoritmo ApproxHull para definir os conjuntos de treina-
mento, teste e validagao, conforme detalhado na subsecao Processamento de Dados.
Um Algoritmo Genético Multiobjetivo (MOGA, Multi-Objective Genetic Algorithm)
foi aplicado para desenvolver e selecionar os modelos. Posteriormente, um conjunto
foi formado a partir dos melhores modelos nao dominados, resultando em previsoes
mais robustas e estaveis. Os valores previstos foram comparados aos observados
para calcular métricas de desempenho tanto para a tarefa de previsdo quanto para

a deteccao de eventos de sobreirradiancia.
2.1 Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos durante a campanha experimental
Green Ocean Amazon (GoAmazon 2014/5), realizada nos anos de 2014 e 2015 na
regiao central da Amazonia (MARTIN et al., 2016). A iniciativa cientifica teve como
principal objetivo compreender os ciclos de vida dos aerossois e das nuvens na Bacia
Amazodnica, com énfase especial em suas interagoes com a precipitagao. Além disso,
a campanha investigou como as emissoes de poluentes oriundos de uma megacidade
tropical (no caso, Manaus, AM) influenciam esses processos atmosféricos, possibili-
tando a andlise de cenarios que variam desde condigdes atmosféricas praticamente
limpas até situacoes de elevada carga poluente. Essa abordagem permitiu a coleta
de informagoes fundamentais para o aprimoramento de modelos climaticos e a previ-
sao dos impactos das atividades humanas sobre o clima amazonico, tanto em escala
regional quanto global (MARTIN et al., 2016).

A estacao de coleta de dados utilizada neste trabalho, identificada como T3, esteve
operacional exclusivamente durante a campanha e foi instalada em uma area de
pastagem cercada por floresta nativa com dossel de aproximadamente 35 metros de
altura. Sua localizacao geografica situa-se ao norte da zona urbana do municipio de
Manacapuru (AM), ao sul da margem esquerda do rio Solimdes, nas coordenadas
3,21°S e 60,6°W (fuso hordrio UTC—4), conforme ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Localizagdo da estagdo de pesquisa T3 instalada durante experimento GoA-

mazon.
10 km
o mi
+
Manaus
e ld
Maragalbio 5, 500 km
500 mi
Manacapuru

Managuiri

== Leaflet | Data by © OpenStreetMap, under ODbL.

Fonte: Rocha et al. (2025).

Os instrumentos instalados na estagdo T3 foram projetados para medir variaveis
relacionadas ao ciclo hidrolégico, aos fluxos de energia na camada limite atmosfé-
rica e a outros parametros meteorolégicos e radiativos. As observacoes coletadas
estao disponiveis publicamente no repositorio da Atmospheric Radiation Measure-
ment (ARM) Climate Research Facility (FLYNN, 2014; SENGUPTA et al., 2014;
KYROUAC et al., 2014).
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Figura 2.2 - Parte do sitio experimental T3 e instrumentos (da esquerda para a direita):
Total Sky Imager (TSI), fotometro solar e plataforma Sky Radiation, com-
posta por pirandémetros sombreados para medi¢ao da irradidncia difusa e nao
sombreados para medi¢ao da irradidncia global (GHI).

Irrad. Solar
Cobertura de Nuvens Yl ./

Fonte: Macedo (2016).

2.1.1 Irradiancia Global Horizontal

Os dados de irradiancia global horizontal (GHI, Global Horizontal Irradiance) usados
neste estudo foram coletados por meio da plataforma SKYRAD (Sky Radiation),
que integra vérios sensores radiométricos (ANDREAS et al., 2018). Estes incluem
um piranémetro ventilado e sem sombra para medir a irradiancia hemisférica total
(global), piranémetros sombreados para irradidncia difusa e um pirelibmetro para
irradidncia normal direta. O primeiro, que mede o GHI, foi um PSP (Precision
Spectral Pyranometer) com ventilador, fabricado pelo The Eppley Laboratory, Inc.
As medigoes sao feitas a cada 2 segundos e, em seguida, a média é calculada em
intervalos de 1 minuto. Os sinais brutos, inicialmente registrados em milivolts (mV),
sdo convertidos para W/m? usando um fator de calibragiao especifico para cada
sensor. Os instrumentos operam em uma faixa espectral de 0,3 a 3,0 micréometros,
com uma incerteza estimada de +4% até —(4% + 20 W/m?) para angulo zenital

menor que 80° (ANDREAS et al., 2018). Isso significa que, em situacoes ideais, a

35



incerteza estd em torno de £4%. Na pratica, o erro nao é simétrico e ha tendéncia
a subestimativa, ou seja, os valores reportados podem estar até 4% abaixo do valor

real, com mais 20 W/m? de viés negativo adicional.

Figura 2.3 - Pirandémetro Eppley PSP.

Fonte: Adaptado de NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION (NOAA) (2024).

2.1.2 Fracgao de cobertura de nuvens

A fragao de cobertura de nuvens (CF, Cloud Fraction) utilizada neste trabalho foi
obtida por meio do instrumento TSI ( Total Sky Imager), fabricado pela Yankee En-
vironmental Systems Inc (Figura 2.4). (LONG et al., 2001) O TSI é uma cdmera
do tipo all sky que registra imagens hemisféricas do céu utilizando uma camera
CCD (Charge-Coupled Device) de estado sélido orientada para baixo sobre um es-
pelho hemisférico aquecido. Esse espelho reflete a abdbada celeste para a lente do
sistema, permitindo a captura da imagem completa do céu. Para evitar a satura-
¢ao da imagem causada pela radiacao solar direta, o equipamento conta com uma
faixa de sombra (shadow band), cuja posi¢do é continuamente ajustada com base
em efemérides solares para bloquear o disco solar durante todo o dia. Conforme
observado em trabalhos anteriores, imagens de cameras all sky sao representativas

da atmosfera local em um raio aproximado de 1 km e em escalas temporais de até
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30 minutos (ANTONANZAS et al., 2016), sendo amplamente utilizadas em estudos
sobre variabilidade da nebulosidade e previsdo de irradidncia solar (CHENG; YU,
2014; LOGOTHETIS et al., 2022; LOPEZ-CUESTA et al., 2023; NOURI et al.,
2021).

Figura 2.4 - Total Sky Imager (TSI).

O processamento das imagens é realizado por um software do proprio fabricante
que executa, inicialmente, uma mascara para eliminar obstrugoes fixas na imagem,
como o corpo da camera, seu suporte e a propria faixa de sombra. Além disso, é
recortada uma regiao circular central com o intuito de selecionar somente a regiao
de interesse, removendo a regiao que nao pertence ao reflexo do céu. A estimativa
de CF baseia-se na classificacdo dos pixels restantes da imagem processada. Para
isso, um algoritmo analisa as relagoes de cor de cada pixel a fim de determinar se
representa céu limpo ou nebulosidade. Além dessa abordagem cromatica, o software
avalia o gradiente de brilho ao longo da faixa de sombra para inferir a presenca de
nuvens finas ou espessas encobrindo o sol. A combinacao dessas duas informagoes
resulta na fracao percentual de cobertura total, expressa como um valor inteiro entre
0 e 100 (MORRIS, 2000). Essa metodologia automatizada permite substituir abor-

dagens tradicionais de observagao visual por parte de observadores meteorologicos,
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conferindo maior frequéncia temporal e objetividade as medigoes.

As imagens utilizadas neste estudo foram coletadas com frequéncia de 30 segundos,
com resolucao de 640 x 480 pixels, mas foram utilizadas no trabalho atual somente as
observagoes ocorridas nos instantes dos registros de GHI, que apresentam frequéncia
de 1 minuto. O periodo de coleta ocorreu entre margo de 2014 e novembro de 2015.
No entanto, a maioria das imagens de margo de 2014 foi afetada por um problema de
alinhamento da faixa de sombra e, portanto, foi excluida. O problema foi resolvido
apenas nos ultimos dias do més e, portanto, apenas os dados de 1° de abril de 2014

a 30 de novembro de 2015 foram considerados para a modelagem.
2.1.3 Profundidade Optica do Aerossol e precipitacio

A coleta de dados de profundidade 6ptica de aerossois (AOD, Aerosol Optical Depth)
foi realizada por meio do fotémetro solar CIMEL (CSPHOT, Cimel Sun Photome-
ter, Figura 2.5), um radiémetro automatico multicanal amplamente utilizado em
estudos atmosféricos. Os dados estao disponiveis junto da base de dados do ARM
(GIBLER et al., 2014) mas o instrumento também integra a rede global AERONET
(Aerosol Robotic Network), coordenada pela NASA (HOLBEN et al., 1998), e é pro-
jetado para realizar medig¢oes da irradidncia solar direta e da radidncia do céu em
angulos especificos de espalhamento. As observacoes sao feitas em comprimentos de
onda discretos, distribuidos entre as faixas do visivel e do infravermelho proximo,
utilizando filtros espectrais controlados por microprocessador para garantir precisao
e estabilidade nas medigoes. O intervalo de amostragem ¢é de aproximadamente 20

segundos, permitindo alta resolucao temporal ao longo do dia.
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Figura 2.5 - Fotometro solar (modelo CIMEL).

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2025).

A profundidade éptica dos aerossois é determinada a partir das medidas espectrais
da radiagao solar direta, aplicando-se a lei de Beer-Lambert para quantificar a ate-
nuagao da luz solar provocada pelas particulas em suspensdao ao longo da coluna
atmosférica (HOLBEN et al., 1998). Para a presente analise, foram utilizados os da-
dos de AOD no comprimento de onda de 500 nm, por se tratar de uma faixa dentro
da regiao do visivel onde a atmosfera livre de aerosséis apresenta alta transparéncia.
Esse comprimento de onda é amplamente adotado em estudos climatolégicos e de
aerossois por ser sensivel a presenca de particulas e representar uma referéncia para

analises de atenuacao radiativa.

A medicao da AOD permite quantificar a carga de aerossois presente na atmosfera e
monitorar suas variagoes temporais, sendo essencial para a compreensao de proces-

sos como transporte de particulas, qualidade do ar e impactos no balanco radiativo.
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Como parte da metodologia de obtencao dos valores de AOD, foram considerados
apenas os dados coletados em condigoes atmosféricas livres de interferéncia por nu-
vens, assegurando que a atenuacdo observada fosse atribuida exclusivamente aos
aerosso6is. Uma visao mais abrangente da variabilidade da AOD e de CF na Amazo-
nia Central e em toda a bacia amazonica pode ser consultada em Martins et al.
(2018). Além disso, dados de precipitagao foram obtidos a partir de pluvidmetros
automaticos instalados na mesma estagao (modelo Novalynz 260-2500E-12 Tipping
Bucket Rain Gauge, Figura 2.6), complementando a analise atmosférica ao fornecer

informagoes sobre o ciclo hidrologico local.

Figura 2.6 - Pluvidmetro do tipo Tipping Bucket (modelo 260-2500), utilizado em experi-
mentos de campo para medi¢ao da precipitacao.

Fonte: NOVALYNX CORPORTION (2024).

2.1.4 Classificacao de nuvens

A classificagdo de nuvens tem sido, historicamente, realizada por meio de observa-
¢ao visual feita por profissionais treinados, baseando-se na aparéncia morfolégica
das formacoes nebulosas. No entanto, essa abordagem esta sujeita a limitacoes ine-
rentes a subjetividade humana, como a variabilidade na experiéncia do observador

e a ambiguidade na identificacao de propriedades macrofisicas das nuvens. Com o
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avango das técnicas de sensoriamento remoto, tornou-se possivel automatizar a clas-
sificagdo de nuvens com base em caracteristicas fisicas objetivamente mensuraveis,
como através de imagens de satélite (SETZER; SANO, 1998) e outros instrumentos,

como explicado a seguir.

Neste estudo, a classificacdo de tipos de nuvem foi realizada no produto ARSCL
(Active Remote Sensing of Clouds), desenvolvido pela Atmospheric Radiation Me-
asurement (ARM) Climate Research Facility (JOHNSON; JENSEN, 1996). Esse
produto integra dados de diferentes instrumentos de sensoriamento remoto ativos.
O primeiro é o radar de nuvem de banda W (WACR, W-band Cloud Radar), que
fornece perfis de refletividade capazes de detectar a estrutura vertical das nuvens
com alta resolugdo. O segundo é o radar perfilador de vento (RWP, Radar Wind
Profiler), que mede perfis verticais da velocidade do vento e também contribui com
informagoes de refletividade tteis para a deteccao de nuvens. O terceiro instrumento
é o ceilometro (CEIL, Vaisala Laser Ceilometer), que emite pulsos de luz no infra-
vermelho proximo e registra o sinal de retroespalhamento, possibilitando a detecgao
de até trés camadas de base de nuvens com alcance vertical de até 7.700 metros
e resolucao temporal de 16 segundos. Além disso, um Lidar (MPL, Micropulse Li-
dar) complementa a identificagdo das bases de nuvem com maior sensibilidade para

particulas menores.

A classificacao de nuvens com o produto ARSCL é realizada a partir da combinagao
dos dados desses sensores, considerando a refletividade dos radares e as alturas
da base das nuvens fornecidas pelos instrumentos opticos. A metodologia segue
os critérios estabelecidos por McFarlane et al. (2013) e Burleyson et al. (2015),
classificando as nuvens com base na altura da base, altura do topo e espessura
vertical. Sete classes de nuvem sao utilizadas, apresentadas na Tabela 2.1 juntamente

com os critérios de classificacdo adotados.
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Tabela 2.1 - Critérios de classificagao de tipos de nuvens com base em altura da base,
altura do topo e espessura.

Tipo de nuvem Altura da base (km) Altura do topo (km) Espessura (km)
Nuvens rasas <3 <3 sem restricao
Congestus <3 3-8 > 15
Convecgao profunda <3 > 8 >
Altocumulus 3-8 3-8 <15
Altostratus 3-8 3-8 > 1,5
Cirrostratus/anvil 3-8 > 8 > 1,5
Clirrus > 8 > 8 sem restricao

Fonte: Adaptado de McFarlane et al. (2013), Burleyson et al. (2015).

A classificacao fornecida pelo ARSCL é disponibilizada em resolugao temporal de

30 segundos, com informagoes verticais distribuidas em 600 niveis de altura.
2.2 Pré-processamento

O processo de preparacao dos dados para modelagem envolveu a analise conjunta de
duas variaveis principais: a GHI, considerada a variavel endégena, e a CF, tratada
como variavel exdgena. Variavel enddgena é aquela que se deseja modelar, prever
ou explicar em um sistema - seu comportamento depende das outras variaveis do
modelo. Variavel exdgena é aquela que influencia a varidvel endogena, que ajuda a

explicar ou prever o comportamento da varidvel endogena.

Apenas nove dias nao consecutivos ao longo do periodo de estudo apresentaram fa-
lhas pontuais nas medig¢oes diurnas de GHI com frequéncia de 1 minuto, conforme
detalhado na Tabela 2.2, o que indica uma perda de dados minima. Apenas pe-
riodos com dados simultaneos de GHI e CF foram utilizados para o treinamento e
avaliacao dos modelos. Lacunas com menos de 10 registros consecutivos ausentes
foram preenchidas por interpolagao: aplicou-se o método de Akima (AKIMA, 1970)
para a GHI e interpolagdo PCHIP (FRITSCH; BUTLAND, 1984) para a CF, ambos
considerados adequados para séries temporais por preservarem a forma e evitarem

oscilagoes artificiais.
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Tabela 2.2 - Ntmero de registros diurnos sem valores de GHI por dia.

Data Numero de falhas

2014-01-31 52
2014-11-01 65
2014-11-11 233
2015-02-05 56
2015-09-04 60
2015-10-16 9

2015-10-17 69
2015-10-18 6

2015-11-01 17

Fonte: Producao do autor.

As séries temporais de GHI e CF foram utilizadas com resolucao de 1 minuto para
as analises descritivas e para a caracterizagao dos eventos de sobreirradiancia, com
o intuito de preservar a maior riqueza temporal possivel dos dados observados. No
entanto, para as etapas de modelagem e previsao, as séries de GHI e CF foram poste-
riormente reamostradas para intervalos de 2 minutos, por meio do calculo da média
aritmética de cada par de valores consecutivos. A adoc¢ao de um passo temporal de 2
minutos, em vez de 1 minuto, foi inicialmente motivada por contribuir para a suavi-
zacao de ruidos de alta frequéncia e variagoes abruptas que poderiam comprometer
o desempenho dos modelos. Com isso, definiu-se um horizonte de previsao de 1 hora
(30 passos), o qual se mostrou suficiente para representar a dindmica atmosférica
com menor ruido e maior viabilidade computacional. Além de ampliar o intervalo de
previsao inicialmente desejado de 30 minutos - permitindo uma anélise mais com-
pleta da degradacao do desempenho ao longo do tempo - essa configuragao favorece

a comparagao com estudos que adotam horizontes semelhantes ou superiores.
2.2.1 Atributos para modelagem

A modelagem de séries temporais requer que a estrutura dos dados de entrada repre-
sente adequadamente a dindmica temporal do fendmeno analisado. Nesse contexto, a
criagao de vetores de atraso (lags) é fundamental, pois permite que o modelo aprenda
tanto dependéncias de curto prazo quanto padroes recorrentes (BROWNLEE, 2020;
MORETTIN; TOLOI, 2006). Cada vetor de entrada é composto por observagoes
passadas da variavel de interesse, organizadas em diferentes janelas temporais, que

sao utilizadas como conjunto de atributos (features) para prever o valor futuro de-
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sejado. Cada vetor de entrada inclui:

« Os 30 valores mais recentes anteriores ao instante atual ¢, isto é, do instante
t — 30At até t — At;

o O valor observado exatamente 24 horas antes, ou seja, em t — 24h;

e Uma janela de 10 valores anteriores e 10 valores posteriores ao instante
t — 24h, isto é, de t — 24h — 10At até t — 24h — At, e de t — 24h + At até
t — 24h + 10At.

Essa estrutura de atrasos permite que o modelo capture tanto as dependéncias tem-
porais de curto prazo quanto os padroes diurnos intrinsecos aos dados, sendo At o
intervalo de amostragem dos dados (no caso deste estudo, 2 minutos). Os vetores de
atraso de GHI e CF compuseram o conjunto de atributos a ser utilizado nos mode-
los, juntamente com os respectivos valores-alvo (varidveis que se desejam prever no

modelo), resultando em um total de 51 atributos por variavel.
2.2.2 Meétrica para representacao de sobreirradidncia

Além do preparo dos dados realizado para o treinamento dos modelos, procedimen-
tos especificos foram aplicados com o objetivo de apoiar a analise da variabilidade
da irradiancia em escalas de tempo muito curtas. Tais procedimentos buscaram pre-
servar a alta resolucao temporal e minimizar os efeitos de suavizagdo que poderiam
dificultar a interpretacao de flutuacoes rapidas. Enquanto os modelos de previsao
utilizaram dados reamostrados em intervalos de 2 minutos, as andlises exploratérias
desta secao se basearam em médias de 1, 2 e 5 minutos, a fim de avaliar como a
resolucao temporal afeta a representacao de eventos extremos e transitorios. Para
essa analise, também foram consideradas duas referéncias: TOA e CSI. Os valores
de CSI foram calculados conforme modelo proposto por Ineichen e Perez (2002), que
estima a irradidncia a partir da extraterrestre no topo da atmosfera, corrigida pela
atenuacao conforme o angulo zenital solar e um parametro de turbidez atmosférica.
Esse parametro ¢ derivado de climatologias médias de vapor d’agua, aerossois, al-
bedo de superficie e outros constituintes, funcionando como uma medida efetiva da
espessura Optica da atmosfera e integrando os principais processos de absorcao e
espalhamento da radiacao. Posteriormente, e em alguns casos, a analise também foi

restrita aos casos em que os valores de GHI ultrapassaram 1000 W /m?.

Totais de eventos de sobreirradidncia em escala de minuto, diaria e mensal fornecem

uma perspectiva de frequéncia absoluta com interpretacao direta, sendo importante
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para avaliar a distribuicao temporal e o risco operacional. Além dessa grandeza, os
estudos revisados para este trabalho tratavam outras dimensoes relevantes, como a
intensidade dos eventos (em W/m?) e a sua dura¢do (em minutos), mas de forma
isolada, o que dificulta a caracterizagdo integrada em periodos mais longos, como
dias ou meses. Para avaliar de forma mais precisa o impacto energético médio da
sobreirradidncia, foi desenvolvido o Indice Dindmico Agregado de Sobreirradidncia
(DAOI, Dynamic Aggregate Overirradiance Indez), que representa o excesso médio
absoluto da irradiancia medida em relacao a uma referéncia, considerando apenas os
periodos em que ocorre sobreirradiancia. O DAOI contorna a limitagdo da simples
contagem de eventos, que pode mascarar a relevancia de poucos episédios intensos
entre muito fracos, ao ponderar cada evento de acordo com sua magnitude. Isso
permite identificar minutos, dias ou meses com maior risco operacional ou potencial
energético, mesmo quando ocorrem poucos eventos. Matematicamente, o indice é
calculado como a soma das diferencas GHI; — GHIg.s, para todos os instantes ¢
pertencentes ao conjunto S =t | GHI, > GHIg.r; (ou seja, os instantes em que
houve sobreirradiancia), dividida pelo nimero de eventos Ny = |S| (conforme Equa-
¢ao 2.1). A irradiancia de referéncia Ref pode ser estimada a partir de um modelo

de céu claro (CSI) ou calculada para o topo da atmosfera (TOA).

DAOI.; = ]\1[ S(GHI, — GHlIpeyy) (2.1)

s tes
2.3 Estrutura de modelagem

Conforme apresentado na Sec¢do 1.5, o processo teve inicio com a aplicagao do al-
goritmo ApproxHull para selecionar as amostras mais representativas, formando os
conjuntos de treinamento, teste e validagao. Em seguida, o MOGA foi utilizado para
identificar os preditores de entrada, definir a topologia da rede e estimar seus parame-
tros. Como modelo preditivo, adotou-se uma rede NAR(X), adequada a abordagem

proposta.

Devido ao grande tamanho do conjunto de dados, o algoritmo ApproxHull foi primei-
ramente aplicado separadamente aos dados de cada més para identificar os vértices
dos respectivos cascos convexos. Em seguida, o ApproxHull foi aplicado novamente
ao conjunto combinado de todos os pontos CH mensais. Uma vez determinados
os pontos CH, o ApproxHull garante que eles sejam explicitamente incluidos no
conjunto de treinamento durante a geragao dos conjuntos de treinamento, teste e

validacao a serem usados no MOGA.
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Como ja mencionado na Secao 1.5.2, a saida do MOGA nao é um tinico modelo, mas
sim um conjunto de modelos nao-dominados. Um modelo especifico pode ser poste-
riormente selecionado pelo usuario; alternativamente, como adotado neste trabalho,
é possivel selecionar um nimero pré-definido de modelos e empregar um ensemble. A
selecao é realizada conforme o procedimento descrito em (RUANO; RUANO, 2024).

A saida do ensemble corresponde a mediana das saidas dos modelos selecionados.

Foram desenvolvidos dois grupos de modelos para previsao de irradidncia: (i) mode-
los autorregressivos (NAR), que utilizam apenas valores passados de GHI - referidos
como ghil (1 passo) e ghi30 (30 passos); e (ii) modelos com varidveis ex6genas, que
combinam valores passados de GHI e de CF - referidos como ghicfl e ghicf30. Esses
modelos foram utilizados para prever a irradiancia com horizontes que variam de 1
passo a frente (2 minutos) até 30 passos a frente (60 minutos). Os pontos selecio-
nados foram utilizados para compor os conjuntos de treinamento, teste e validagao
(60%, 20% e 20%, respectivamente), com o numero de amostras em cada conjunto
resumido na Tabela 2.3 - como sao inicializacoes aleatérias para cada conjunto, os

numeros sao diferentes.

Tabela 2.3 - Tamanho dos conjuntos de dados utilizados para treinamento, teste e valida-
¢do dos modelos em quatro diferentes configuragoes.

Conjunto ghil  ghi30  ghicfl ghicf30
Treinamento 10.566 10.246 11.309 11.094
Teste 3.522 3415 3,769  3.698
Validagao 3.522 3416  3.771  3.699
Total 17.610 17.077 18.849 19.301

Fonte: Producao do autor.

Dessa forma, cada configuracao de entrada (ghil, ghi30, ghicfl ou ghicf30) foi cons-
truido um ensemble especifico, composto pela mediana das previsoes de um subcon-
junto de modelos nao-dominados gerados pelo MOGA. Nesse tipo de abordagem,
o ensemble nao representa variagoes de cenarios fisicos (como um modelo atmos-
férico em que multiplas simula¢oes sao realizadas a partir de diferentes condigoes
iniciais ou parametrizacOes para capturar a incerteza inerente a evolugao atmosfé-
rica e fornecer uma faixa de possiveis cendrios), mas sim uma agregagao estatistica
de modelos com diferentes caracteristicas de ajuste e generalizagao. A escolha pela

mediana como saida final visa mitigar o viés individual de cada modelo, aumentar
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a robustez da previsao e suavizar variagoes indesejadas, resultando em estimativas

mais estaveis e confiaveis da irradiancia.

Dentro desse contexto, o uso de intervalos de previsao (Pls, Prediction Intervals) adi-
cionaria uma dimensao probabilistica as estimativas deterministicas fornecidas pelo
ensemble. Enquanto a mediana assegura estabilidade frente a outliers e vieses indi-
viduais dos modelos, os PIs permitiriam quantificar a incerteza residual, fornecendo
limites superiores e inferiores plausiveis para cada horizonte de previsao. A largura
média dos intervalos serviria como indicador do grau de previsibilidade alcangado
pelos modelos selecionados. Ja na previsao de sobreirradiancia, a combinagao entre
limites fisicos de referéncia e os limites superiores dos Pls possibilitaria estabelecer
limiares adaptativos, reduzindo alarmes falsos e tornando a deteccao mais robusta
a ruidos instrumentais e as variagoes de menor relevancia. Assim, a associagao entre
a previsao central (mediana) e os Pls resultaria em um produto mais completo, ca-
paz de ampliar tanto a confiabilidade operacional quanto a interpretagao de eventos

extremos, o que devera ser explorado em trabalhos futuros.

As configuragoes estruturais das redes neurais do tipo RBF, especificamente o nt-
mero de neur6nios na camada oculta e o nimero de termos de entrada (defasagens),
foram tratadas como hiperparametros e otimizadas por meio do MOGA. Nesse con-
texto, os hiperparametros correspondem a escolhas feitas antes do treinamento do
modelo, responsaveis por definir sua arquitetura e influenciar diretamente seu de-
sempenho. O niimero de neurénios foi limitado a um intervalo entre 2 e 25, enquanto
o nimero de termos de entrada foi permitido variar de 1 a 30. Esses intervalos foram
escolhidos empiricamente, visando equilibrar a capacidade do modelo e a complexi-
dade computacional, a0 mesmo tempo em que se evita o sobreajuste (overfitting).
Modelos com poucos neuronios tendem a ser computacionalmente eficientes, mas po-
dem falhar em capturar padroes complexos dos dados; por outro lado, modelos com
muitos neurdnios podem ajustar-se excessivamente ao conjunto de treinamento, pre-
judicando a capacidade de generalizacao. Uma légica semelhante aplica-se a escolha

do nimero de defasagens.

A avaliagao dos modelos dentro do arcabougo MOGA foi baseada em quatro objeti-
vos: o erro quadratico médio (RMSE) nos conjuntos de treinamento e de teste, a com-
plexidade do modelo (com o intuito de penalizar modelos excessivamente complexos
e evitar sobreajuste) e o erro de previsao (baseado nas séries temporais menciona-
das anteriormente). Para os algoritmos genéticos, os principais pardmetros incluem:

geragoes, que correspondem as iteragoes do processo evolutivo; individuos, que re-
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presentam as solugoes candidatas avaliadas em cada geragao; pressao de selecao,
que define a intensidade da preferéncia por solugoes de melhor desempenho; taxa de
emigrantes aleatorios, a fracao de individuos substituidos por novos aleatérios a cada
geracao; e taxa de crossover, que indica a probabilidade de recombinacao entre pares
de solugoes. Foram adotados parametros usuais da literatura: 100 geragoes, uma po-
pulacao de 100 individuos, pressao de selecao igual a 2, taxa de emigrantes aleatorios
de 0,10 e taxa de crossover de 0,70. Esses parametros visam manter a diversidade
da populacao, prevenir convergéncia prematura e assegurar uma exploracao eficaz

do espaco de busca.

Cada modelo foi treinado utilizando uma implementacao eficiente do algoritmo de
Levenberg-Marquardt, com parada antecipada (early stopping) para evitar sobrea-
juste e um nimero maximo de 50 iteracoes. Para garantir a robustez dos resultados,
cada configuracao de modelo foi avaliada em cinco execugbes independentes, sendo
selecionada a solu¢ao com melhor compromisso entre os objetivos, definida como a
menor distancia até a origem no espaco multiobjetivo. Essa abordagem assegura a

confiabilidade dos resultados, mantendo o controle sobre os custos computacionais.

Foi realizada uma segunda execugdo do MOGA para cada configuracao, desta vez
incorporando restrigcoes derivadas da analise da primeira execucgao. Essas restrigoes
correspondem a limites superiores impostos sobre trés objetivos: complexidade do
modelo, RMSE no conjunto de treinamento e RMSE no conjunto de teste. Os li-
miares normalizados das restrigoes utilizados em cada caso (cr = com restri¢ao)
sao apresentados na Tabela 2.4, juntamente com os resultados para os casos sem
restrigao (sr), também em valores normalizados. A tabela inclui ainda o ntiimero de
solugdes nao dominadas (ND, aquelas pertencentes a fronteira de Pareto, ou seja,
para as quais nao existe outra solucao melhor em todos os objetivos simultanea-
mente) e as solugdes preferenciais, que constituem um subconjunto dos modelos ND

que satisfazem adicionalmente os trés limiares de restricao.
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Tabela 2.4 - Resumo dos resultados obtidos com os modelos MOGA para diferentes con-
juntos de dados. A tabela apresenta os erros quadraticos médios (RMSE)
para os conjuntos de treinamento (tr.) e teste (te.), a complexidade média
dos modelos (Complex), o niimero total de solugdes ndo dominadas (ND) e,
quando aplicdvel, o nimero de modelos preferenciais selecionados (Pref.).

Modelo  RMSE (tr.) RMSE (te.) Complex ND Pref.

ghilsr 0,20342 0,14154 046 446 -
ghilcr 0,21000 0,15000 550 409 254
ghi30sr 0,16708 0,12299 609 468 -
ghi30cr 0,16000 0,12000 600 205 28
ghicflsr 0,20304 0,18057 519 199 -
ghicfler 0,20000 0,18000 200 100 &9
ghicf30sr 0,19581 0,16922 573 464 -~
ghict30cr 0,20000 0,17000 950 348 153

Fonte: Producgao do autor.

No presente estudo, o MOGA ¢é empregado para definir a estrutura étima dos mode-
los NAR(X), selecionando automaticamente os atrasos mais relevantes das varidveis
endogena e exogena, bem como a topologia do modelo. Embora a variavel exégena
possa ser prevista separadamente em outros contextos, aqui ela é utilizada com base
nos dados observados. Essa abordagem permite que a otimizacao realizada pelo
MOGA concentre-se exclusivamente na identificagdo da melhor configuracao do mo-
delo NAR(X), sem introduzir incertezas adicionais associadas a previsao da entrada
exégena. Como resultado, obtém-se um modelo mais preciso e estavel, aplicado as

caracteristicas reais do conjunto de dados analisado.

Na etapa final do estudo, um conjunto de scripts foi utilizado para construir redes
em cascata de modelos preditivos, explorando diferentes combinagoes entre modelos
NAR e NARX. A estrutura da rede seguiu restri¢des de projeto, como a proibicao de
uso de modelos NARX na primeira camada (por dependerem de varidveis exdgenas) e
de modelos NAR na camada final (por ndo utilizarem entradas externas). Os modelos
foram selecionados a partir das solu¢oes nao dominadas ou preferenciais previamente
geradas, considerando um nivel de significAncia de 10% para a escolha das entradas
relevantes. As redes foram construidas para diferentes horizontes de previsao (de
2 até 60 minutos a frente), permitindo avaliar o desempenho da abordagem em

diferentes escalas temporais.
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2.3.1 Meétricas de desempenho

Os conjuntos de dados gerados com o algoritmo ApproxHull foram utilizados como
entrada para os procedimentos do MOGA, os quais envolveram a geracao de modelos
e a avaliacdo de métricas de desempenho. Além desses procedimentos, um conjunto
adicional, correspondente a série temporal original, foi empregado para avaliagao
complementar do desempenho dos modelos e apoio aos objetivos do MOGA. Esse
conjunto consistiu em uma sequéncia continua abrangendo os primeiros 15 dias
de abril de 2014, selecionada principalmente pela auséncia de lacunas nos dados,
condicao essencial para o calculo preciso dos erros de previsao e para a elaboragao
de graficos comparativos entre os valores observados e previstos, tanto para analise
visual quanto quantitativa. Além disso, esse periodo ocorre durante a transicio entre
a estacao chuvosa e a seca, oferecendo um cenario representativo, ainda que nao
extremo, da variabilidade atmosférica local e sem a carga de aerossois tipica da
transigdo da estacao seca para a imida (ROCHA; YAMASOE, 2013). No periodo de
maior carga de aerossol, espera-se uma reducao na componente direta e um aumento
relativo na componente difusa, o que tende a suavizar a variabilidade instantanea
da irradiancia. Por outro lado, o aerossol introduz uma fonte adicional de incerteza,
ja que a atenuacao por particulas pode ser confundida com a atenuacao por nuvens
finas. Assim, a previsibilidade pode ser alterada — em alguns casos favorecida pela
suavizagao, mas em outros comprometida pela ambiguidade entre aerossol e nuvem.
Embora nao represente toda a sazonalidade da regido, fornece uma linha de base
consistente para a avaliacao inicial dos modelos. Trabalhos futuros podem estender
essa analise para periodos tipicos das estacoes seca e chuvosa, a fim de investigar

diferencas sazonais no desempenho dos modelos.

Diferentemente dos erros de treino e teste, que avaliam a capacidade do modelo em
prever pontos futuros com base em conjuntos de entrada-saida conhecidos, o erro de
previsao mensura o desempenho do modelo ao longo de um horizonte de previsao,
simulando previsoes continuas em tempo real. Essa métrica captura a acumulacao de

erros ao longo do tempo quando o modelo realiza previsoes iterativas ou encadeadas.

Diversos critérios de desempenho foram utilizados para avaliar a técnica proposta.
Para suas defini¢oes, considere n o niimero de observacoes, y; o valor observado e g;

o valor previsto para a i-ésima observacao.

O Erro Quadratico Médio (RMSE, Root Mean Square Error) é uma métrica am-
plamente utilizada para quantificar o erro em modelos de previsao numérica, sendo

calculado como a raiz quadrada da média dos erros quadraticos. Ja o Erro Médio
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Absoluto (MAE, Mean Absolute Error) corresponde a média das diferengas absolu-
tas entre os valores observados e previstos, fornecendo uma medida linear que nao

amplifica a influéncia de valores discrepantes.

RMSE = J 1 fj(yi i) (2.2)

=1

1 & .
MAE = n Z |yi — Gl (2.3)
i=1

Para permitir comparacoes entre diferentes conjuntos de dados, tanto o RMSE
quanto o MAE podem ser normalizados. A normalizacao consiste em dividir es-
sas métricas por um valor de referéncia, como a média da varidvel (adotada neste
estudo). Isso gera o RMSE e o MAE normalizados (nRMSE e nMAE), que expres-
sam o erro relativo a escala dos dados, facilitando a interpretagao dos resultados de

forma independente das unidades ou magnitudes especificas do problema analisado.

Para avaliar o desempenho do modelo na deteccao de eventos de sobreirradiancia,
utilizou-se a matriz de confusao, que resume os resultados da classificacdo em quatro
categorias: verdadeiros positivos (VP ou TP, True Positives), quando anomalias de
sobreirradiancia sao corretamente identificadas; verdadeiros negativos (VN ou TN,
True Negatives), quando eventos normais sao corretamente classificados; falsos posi-
tivos (FP, False Positives), quando eventos normais sao incorretamente classificados
como anomalias; e falsos negativos (FN, False Negatives), quando anomalias reais

nao sio identificadas.

A acuracia (accuracy) mede a proporgao de classificagoes corretas (VP 4+ VN) em re-
lagao ao total de casos, indicando a corregao geral do modelo. A precisao (precision)
avalia a propor¢cao de VP entre todos os positivos previstos, refletindo a robustez
do modelo na identificagdo de resultados positivos. A sensibilidade ou revocacgao
(recall) quantifica a capacidade do modelo em identificar corretamente os casos po-
sitivos entre todos os positivos reais. Por fim, a medida-F1 (F1-score) corresponde
a média harmoénica entre precisao e revocacao, sendo especialmente 1util em cena-
rios com classes desbalanceadas pois penaliza modelos que s6 acertam por acaso ou
que erram sistematicamente ao nao detectar eventos reais. Essas métricas fornecem
uma visao abrangente do desempenho do modelo, equilibrando sua capacidade de

deteccao de anomalias com a exatidao da classificacao.
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VP + VN

Acuréicia = ~Total (2.4)
Precisao = VPVEFP (2.5)
Revocagao = VPV—fFN (2.6)
MedidaF1 — 2 - Precisao - Revocacao (2.7)

Precisao + Revocagao

Essas métricas também sao utilizadas para a avaliacao da capacidade do modelo em
prever rampas, conforme realizado no estudo de Logothetis et al. (2022) mas com a
normalizagao e limiar fixo conforme Zuo et al. (2023). Para isso, foram calculadas as
rampas observadas, usando a janela temporal de 2 minutos, e previstas, considerando

os valores previstos 2 minutos a frente.
2.3.2 Modelos de persisténcia

Um modelo de persisténcia é um modelo de referéncia simples que assume que o valor
futuro de uma variavel serd igual ao seu valor atual ou a um valor recente (como o
valor no mesmo horério do dia anterior). E amplamente utilizado em problemas de
previsao de séries temporais, especialmente para variaveis como a irradiancia, por
fornecer uma linha de base contra a qual se pode avaliar se modelos mais complexos
realmente apresentam melhorias significativas (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS,

2021). Existem diferentes tipos de modelos de persisténcia:

« Persisténcia de passo anterior (PersistPrev): Essa abordagem as-
sume que o valor de GHI no instante t + k serd igual ao seu valor no
instante t. Trata-se da forma mais simples de persisténcia e é util para
previsoes de curtissimo prazo. Férmula: GHI(t+k) = GHI(t), com k = 2

minutos no presente estudo.

 Persisténcia diaria (PersistDay): Essa abordagem assume que o padrao
didrio da irradidncia se repete. Formula: GHI(t + k) = GHI(t + k —

1440 min), pois 24 horas equivalem a 1440 minutos.

« Persisténcia sazonal combinada (PersistCombined): Esse modelo
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combina a persisténcia de curtissimo prazo (2 minutos) e de curto prazo (24
horas), utilizando uma média ponderada. Formula: GHI(t) = o- GHI(t —
k) + (1 —«) - GHI(t — 24h), onde a é um peso ajustavel.

O parametro « define o peso relativo entre a persisténcia de curtissimo prazo e a
sazonalidade diaria. Para a = 1, o modelo equivale ao PersistPrev; para a = 0, ao
PersistDay. Para determinar o valor 6timo de o no modelo de persisténcia combi-
nada, foi utilizada uma abordagem de otimizacao continua com base na minimizagao
de erro. Especificamente, a escolha de « foi formulada como um problema de oti-
mizagdo univariada, em que se busca o valor que minimiza uma fun¢do objetivo
definida por uma métrica de erro entre os valores observados de GHI e as previsoes
do modelo de persisténcia combinada. A funcao objetivo pode ser o RMSE, o MAE
ou outra métrica de desempenho relevante. A implementacao foi feita utilizando a
rotina de minimizagao escalar com restrigdo (bounded) da biblioteca SciPy (VIR-
TANEN, 2020), amplamente empregada em aplicagoes cientificas em Python. Esse
procedimento permite identificar, de forma objetiva e automatizada, o peso que me-
lhor equilibra as contribui¢oes de cada tipo de persisténcia, resultando em previsoes

mais acuradas dentro do horizonte considerado.
2.3.3 Fluxograma do processo metodolégico

A Figura 2.7 apresenta uma visao geral do fluxo metodolégico adotado neste traba-
lho, abrangendo desde a aquisicao dos dados até a deteccao dos eventos de sobreir-

radiancia.
2.3.4 AnaAlise estatistica dos resultados

Além de graficos de séries temporais (com valores médios em escalas minutar, dié-
ria e mensal), também foram utilizadas representagdes estatisticas complementares,
como histogramas e diagramas de caixa (boz-plot), com o objetivo de sintetizar ca-
racteristicas importantes das distribui¢oes dos dados. Para avaliar a significancia
estatistica das diferencas entre séries temporais, é importante conhecer o valor-p
(p-value), que é uma medida estatistica que indica a probabilidade de se obter um
resultado tao extremo quanto o observado (ou mais), assumindo que a hipotese nula
seja verdadeira. Quanto menor o valor-p, menor a evidéncia a favor da hipdtese nula
e maior a indicacao de que ha uma diferenca estatisticamente significativa entre os
grupos comparados. Valores-p inferiores a um limiar pré-definido (comumente 0,05)
sao geralmente interpretados como evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese nula

em testes estatisticos. Foram aplicados testes estatisticos classicos, conforme descrito
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Figura 2.7 - Fluxograma da metodologia desenvolvida neste estudo.

1. Aquisicao e preparacao dos dados
- GHI de superficie e CF derivado de ASI
- Deteccao de lacunas e interpolacao
- Reamostragem para os intervalos de trabalho
- Calculo de referéncias: CSl e TOA

2. Preparacao dos dados para modelagem
- Construcao de vetores defasados
- Selecao continua de 15 dias para avaliagao da previsao
- ApproxHull para selecao de dados e divisao treino/teste/validagao

'

3. Geracao dos modelos preditivos
- MOGA para selegao de variaveis e ajuste de hiperparametros
- Redes neurais com diferentes configuracoes
- Estrutura de previsao em camadas NAR(X)

'

4. Avaliacao de desempenho dos modelos
- Comparacao com modelos de persisténcia
- MAE e RMSE (absoluto e normalizado) _

- Robustez ao longo dos horizontes de previsao

'

5. Deteccao de eventos de sobreirradiancia
- Matriz de confusao (GHI previsto vs. observado)
- Acuréacia, precisao, recall e Fl-score B
- Avaliacao passo a passo ao longo do intervalo de previsao

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2025).

a seguir.

Inicialmente, a normalidade das distribui¢oes foi verificada por meio do teste de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), amplamente utilizado para avaliar se uma
amostra provém de uma distribui¢do normal (RAZALI; WAH, 2011). Esse teste é
particularmente apropriado para amostras de pequeno e médio porte, sendo sensi-
vel a desvios de simetria e curtose. Um valor-p inferior a 0,05 indica a rejeicao da

hipétese nula de normalidade, sugerindo que a distribuicao dos dados difere signifi-
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cativamente de uma distribuicao normal.

Com base no resultado do teste de normalidade, optou-se entre testes paramétricos
e nao paramétricos para comparar as distribuicoes de dois grupos independentes
(por exemplo, anos distintos). Quando ambas as distribuigdes apresentaram com-
portamento aproximadamente normal e variancias comparaveis, foi utilizado o teste
t de Student para duas amostras independentes. Esse teste paramétrico verifica se a
diferenca entre as médias de dois grupos é estatisticamente significativa, assumindo

que os dados seguem distribuicbes normais e que as amostras sdo independentes

(LEHMANN; ROMANO, 2022).

Por outro lado, quando pelo menos uma das distribuicbes nao atendeu ao crité-
rio de normalidade, recorreu-se ao teste de Mann-Whitney U (também conhecido
como teste de Wilcoxon para amostras independentes). Trata-se de um teste nao
paramétrico que compara as medianas de dois grupos independentes, sem pressupor
uma distribuicao especifica dos dados. Esse teste é robusto frente a assimetrias ou
outliers, e permite avaliar se as distribui¢oes de duas populagdes diferem de forma
estatisticamente significativa (LEHMANN; ROMANO, 2022).
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3 RESULTADOS

A Secao 3.1 apresenta uma andlise descritiva dos principais padroes sazonais e inte-
ranuais observados nas variaveis de interesse, com énfase em GHI e CF. Os resultados
sao organizados por meio de graficos de séries temporais que ilustram as tendéncias
médias nas escalas de minuto, dia e més, bem como as variagoes intra e interanuais
entre 2014 e 2015, destacando as diferencas entre as estagoes seca e chuvosa e 0 im-
pacto do fenémeno El Nino ocorrido em 2015 - de acordo com o que foi apresentado

na Secao 1.4.

A Secao 3.2 analisa os padroes estatisticos da variabilidade da irradiancia solar em
diferentes escalas de tempo, com énfase na caracterizacao das rampas de irradiancia

e do indice DARR, assim como a relagao com a sobreirradiancia.

A Secao 3.3 aborda os eventos de sobreirradiancia. Conforme descrito na metodolo-
gia, eles foram identificados com base em duas referéncias (CSI e TOA), considerando
médias em janelas de 1, 2 e 5 minutos e restringindo-se aos casos em que os valores
de GHI ultrapassaram 1000 W/m?2. Os eventos foram agregados em totais didrios e
mensais; o indice DAOI foi calculado para cada dia e apresentado graficamente para
analise. O uso do CSI como referéncia mostrou-se mais sensivel para avaliar o com-
portamento atmosférico no contexto da irradiancia solar incidente a superficie. Além
disso, as analises com base no CSI, apoiadas por um conjunto de dados mais robusto,
forneceram fundamentos estatisticos mais consistentes e, por isso, foram priorizadas
na apresentacao dos resultados. Devido ao menor volume de dados disponivel nas
analises baseadas em TOA, e a alta similaridade de comportamento em relagao ao

CSI, os graficos correspondentes nao sao apresentados de forma detalhada.

A Secao 3.4 contém os graficos e as andlises dos tipos de nuvens classificados no
produto ARSCL. Para associar essas classificagoes as propriedades radiativas super-
ficiais, o tipo de nuvem dominante ¢ atribuido ao instante de observacao de acordo
com a formagao mais baixa presente na coluna atmosférica, conforme o procedimento
descrito por (GIANGRANDE et al., 2017). Além disso, também foram consideradas
somente as observagoes ocorridas nos instantes dos registros de GHI que apresentam

frequéncia de 1 minuto - ou seja, somente dados diurnos.

A Secao 3.5 apresenta os resultados dos modelos de previsdo de GHI, inicialmente
com trés abordagens baseadas em persisténcia que serviram como uma linha de
base para avaliacdo. Em seguida, a performance dos modelos gerados foi analisada

considerando a inclusao (ou nao) da variavel CF como exdgena, diferentes horizontes
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de previsao e restricoes de busca.

Por fim, a Se¢do 3.6 contém um modelo selecionado para a tarefa de deteccao de
eventos de sobreirradiancia e testado quanto a sua capacidade de antecipar tais

ocorréncias com base nas previsoes geradas.

Conforme explicado na Metodologia (Segao 2.2), as analises estatisticas apresenta-
das na primeira se¢do foram realizadas com os dados originais na frequéncia de 1
minuto, e os modelos de previsao foram treinados com dados reamostrados para
uma frequéncia de 2 minutos. Esta decisao foi particularmente importante para a
estimativa de médias diarias e mensais, bem como para a analise de eventos de
curta duragao, como a sobreirradiancia. Essa preocupacao também motivou a opgao
de nao aplicar restrigoes baseadas no angulo zenital, tanto na geracao dos modelos
quanto nas andlises estatisticas - ainda que seja comum, em estudos de radiagao
atmosférica, descartar dados quando o dngulo zenital excede 80°, ou mesmo 70°. No
entanto, o uso de um limiar de GHI superior a 1000 W/m? para analises especificas
atua, de forma efetiva, como um filtro que exclui angulos solares baixos, uma vez
que tais valores de GHI tendem a ocorrer apenas quando o Sol se encontra em um

angulo zenital menor.
3.1 Variagoes sazonais e interanuais

A integral didria da irradidncia solar global (H) representa a quantidade total de
energia solar recebida por unidade de area ao longo de um dia, sendo tipicamente
expressa em megajoules por metro quadrado (MJ/m?) ou quilowatt-hora por metro
quadrado (kWh/m?). Essa grandeza é obtida por meio da integragdo temporal de
GHI, a qual considera a poténcia por unidade de area incidente sobre uma superficie
horizontal proveniente tanto da radiacao direta quanto da difusa. H é uma métrica
fundamental em estudos climatolégicos e no dimensionamento de sistemas fotovol-
taicos, pois reflete a disponibilidade de energia solar em um determinado local. Essa
disponibilidade é determinada por fatores como latitude e estacao do ano, e modu-
lada por condigoes atmosféricas variaveis, como a cobertura de nuvens e a presenca

de aerossois.

A irradiancia solar na parte superior da atmosfera (TOA) varia ao longo do ano em
fungao da inclinagdo do eixo da Terra e da variagao da altura solar ao meio-dia. Os
maiores valores de TOA ao meio-dia ocorrem durante o solsticio de verao (dezembro
no hemisfério sul), quando o Sol atinge sua maior elevagao. Os menores valores sdo

registrados nas proximidades do solsticio de inverno (junho), quando o &ngulo zenital
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solar ao meio-dia é maior e a duragdo do dia é reduzida, diminuindo a irradiancia
recebida. Embora o Sol nao atinja exatamente o zénite durante o solsticio de verao,
sua elevacao ainda ¢ elevada, e a maior duragao do dia resulta em valores elevados
de irradidncia, ligeiramente inferiores aos observados nos equinécios. Importante
destacar que, devido a baixa latitude do sitio experimental (3,21°S), a redugdo no
TOA ao meio-dia durante o equindcio, em comparacao com um ponto localizado
exatamente sobre o Equador, é inferior a 0,2%. Essa diferenca foi estimada com

base no cosseno do angulo zenital solar ao meio-dia.

A variagao da irradiancia solar TOA ao longo do ano deve-se também a excentri-
cidade da orbita terrestre, que faz com que a Terra esteja mais proxima do Sol no
periélio (cerca de 147,1 milhdes de km), que ocorreu em 4 de janeiro para os anos de
2014 e 2015 (UNITED STATES NAVAL OBSERVATORY, 2025), e mais distante
no afélio (cerca de 152,1 milhdes de km). Com base na lei do inverso do quadrado da
distancia, isso resulta em uma diferenca de aproximadamente 6,9% na irradiancia

TOA entre os dois extremos (YAMASOE; CORREA, 2016).

A variabilidade anual é ilustrada na Figura 3.1, juntamente com o efeito da nebu-
losidade, o qual resulta em picos de irradiancia em setembro e minimos em maio,
para ambos os anos analisados. Ao se analisar os valores diarios dentro de cada més,
observa-se que a variabilidade é menor durante a estacao seca, devido a reducao
da cobertura de nuvens. Os valores de irradiancia solar global observados estao em
conformidade com a climatologia regional, apresentando maximos da ordem de 20
MJ/m?/dia durante a estacao seca e minimos em torno de 15 MJ/m?/dia na estacao
chuvosa (MACEDO; FISCH, 2018; SALATI; MARQUES, 1984).
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Figura 3.1 - Integral didria da irradiancia solar global (H didria) e média mensal (H men-
sal).

254

1 |
kit
| IR

Integrated GHI (M)/m?)

—— Daily H
—— Monthly H

T T T T T T T T T
2014-01 2014-04 2014-07 2014-10 2015-01 2015-04 2015-07 2015-10 2016-01
Date

Fonte: Producao do autor.

(MACEDO; FISCH, 2018) utilizou o mesmo conjunto de dados observacionais do
projeto GoAmazon 2014/15, abrangendo irradiancia solar (global, difusa e direta),
CF, AOD e precipitacao. O estudo concentrou-se na caracterizagao geral da irradian-
cia a partir de valores médios mensais, comparacoes interanuais, sazonais e variagoes
horarias. No presente trabalho, buscou-se um aprofundamento dessas analises, in-
corporando medianas de irradiancia global e CF nos valores mensais, bem como
médias minutais para a avaliacao do ciclo diurno. Foram ainda investigados o ciclo
diurno e os agregados temporais das rampas de GHI, além da detecgdo de eventos de
sobreirradidncia e sua relacdo com outras variaveis, incluindo tipologia de nuvens.
Dessa forma, este estudo se apoia em bases semelhantes, mas amplia a aborda-
gem metodologica, complementando e avancando em relagao ao trabalho precursor
de (MACEDO; FISCH, 2018) na caracterizacao da variabilidade da irradiancia na

Amazdnia Central.

A Figura 3.2 apresenta as distribui¢des dos valores diarios e mensais de GHI e
de CF para todo o periodo de dados analisado, representadas por diagramas de
caixa (box plots). As médias didrias de GHI foram calculadas de forma padronizada,
considerando todas as 1.440 amostras por dia (frequéncia de 1 minuto), incluindo os
periodos noturnos (GHI = 0). Essa abordagem tem como objetivo evitar a obtengao

de valores médios artificialmente elevados em dias com menor duragao de luz solar,
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padronizando as médias em relagao a diferentes pontos do mundo. Para os dias com

dados ausentes, a média foi registrada como NaN (Not a Number).

Do ponto de vista sazonal, os valores medianos mensais de GHI aumentam a medida
que a estacao seca avanca, impulsionados pela reducao da nebulosidade. Na analise
interanual (2014-2015), a maior diferenga mensal foi observada em fevereiro (apro-
ximadamente 30 W/m?), enquanto a menor ocorreu em junho (cerca de 2 W/m?).
No entanto, as diferencas entre os anos de 2014 e 2015 nao foram estatisticamente
significativas ao nivel de 5%. Os resultados apresentados estdao em concordancia com
Macedo (2016), que calculou médias mensais de GHI sem a mencionada padroni-
zagdo, encontrando as maiores diferengas para os meses de janeiro (63 W/m?) e

fevereiro (57 W/m?2), e a menor diferenca para o més de junho (4 W/m?).

Durante o periodo analisado nesta pesquisa (2014-2015), houve uma variabilidade
interanual significativa associada ao ciclo ENSO. Em 2014, observou-se uma ten-
tativa de formacdo de El Nifio, com o Indice Ocednico Nifio (ONI, Oceanic Nirno
Indez) atingindo valores proximos ou ligeiramente superiores ao limiar de +0,5°C,
mas sem persisténcia suficiente para caracteriza-lo como um evento oficial segundo
os critérios da Administragdo Nacional Oceénica e Atmosférica dos EUA (NOAA,
National Oceanic and Atmospheric Administration). Assim, a maior parte de 2014
foi marcada por condi¢oes de neutralidade, com incursdes ocasionais proximas ao
limiar de El Nino (CLIMATE PREDICTION CENTER, NCEP, NOAA, 2025). O
El Nino 2015-2016, por outro lado, foi um dos mais intensos ja registrados, com
inicio no primeiro trimestre de 2015 (ONI = +0,6°C) e pico no tultimo trimestre do
ano (ONI > +2,0°C), persistindo até maio de 2016. Este evento influenciou signifi-
cativamente a dindmica atmosférica na Amazonia Central, impactando a formagao

de nebulosidade e chuvas.

Os menores valores medianos de CF ocorreram durante a estacao seca, especialmente
entre junho e setembro, como era esperado (ARIAS et al., 2010; SENA et al., 2018).
Para a maioria dos meses, os valores variaram entre 39% e 77%, intervalo compativel
com os valores médios mensais de CF reportados por Machado et al. (2004) (42%
a 76%) para a regiao de Manaus com base em dados climatolégicos de satélite.
Dois meses se destacaram como excegoes a esse intervalo: julho de 2015 (33%) e
margo de 2014 (83%). Esses extremos sao coerentes com as condigdes atmosféricas
tipicas desses periodos, uma vez que o valor mais baixo foi registrado durante a

estagao seca em um evento de El Nino, que tende a reduzir a cobertura de nuvens
na regiao amazdnica (MARENGO; ESPINOZA, 2015; SENA et al., 2018). O valor
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extremo mais alto ocorreu no auge da estacao chuvosa em um ano climatico tipico,
periodo comumente associado a maiores valores de CF, e também é compativel com
o valor de CF médio igual a 80% encontrado em Alves et al. (2007) para o més de
marco, calculado para um setor de 2,5° x 2,5°, centrado em Manaus, para os anos
de 1983 a 1994. Ao comparar os valores medianos de CF da estagao seca de um
ano tipico (2014) com os observados durante um evento de El Nifio (2015), nota-
se uma reducao, particularmente nos meses de junho (de 47% para 39%) e julho
(de 41% para 33%). Essa diferenca, embora nao estatisticamente significativa, esta
em consonancia com a dindmica atmosférica de grande escala na regiao, que tende
a inibir a formacao de nuvens durante eventos de El Nino (SENA et al., 2018).
Dessa forma, os dados sugerem uma possivel influéncia do fenémeno, ainda que nao

conclusiva do ponto de vista estatistico.

Figura 3.2 - Distribui¢oes dos valores didrios e mensais de GHI (acima) e CF (abaixo),
representadas por diagramas de caixa, com indica¢do da mediana, dos quartis
e dos valores atipicos (outliers).
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A Figura 3.3 apresenta os valores médios diarios da profundidade 6ptica de aerossoéis

(AOD) e da precipitacao acumulada diaria. Apesar da menor cobertura de nuvens
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observada durante a estagao seca de 2015 (ano de El Nino), a visibilidade atmosférica
foi reduzida, como indicado pelos maiores valores de AOD. Com a diminuicao das
chuvas, o ambiente tornou-se mais seco e suscetivel a queimadas. De fato, o niimero
total de focos de calor em 2015 foi 63% maior que em 2014 no Brasil (MACEDO;
FISCH, 2018) e 48% maior no estado do Amazonas (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS (INPE), 2025), o que explica o aumento dos valores de
AOD. Esse aumento da carga de aerossois contribui para explicar a auséncia de di-
ferencas estatisticamente significativas na irradiancia média entre 2014 e 2015. Em-
bora a reducao da cobertura de nuvens durante o El Nino de 2015 pudesse favorecer
maior incidéncia de radiacao solar a superficie, os elevados valores de AOD indicam
uma atmosfera mais carregada de particulas, principalmente oriundas de queima-
das. Esses aerosséis atuam como barreiras a radiagao solar direta, intensificando a
dispersao e absorcao da luz na coluna atmosférica, o que pode neutralizar ou até

anular o efeito do céu mais limpo sobre os niveis médios de irradiancia observados.
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Figura 3.3 - Valores médios didrios de AOD (acima) e precipitagdo acumulada (abaixo)
para todo o periodo analisado.
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A Figura 3.4 apresenta a variacdo diurna média integrada de GHI, CSI e CF, com
base nos dados de 2014 e 2015. A curva de GHI segue o padrao tipico em forma de
sino, determinado pela trajetoria solar, com maior variabilidade ao redor do meio-
dia solar, provavelmente influenciada pela cobertura de nuvens e por outros fatores
atmosféricos que afetam a transmissao da radiacao solar. Os valores de CF iniciam
o dia em niveis baixos, aumentam rapidamente durante a manha e atingem seu
pico por volta das 16:00 UTC, antes de declinarem gradativamente ao final do dia.
Esse comportamento reflete um ciclo diurno bem definido, possivelmente associado
a processos convectivos caracteristicos da regiao de estudo - conforme explicado na
Secao 1.3.1. Préoximo das 10:00 UTC, existe um aumento de aproximadamente 20
pontos percentuais em menos de 5 minutos e uma queda de 5 pontos nos 10 minu-

tos seguintes para, entdo, haver um aumento continuo com o tempo. Esses valores
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mais altos de CF préximos ao nascer do sol podem estar relacionados a formagao
de nevoeiros localizados, comuns sob condi¢ées de alta umidade, baixos ventos e
atmosfera estavel. No entanto, importante considerar que os periodos de nascer e
por do sol também estdo sujeitos a limitagoes do algoritmo de estimativa de CF,
o qual tende a apresentar menor desempenho sob condi¢oes de baixa luminosidade
(ROCHA et al., 2025). Essa parece ser a principal explica¢ido para o aumento de 2
pontos percentuais no valor médio de CF que ocorre as 22:03 UTC apds uma queda

continua e depois retoma a diminui¢ao dos valores de CF até zero.

Durante as horas centrais do dia, particularmente entre 13:00 e 19:00 UTC, observa-
se uma divergéncia pronunciada entre GHI e CSI, coincidindo com os valores elevados
de CF. Além disso, a GHI vespertina tende a ser ligeiramente inferior a observada
pela manha, enquanto o oposto ocorre para a CF. Essa divergéncia evidencia o efeito
modulador da cobertura de nuvens sobre a irradidncia na superficie: enquanto a CSI
segue a geometria solar esperada, a GHI sofre atenuacao em razao da maior presenca

de nuvens.

Figura 3.4 - Ciclo diurno médio de GHI, CSI (eixo esquerdo, W/m?) e CF (eixo direito,
%), com base em dados de 2014-2015.
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3.2 Caracterizagao da variabilidade

A distribui¢ao dos valores de taxa de rampa (RR) apresenta um comportamento
assimétrico decrescente: maior concentragao de eventos de pequena magnitude e
frequéncia decrescente a medida que a variagdo entre instantes consecutivos au-
menta. Esse padrao é esperado e pode ser interpretado como semelhante a uma
distribuicao do tipo gama ou exponencial, ja que grandes rampas de irradiancia
(resultantes de mudangas atmosféricas abruptas) sao naturalmente raras em com-

paracao com pequenas flutuagoes.

Por outro lado, os valores de DARR, por serem obtidos a partir da soma das di-
ferencgas absolutas de irradiancia ao longo do dia, tendem a se distribuir de forma
mais simétrica em torno de um valor médio. Esse comportamento é compativel com
uma distribui¢do aproximadamente normal (ou gaussiana), resultado da agregagao
de multiplos eventos ao longo do tempo - o que, conforme a teoria do limite cen-
tral, favorece uma concentragao de valores préximos da média e reducao gradual da

frequéncia nos extremos.

A Figura 3.5 apresenta o tamanho médio das rampas, calculadas nos casos em que
existem valores de GHI no minuto seguinte, em seu ciclo diurno, com dados de todo
o periodo estudado. Observa-se uma concentracao de rampas de maior magnitude e
maior variabilidade a medida que se aproxima o meio-dia solar, com destaque para
uma assimetria vespertina, em que as rampas tendem a ser ligeiramente mais in-
tensas. Esse comportamento esta associado ao aumento da irradiancia direta e ao
aumento da nebulosidade - conforme observado na Figura 3.4. A maior granulari-
dade (oscilagoes rapidas entre valores consecutivos) observada no tragado do grafico
durante o periodo de pico pode indicar maior variabilidade de nebulosidade, com for-
macao e dissipagao frequente de nuvens e passagens intermitentes de sombras. Esses
padroes sugerem uma predominancia de rampas de curta duracao e alta intensidade

nesse intervalo do dia.
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Figura 3.5 - Ciclo diurno da média das rampas de irradiancia (em W/m?2).
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Fonte: Producgao do autor.

Valores mais altos de DARR indicam maior variabilidade da irradidncia, o que pode
estar associado a passagem de nuvens. A Figura 3.6 apresenta as séries diarias e
mensais de DARR para trés janelas temporais diferentes: 1, 2 e 5 minutos. Observa-
se que, quanto maior o intervalo de tempo considerado entre as medi¢oes, menores
tendem a ser os valores médios (tanto os didrios quanto os mensais) de DARR, assim
como a dispersao dos valores também diminui. Esse comportamento ocorre porque
o uso de intervalos maiores suaviza flutuagoes rapidas na irradiancia, reduzindo a
magnitude das variacoes instantaneas capturadas e, consequentemente, os valores
médios de DARR. O fato de as médias de 1 minuto apresentarem valores sistemati-
camente mais altos que as outras médias indica que as variacoes de irradiancia sao

particularmente intensas em escala sub-minuto.

As curvas das médias mensais mostram um comportamento sazonal, com variagoes
relativamente suaves ao longo do ano. Embora as médias mensais indiquem que ju-

lho apresenta os maiores valores de DARR, a analise dos valores diarios revela uma
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variabilidade consideravel ao longo de todo o periodo. Essa dispersao diaria é sufi-
ciente para impedir que se estabeleca uma conclusao estatisticamente significativa
sobre qual periodo apresenta os maiores ou menores valores de DARR. Em outras
palavras, embora a estagao seca tenda a concentrar valores médios mais altos, exis-
tem dias em outros meses com valores de variabilidade comparavel ou até superior
as observadas em julho, tornando a interpretacao baseada apenas nas médias limi-
tada. Com isso, observa-se que, embora a estacdo seca tenha médias de irradidncia
mais altas, isso nao significa que a variabilidade didria seja menor ou maior que na
estacao umida. Assim, mesmo durante a estagao seca ou a imida, podem surgir dias

com alta variabilidade e dias relativamente estaveis.

Figura 3.6 - DARR didrios (pontos) e médias mensais (linhas), com diferengas temporais
de 1, 2 e 5 minutos (azul, verde e vermelho, respectivamente).
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Considerando todos os valores de 1 minuto (Figura 3.7), observa-se uma correlagao
positiva de 0,63 entre o indice DARR e o nimero didrio de eventos de sobreirra-
diancia. Esse valor sugere que a variabilidade intradiaria da irradiancia solar esta
associada a ocorréncia desses eventos, e a relagao linear obtida (coeficiente angular
aproximadamente 5) indica que aumentos na DARR tendem a intensificar a frequén-

cia dos eventos de sobreirradiancia. Esse resultado é coerente com o comportamento
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fisico da atmosfera em regioes tropicais, onde a presenca de nuvens convectivas e
efeitos Opticos podem induzir flutuagdes intensas e réapidas na irradiancia (MOL;
HEERWAARDEN, 2025). Essa observacao refor¢a que a variabilidade de GHI atua
como fator contribuinte para a ocorréncia de sobreirradiancia, particularmente em
escalas sub-horarias. Considerando somente valores das estacoes chuvosa e seca, a
correlacao altera-se para 0,67 e 0,58, respectivamente. Uma explicacao para isso se-
ria que, quando ha mais cobertura de nuvens, criam-se mais bordas, mesmo que a
irradiancia média seja menor, e sdo criadas muitas oscilagbes menores, porém mais

associadas aos eventos de sobreirradiancia.

Apesar de os maiores valores médios de DARR ocorrerem na estagao seca, observa-se
uma correlagdo mais forte entre esta variabilidade (DARR) e a ocorréncia de even-
tos de sobreirradiancia durante a estacao chuvosa. Essa aparente contradi¢ao pode
ser explicada pelas diferentes naturezas da variabilidade em cada periodo: na esta-
¢ao seca, predominam rampas intensas associadas a nuvens isoladas em um fundo
de céu limpo, que nem sempre resultam em sobreirradiancia. Na estagao chuvosa, a
maior cobertura de nuvens fragmentadas e a presenca de condig¢oes dpticas favoraveis
(como bordas de nuvens e multiplos espalhamentos) aumentam a probabilidade de
ocorréncia de sobreirradiancia, mesmo em condig¢oes de variabilidade menos intensa
- 0 que torna mais significativa a associacdo entre DARR e os eventos nesse periodo.
Essa interpretagao é coerente com a hipotese de que, na regiao estudada, a estagao
chuvosa é dominada por sistemas de maior escala (como o movimento de noroeste
para sudeste da convecgdo da América do Sul, segundo Horel et al. (1989)), en-
quanto a estagao seca é mais influenciada por processos convectivos locais e isolados
(MACHADO et al., 2018), o que impacta a estrutura das nuvens e os mecanismos

opticos responsaveis pela sobreirradiancia.
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Figura 3.7 - Ntimero de eventos de sobreirradidncia versus DARR, com linha de regressao
linear (em vermelho) e respectivas equagao ajustada e coeficiente de correlagao
de Pearson.
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Fonte: Producgao do autor.

3.3 Caracterizagao de eventos de sobreirradiancia

A Figura 3.8 apresenta os valores de DAOI, com pontos isolados representando os
valores diarios e pontos unidos com linhas indicando as médias mensais, utilizando
o CSI como referéncia. Os valores sao representados ao longo do tempo sem restri-
¢ao de valores de GHI; quando considerados apenas os eventos de sobreirradiancia
com GHI > 1000 W/m?, os padroes gerais se mantém, mas os valores de DAOI

aumentam, pois a filtragem remove os eventos mais fracos - que, apesar de mais
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numerosos, contribuem com excedentes menores e reduzem a média. No caso da uti-
lizagdo do TOA como referéncia, essa restricao chega a suprimir completamente os
dias com sobreirradidncia - consequéncia do TOA ser uma referéncia mais restritiva
e ja associada a poucos eventos. Essa reducao deve-se principalmente a exclusao de
diversas ocorréncias de sobreirradiancia em angulos zenitais solares mais elevados
(uma discussao mais detalhada é apresentada na analise das Figuras 3.10 e 3.11 e
na Secao 3.6). A andlise foi conduzida com dados médios em intervalos de 1, 2 ¢ 5
minutos, sendo que resolugoes temporais mais altas levam a deteccao de um maior

numero de eventos de sobreirradiancia.

A Figura 3.8 também permite uma avaliagao sazonal da ocorréncia de eventos de
sobreirradidncia em todas as resolugdes temporais. Observa-se um declinio acentuado
no nimero de eventos ao longo da estagdo seca (de maio a setembro), periodo que
geralmente apresenta menor nebulosidade. Em termos de variagao interanual, 2014
apresentou mais eventos de sobreirradiancia do que 2015, especialmente entre os
meses de agosto e novembro. Para esses meses, foram obtidos DAOT = 43 + 8 para
2014 e DAOI = 2743 para 2015 - reducdo de 36%. Essa diferenca tem significncia
estatistica ao nivel de 5%, mesmo calculando com DAOI didrios ou mensais, com
ou sem restricaio de GHI > 1000 W/m? ou mesmo selecionando todos os meses.
Os meses de 2015 com maior diferenga com relagdo ao ano anterior pertencem ao
periodo em que o El Nifio ja estava bem estabelecido (CLIMATE PREDICTION
CENTER, NCEP, NOAA, 2025). Com isso, existe uma intensificagdo do movimento
de subsidéncia na parte central da Amazdnia, que tende a suprimir a formacgao de

nuvens, reduzindo assim a probabilidade de ocorréncia de sobreirradiancia.

Apesar dos valores de DAOI durante a estacao seca de 2014 e 2015 apresentarem
diferengas significativas, os valores medianos de GHI (Figura 3.2) ndo apresentaram
diferenca com significincia estatistica. Isso ocorre porque a sobreirradidncia esté
mais relacionada a variabilidade de curta escala da irradiancia e a estrutura das
nuvens do que ao valor médio de GHI (PTACENTINI et al., 2011). Em particular,
condigoes atmosféricas mais favoraveis a ocorréncia de bordas de nuvens, multi-
plos espalhamentos e passagens rapidas de nuvens convectivas podem aumentar a
frequéncia de picos de irradidncia momenténea (PTACENTINI et al., 2011), mesmo

quando a média didria de GHI se mantém relativamente constante.
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Figura 3.8 - DAOI calculado para dias e meses considerando o CSI como referéncia, em
fungdo do tempo, utilizando médias de 1, 2 e 5 minutos.
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Fonte: Producao do autor.

E igualmente importante analisar o comportamento da sobreirradiancia ao longo do
ciclo diurno - aqui simplificado pela consideracao apenas da frequéncia de 1 minuto.
A Figura 3.9 mostra o ciclo diurno do niimero total de eventos de sobreirradiancia
por minuto, utilizando o CSI como referéncia (o TOA apresenta padrao semelhante,
mas com menos amostras). Um nimero elevado de eventos ocorre quando o Sol esté
mais préximo do horizonte (aproximadamente entre 10:00 e 10:30 UTC e entre 21:30
e 22:00 UTC), pois a irradidncia de referéncia é menor, o que facilita que qualquer
valor de GHI a ultrapasse. Nesses casos, mesmo um pequeno aumento de irradiancia
causado por reflexao em nuvens pode resultar em uma grande diferenca relativa, em-
bora nao necessariamente significativa em termos de magnitude absoluta ou geragao
de energia solar. Além disso, observa-se que o pico matutino concentra um nimero
maior de eventos de sobreirradiancia (pouco mais de 500) em comparagdo ao pico
vespertino (cerca de 340). Uma possivel explicagdo para essa assimetria é que, nas
primeiras horas da manha, a presenca de camadas horizontais de nevoeiro e nuvens
do tipo stratus proporciona uma area mais extensa para o espalhamento da radia-
¢ao solar incidente em angulos rasantes, devido a posi¢ao baixa do Sol no horizonte.
Essa configuragdo geométrica favorece uma maior interagao entre a radiagao solar e

essas formacgoes atmosféricas, potencializando a ocorréncia de aumentos pontuais de
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irradidncia na superficie. Como resultado, seria mais provavel a detec¢ao de eventos
de sobreirradidncia no periodo proximo ao nascer do Sol do que ao entardecer. Con-
tudo, a confirmacao dessa hipétese requer uma andlise mais detalhada, incluindo a
inspecao visual das ASIs, o cruzamento com dados de tipos de nuvens fornecidos

pelo produto ARSCL e a incorporagao de informagdes sobre a radiagao difusa.

Essas limitagoes podem afetar a deteccao de eventos de sobreirradiancia. No en-
tanto, em angulos zenitais solares maiores que 80°; o erro instrumental é dominado
por viés negativo (subestimativa). Assim, a detecgao de sobreirradiancia nessas con-
digdes é conservadora: é improvavel que o instrumento gere falsos picos positivos; ao
contrério, a tendéncia é atenua-los ou perdé-los. Dessa forma, optou-se por manter
esses horarios na andalise para preservar a completude do ciclo diurno e para permitir
uma descricao abrangente dos padroes de ocorréncia. Essa decisao é especialmente
relevante considerando que esses horarios representam transicoes importantes na di-
namica atmosférica e na evolucao da conveccao e, portanto, podem contribuir com
informagoes valiosas sobre os mecanismos associados a ocorréncia de sobreirradian-
cia, mesmo que com cautela na interpretacao dos dados. Como existe o risco de que
parte dos eventos de sobreirradiancia registrados nesses horarios seja resultado de
artefatos instrumentais, e nao de eventos reais, optou-se por destacar essa faixa da
curva em vermelho no grafico. Essa escolha visa segregar visualmente os dados e

sinalizar que sua interpretacao requer maior cautela.

Excluindo os eventos das primeiras horas da manha e do final da tarde, observa-
se um aumento progressivo no numero de eventos ao longo do ciclo diurno, com
predominancia no periodo vespertino e mais eventos no final da tarde do que no
inicio da manha. Esse padrao segue o ciclo diurno de CF (Figura 3.4), o que reforga
a influéncia direta da cobertura de nuvens na ocorréncia desses eventos ao longo do
dia.
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Figura 3.9 - Ciclo diurno com a soma de eventos de sobreirradidncia por minuto, utilizando
o CSI como referéncia, e periodo de dados suspeitos em vermelho.

500 -

I

o

o
i

W

o

o
I

M

o

o
I

NUumero de eventos

[

o

o
I

o
P R

'10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hora (UTC)

Fonte: Producao do autor.

A Figura 3.10 apresenta o ciclo diurno da magnitude da sobreirradidncia, calculada
como a diferenca positiva entre GHI e CSI, com médias por minuto calculadas ao
longo de todo o periodo de estudo. Em outras palavras, corresponde ao céalculo do
DAOI para cada minuto do dia, utilizando todos os dados disponiveis. Observa-se
um aumento gradual a partir das primeiras horas da manha, com valores maximos
entre 14:00 e 17:00 UTC (10:00-13:00 HL), seguido por uma redugdo progressiva
em direcao ao final da tarde. Uma explicacdo é que angulos zenitais solares meno-
res resultam em maior disponibilidade de radiacao solar, o que amplifica a mag-
nitude da sobreirradiancia. Observa-se também forte similaridade entre esse ciclo
e o correspondente de CF, mostrado na Figura 3.4, indicando que a ocorréncia de
sobreirradidncia estd fortemente associada a presenga de nuvens. Uma explicacao é
apresentada em Machado et al. (2018) e resumida a seguir, em complemento ao que
foi explicado na Sec¢ao 1.3.1. Durante a manha, ha um aumento gradual na quanti-

dade de nuvens do tipo cumulus raso; a tarde, algumas dessas nuvens se desenvolvem
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verticalmente, crescendo a custa dos inimeros cumulus menores presentes anterior-
mente. Em outras palavras, a conveccao profunda tende a estar associada a uma
maior instabilidade da atmosfera (CAPE maiores e CINE menores) e a valores mais
baixos de CF, apesar da presenca de nuvens mais desenvolvidas. Isso ocorre porque
a cobertura de nuvens é normalmente observada de forma bidimensional, de modo
que nuvens isoladas com grande desenvolvimento vertical podem ocupar uma fragao
menor do céu visivel do que uma camada de nuvens rasas mais espalhadas. Em con-
traste, a estagdo chuvosa é caracterizada por uma convecgao rasa mais disseminada,

resultando em valores mais altos de CF.

Figura 3.10 - Ciclo diurno da magnitude da sobreirradidncia, representado pelas médias
por minuto das diferencas positivas GHI-CSI (DAOI).
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Fonte: Producgao do autor.

A distribuicao das magnitudes dos eventos de sobreirradiancia também deve ser exa-
minada. Para esse fim, a Figura 3.11 apresenta um histograma das diferencas entre
GHI e CSI durante todos os eventos de sobreirradiancia detectados. O histograma

revela a presenga de alguns poucos eventos extremos com diferengas superiores a 400
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W /m?. Esses casos podem estar associados a configuragoes atmosféricas especificas,
como o alinhamento favoravel entre o Sol e bordas espessas de nuvens. A grande
maioria dos casos esta concentrada em diferencas pequenas, com uma frequéncia
decrescente a medida que a magnitude aumenta. Esse comportamento é esperado,
uma vez que muitos desses eventos de baixa magnitude ocorrem durante periodos
de alto angulo zenital solar (como visto na Figura 3.9), quando a irradiancia de céu
limpo é baixa, e até mesmo pequenas flutuagdes atmosféricas (como nuvens finas ou

reflexdes) podem gerar excedéncias modestas em relacao a curva de referéncia.

Ao restringir essa analise apenas aos eventos com GHI superior a 1000 W/m? (bar-
ras vermelhas na mesma Figura 3.11), o niimero total de casos é significativamente
menor. A distribuicdo também se altera de forma perceptivel: as ocorréncias no pri-
meiro intervalo (diferengas menores) sao substancialmente reduzidas, e os valores
remanescentes passam a se distribuir de forma mais uniforme entre os intervalos
intermediarios, formando uma curva semelhante a uma distribuicdo normal. Essa
mudanca reflete a exclusao dos periodos de baixa irradiancia da analise, permane-
cendo apenas os eventos que ocorrem proximos ao meio-dia solar, quando valores
mais altos de irradiancia (e, portanto, maiores potenciais de diferenca entre GHI e
CSI) sdo mais provaveis. Isso sugere que, quando o GHI é elevado, os eventos de
sobreirradiancia tendem a ser relativamente mais intensos e suas magnitudes distri-

buidas de uma forma aproximadamente simétrica.
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Figura 3.11 - Histograma das magnitudes de sobreirradidncia sem restri¢cao (azul, com

valores indicados sobre cada barra) e com restricio de GHI > 1000 VV/rn2
(vermelho), com CSI como referéncia.
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Fonte: Producgao do autor.

Eventos de sobreirradiancia podem durar varios minutos. A Figura 3.12 apresenta a
duracgao dos episddios de sobreirradiancia, definidos como um ou mais minutos con-
secutivos com irradidncia excedendo o valor de referéncia (CSI, embora os mesmos
padroes sejam observados com o TOA). Como esperado em fendmenos transitérios,
observa-se que a frequéncia dos eventos de sobreirradiancia decresce com o aumento
de sua duracao. Como esses eventos dependem de mudancas rapidas na cobertura
de nuvens e no angulo solar, eventos mais longos exigiriam uma configuracao persis-
tente e estavel de nuvens refletoras, o que se torna progressivamente menos provavel
com o passar do tempo. Os eventos mais longos (acima de 20 minutos) geralmente
se iniciam ao redor dos horarios préximos ao nascer e poér do sol, periodos em que
a diferenca entre GHI e CSI ¢ relativamente pequena; quando se restringe para os
casos em que GHI é maior que 1000 W/m?, os eventos basicamente s6 ocorrem entre
14:00 e 18:00 UTC.
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Utilizando a irradiancia do TOA como referéncia, foram identificados 927 eventos
de sobreirradiancia, dos quais 120 tiveram duragdo entre 2 e 5 minutos (13%) e 14
duraram 5 minutos ou mais (1,5%). Braga et al. (2020) relataram, para os mes-
mos intervalos de duracao, 12% e 0,17% para a estagao de Floriandpolis (litoral sul
do Brasil) e 6% e 0,19% para Brotas de Macaibas (regido semidrida do nordeste
brasileiro). Comparando esses resultados, observa-se que o sitio amazonico deste
estudo apresentou uma frequéncia mais elevada de eventos longos (>5 min) de so-
breirradidncia, além de uma maior proporcao de eventos de duragao moderada (2-5
min). Brotas de Macaibas apresenta, em geral, céus mais limpos, onde a sobreir-
radiancia é rara e tende a ser de curta duragao. Ja o local de estudo, situado na
Amazdnia central, apresenta um ambiente com alta variabilidade na cobertura de
nuvens convectivas, elevada concentragao de vapor d’agua e dinamicas intensas de
movimentagao vertical, o que favorece tanto a ocorréncia quanto a persisténcia de

eventos de reflexao solar em multiplas direcoes.

Figura 3.12 - Histograma com a distribui¢gdo do niimero de eventos de sobreirradidncia
conforme sua duracdo, em minutos, utilizando o CSI como referéncia, sem
(azul) e com restricdo para eventos com GHI > 1000 W/m? (vermelho).

4612 Bl Todos os eventos
B GHI > 1000 W/m?
4000 -
w
B
< 3000 A
=>
o))
]
o
o
@ 2000 1
£
3
=
1000
179 145 156 138 112 193
0 i

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 20
Duracao do evento (minutos)
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Os maiores valores de GHI com frequéncia de 1 minuto foram selecionados (Tabela
3.1). Alguns desses eventos duraram varios minutos consecutivos, mas seus valores
médios seriam menores — o que justifica, em parte, a adogcdao da mais alta resolu-
¢ao temporal disponivel. Ainda que os valores ultrapassem a constante solar (1361
W /m?), essa comparagao nao é direta, pois GHI inclui radiagao difusa e pode ser in-
tensificada por efeitos atmosféricos e reflexivos. Portanto, os valores registrados sao
compativeis com a literatura e fisicamente plausiveis. Em Martins et al. (2022b),
é apresentada uma tabela com medi¢oes extremas de sobreirradiancia reportadas
na literatura, incluindo informagoes relevantes sobre as condi¢ées de medi¢ao, como
tempo de resposta dos instrumentos, resolucao e localidade. A lista retine registros
obtidos em diversos regimes climéticos ao redor do mundo, incluindo regides tro-
picais. Um dos exemplos é Ouro Preto do Oeste (Rondo6nia), onde uma campanha
realizada em janeiro e fevereiro de 1999 registrou aproximadamente 1400 W/m? com
resolucao de 1 minuto, utilizando um piranémetro Eppley. Os valores registrados no
atual estudo estariam entre a 15 e a 25% posicao. No entanto, as frequéncias de
medig¢ao nesses estudos sao geralmente inferiores a 30 segundos, enquanto os valo-
res aqui relatados correspondem a médias de 1 minuto, sugerindo que a irradiancia

instantanea pode ter sido ainda mais elevada do que a registrada.

Alguns eventos de sobreirradiancia foram observados sob alta fragao de cobertura
de nuvens (CF > 90%), incluindo casos com até 99%. A inspecao visual das imagens
do céu total correspondente confirmou a presenca de ampla cobertura de nuvens. No
entanto, elementos estruturais como a carcaga da camera, suporte e banda de som-
bra podem obstruir parcialmente a visualizacao de pequenas aberturas nas nuvens
alinhadas com o disco solar. Essas aberturas, embora nao totalmente captadas pelo
sistema de imagem, podem permitir a transmissao momentanea do feixe direto até o
sensor que mede a GHI. Assim, mesmo sob condi¢des predominantemente encober-
tas, o movimento dinamico do campo de nuvens pode favorecer intermitentemente

a ocorréncia de sobreirradiancia.
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Tabela 3.1 - Eventos com maior excesso percentual de GHI em relagdo ao modelo de céu
claro: data (ano, més, dia, hora UTC), valor de GHI, valor de CF e "aumento
de GHI", que representa o quanto o GHI observado excedeu a irradidncia
estimada para céus claros, em porcentagem.

# Data/Horério GHI (W/m?) CF (%) Aumento de GHI (%)
1 2015-03-02 16:28:00 1590 94 55
2 2015-03-02 16:27:00 1561 94 52
3 2015-03-02 16:29:00 1556 93 52
4 2015-03-24 15:38:00 1497 - 49
5 2015-03-16 15:24:00 1496 92 52
6 2015-03-07 16:13:00 1488 75 46
7 2015-03-02 16:26:00 1477 94 44
8 2015-03-07 16:12:00 1470 74 44
9 2015-03-07 16:10:00 1461 75 43
10 2015-02-23 15:35:00 1458 99 44
11 2014-03-07 15:38:00 1458 - 45
12 2015-03-07 16:04:00 1456 77 43
13 2015-03-07 16:07:00 1454 77 43
14 2015-03-07 16:08:00 1452 76 42
15 2015-03-07 16:05:00 1451 7 42
16 2015-03-07 16:06:00 1450 7 42
17 2015-03-07 16:03:00 1449 78 42
18 2015-03-07 16:11:00 1445 75 42
19 2015-03-07 16:09:00 1444 76 42
20 2015-03-13 16:10:00 1441 99 42

Fonte: Produgao do autor.

A maioria dos valores extremos de GHI ocorreu em margo de 2015, ano de El Nifo,
sob condigoes de alta nebulosidade e proximo ao meio-dia solar. O més de marco
marca o final da estagdo chuvosa, o que contribui para a limpeza da atmosfera
em relacao aos aerossoéis, reduzindo, assim, a extin¢ao da radiagao solar causada por
esses particulados. Os trés principais eventos ocorreram no mesmo dia, em sequéncia,
e suas respectivas imagens do céu total estao apresentadas na Figura 3.13 — essas
imagens, obtidas em intervalos de 1 minuto, permitem visualizar a evolucao tipica do
campo de nuvens. O céu estd predominantemente coberto por nuvens altocumulus,
especialmente proximas ao zénite e ao redor do sol, enquanto nuvens cimulos sdo

observadas em angulos zenitais mais altos.
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Figura 3.13 - Imagens do céu total correspondentes aos trés maiores eventos de sobreirra-
didncia em 2 de margo de 2015, nos horarios 16:27, 16:28 e 16:29 UTC (da

).

Fonte: Producgao do autor.

3.4 Caracterizacao dos tipos de nuvens

A anélise dos tipos de nuvem foi realizada com base nos dados do produto ARSCL,
que fornece perfilamentos verticais da cobertura de nuvens. Como os dados sao
restritos ao ponto zenital, eles representam exclusivamente as nuvens localizadas
diretamente acima do sensor, desconsiderando aquelas inclinadas no horizonte. Essa
limitagao pode introduzir vieses importantes na analise, especialmente em estudos
de irradidncia solar, ja que nuvens periféricas ao disco solar (frequentemente respon-
sdveis por efeitos épticos associados a eventos de sobreirradidncia) nao sdo correta-
mente representadas pelo perfilamento vertical. A ocorréncia de multiplas camadas
de nuvem (overlap) nao foi considerada neste estudo, mas constitui uma extensao
relevante para investigacoes futuras, dado o seu potencial impacto na modulagao
radiativa. Tal andlise poderia ser conduzida nao apenas com o produto ARSCL, que
fornece perfilamentos verticais, mas também com classificagbes derivadas ASIs, as
quais permitem observar a cobertura além do ponto zenital e sob diferentes geome-

trias solares.

A Figura 3.14 apresenta a distribuicdo percentual dos principais tipos de nuvem
observados mensalmente ao longo do periodo de estudo. Embora nao tenha sido
identificado um padrao marcante no ciclo diurno do tipo de nuvem predominante

em cada dia (nao apresentado), a analise mensal revela uma reducgao significativa na
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ocorréncia de nuvens verticalmente desenvolvidas (como cumulus congestus e nuvens
de conveccao profunda) em 2015 em relagao a 2014. Essa diferenca foi particular-
mente marcada na estagao seca, em consonancia com os resultados de Giangrande et
al. (2017). Essa mudanga abrupta pode estar relacionada a configurac¢ao do fendémeno
El Nino, ainda que, nos primeiros meses de 2015, o evento nao estivesse plenamente
estabelecido, aliada a forcante de larga escala da convecgdo na estagao chuvosa, o

que sugere a necessidade de uma analise mais aprofundada.

Observou-se um aumento na ocorréncia de nuvens altas e médias, como cirrus e
altocumulus, sobretudo nos meses mais secos de 2015, acompanhado de uma redu-
¢ao expressiva na frequéncia de nuvens verticalmente desenvolvidas, como cumulus
congestus e nuvens de conveccao profunda, em comparagao com o ano anterior. Essa
mudanca no padrao de nebulosidade é compativel com um cenario de subsidéncia
de ar seco em altos niveis, frequentemente associado a episdédios de El Nifio. Como
discutido na Secao 1.4, o aquecimento andmalo das aguas do Pacifico leste altera
a célula de Walker, favorecendo movimento descendente sobre a regiao amazonica.
Isso inibe o desenvolvimento de nuvens convectivas profundas e contribui para a
reducao da nebulosidade observada neste periodo. Além disso, outro fator que pode
ter contribuido para essa alteracao na formacgao de nuvens foi o aumento significa-
tivo da concentracao de aerosséis nos meses de outubro e novembro de 2015, quando
foram registrados valores de profundidade éptica de aerossois (AOD) entre 0,4 e
1,0. A presenca de aerossois pode afetar direta e indiretamente os processos de for-
macao e desenvolvimento das nuvens: por um lado, ao espalharem e absorverem
a radiagao solar, reduzem o aquecimento da superficie e, consequentemente, enfra-
quecem a convecc¢ao; por outro, aerossois absorvedores, como a fuligem resultante
da queima de biomassa, podem aquecer camadas atmosféricas superiores, induzindo
inversoes térmicas que dificultam o crescimento vertical das nuvens. Essa interpre-
tacdo é compativel com os resultados de Oktem et al. (2023), que, ao reavaliar dados
da campanha GoAmazon com critérios objetivos, ndo encontraram evidéncias de que
aerossois aumentem a intensidade da conveccao em nuvens de fase quente, contrari-
ando a hipdtese de fortalecimento e reforcando o papel inibitério da poluicao sobre
o desenvolvimento vertical das nuvens. Essas alteracoes nas condi¢oes atmosféricas,
incluindo a influéncia do ciclo ENSO e dos aerosséis, ajudam a explicar a menor

frequéncia de nuvens profundas observada ao longo do segundo semestre de 2015.
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Figura 3.14 - Distribui¢do percentual mensal dos principais tipos de nuvem observados
através do produto ARSCL.
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Fonte: Producgao do autor.

Foi também estudado o ciclo diurno da classificacao de nuvens, verificando-se o tipo
mais frequente de nuvem para cada hora do dia - como o padrao observado foi simples
e esperado, optou-se por apresentar apenas a descri¢ao textual. Entre 09:00 e 19:00
UTC, observa-se a predominancia de nuvens baixas, inicialmente nevoeiros e nuvens
stratus com o posterior desenvolvimento tipico da convecg¢ao diurna na regidao. Ja
entre 20:00 e 22:00 UTC, o tipo de nuvem mais frequente passa a ser o cirrus. Essas
observagoes concordam com as realizadas por Giangrande et al. (2017) para todos
os dados do GoAmazon como a nuvem mais baixa na coluna. Nas primeiras horas do
dia, logo ap6s o nascer do sol, predominam nuvens baixas como stratus ou nevoeiros,
resultantes do resfriamento noturno da camada proxima a superficie, com camada
limite noturna tipicamente entre 200 e 250 metros (CARNEIRO; FISCH, 2020).
Posteriormente, ocorre o ciclo convectivo tipico da Amazdnia Central: durante o dia,
o aquecimento solar da superficie imida intensifica a conveccao, formando nuvens
baixas do tipo cumulus, com o topo da Camada Limite Convectiva entre 1200 e 1400
metros. No fim do dia, com o enfraquecimento da conveccao e a dissipagao das nuvens
mais espessas, restam cristais de gelo nos altos niveis da atmosfera, favorecendo a

formacao de cirrus.
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A Tabela 3.2 apresenta a distribuicao percentual dos tipos de nuvens sob trés condi-
¢oes distintas: todos os registros com classificacao disponivel, casos de sobreirradi-
dncia e, por fim, casos de sobreirradidncia com GHI superior a 1000 W/m?2. A coluna
"Total" reflete o comportamento médio observado ao longo do periodo de estudo,
com predominancia de nuvens baixas, seguidas por cirrus e altocumulus - padrao

coerente com o ciclo convectivo tipico da Amazonia Central.

Ao restringir os dados apenas aos instantes com ocorréncia de sobreirradidncia,
observa-se uma amplificagdo das desigualdades entre os tipos de nuvem: nuvens
baixas, altocumulus e cirrus tornam-se mais frequentes, enquanto congestus e nuvens
profundas tém sua participacao reduzida. Essa assimetria sugere que certos tipos de
nuvem sao mais propensos a gerar sobreirradiancia. Nuvens baixas do tipo cumulus,
por exemplo, apresentam bordas bem definidas que favorecem o espalhamento e a
focalizacao da luz solar, amplificando a irradiancia ao nivel do solo. Ja as nuvens
altas do tipo cirrus, compostas por cristais de gelo, podem atuar como lentes Opticas,

concentrando a luz solar em determinados angulos — embora com menor eficiéncia

(BALFOUR, 2011).

Quando se aplica o critério adicional de GHI > 1000 W/m?, a dominéncia das
nuvens baixas torna-se ainda mais evidente, representando 78% dos casos, ao passo
que todos os demais tipos reduzem significativamente sua contribuicao. Esse recorte
extremo impoe uma condic¢ao de irradiancia muito elevada, que s6 pode ser atingida
sob condi¢oes 6pticas muito especificas - geralmente associadas a céu parcialmente
nublado com nuvens convectivas baixas préximas ao disco solar. Nessas situagoes, a
geometria solar favorece a ocorréncia de efeitos de refracao e reflexdo direcionada,
mais provaveis com nuvens préximas a superficie, devido ao angulo de incidéncia

mais favoravel.

E importante destacar que a participacao reduzida de congestus e nuvens profundas
nos eventos de sobreirradiancia pode estar relacionada a uma limitacao do método
de observacgao, uma vez que os tipos de nuvem sao identificados com base no perfila-
mento vertical no zénite. Assim, eventos gerados por nuvens inclinadas ou periféricas
ao disco solar podem nao ser capturados adequadamente, mesmo tendo potencial
para provocar aumentos intensos na irradidncia medida. Ainda assim, os resulta-
dos obtidos reforcam a importancia das nuvens baixas no processo de geracao de

sobreirradiancia, sobretudo em condigoes de alta irradiancia direta.
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Tabela 3.2 - Distribuigdo percentual dos tipos de nuvem em trés condigoes distintas: todos
os dados com classificagdo de nuvem, apenas casos com sobreirradiancia (OI),
e sobreirradidncia com GHI superior a 1000 W/m? (OI ¢ /GHI>1000), em

porcentagens.

Tipo de Nuvem Total OI OI ¢/ GHI>1000
1 - Nuvem baixa 44 50 78

2 - Congestus 6 2 1

3 - Nuvem profunda 7 0 1

4 - Altocumulus 17 21 12

5 - Altostratus 1 1 0

6 - Cirrostratus 5 2 1

7 - Cirrus 20 25 7

Fonte: Producao do autor.

Para investigar a relagao entre os tipos de nuvem e a intensidade das rampas de
irradiancia, foi realizado um recorte dos dados considerando apenas os casos em que
a variacao absoluta entre dois instantes consecutivos de GHI foi maior ou igual a 100
W/m?. Essa escolha se justifica pelo fato de que aproximadamente 88% das ram-
pas observadas apresentam modulo inferior a esse limiar, de modo que a andlise das
rampas mais intensas permite concentrar a avaliagao nas variagoes de maior impacto
para aplicacoes energéticas e operacionais, ja que oscilagoes dessa magnitude podem
comprometer a estabilidade de sistemas solares em tempo real, exigindo maior capa-
cidade de resposta. A Figura 3.15 apresenta a distribuicao dessas rampas para cada

tipo de nuvem, com base em classifica¢cdes obtidas por perfilamento vertical.

A presenca marcante de outliers nas distribui¢oes de rampas de GHI associadas a
tipos como nuvens rasas (nimero de amostras n = 21.391), altocumulus (n = 2.634),
cirrus (n = 1.430) e congestus (n = 573) sugere que essas formagoes estao relaci-
onadas a uma maior ocorréncia de rampas abruptas de irradiancia, possivelmente
em razao de sua estrutura fragmentada, curta duragdo ou elevada dinamica vertical.
Nuvens mais baixas (categorias 1 a 3) tendem a apresentar rampas com maior mag-
nitude e maior variabilidade, com medianas situadas pouco acima de 200 W/m?.
Isso se deve a sua maior espessura Optica e proximidade da superficie, o que provoca
sombreamentos mais abruptos a medida que se deslocam sobre o ponto de medigao.
Nuvens baixas e congestus sao particularmente associadas a rampas intensas, dada

sua opacidade e dindmica atmosférica.

85



Por outro lado, tipos como convecgao profunda (n = 70), altostratus (n = 93) e
cirrostratus (n = 127) apresentaram menor nimero de amostras e menos outliers,
o que pode refletir tanto caracteristicas fisicas mais homogéneas e persistentes (que
inibem transigoes rapidas de irradidncia) quanto o efeito estatistico da amostragem
reduzida. Essas andlises indicam a importancia de considerar nao apenas o tipo
de nuvem, mas também a variabilidade intra-classe e o papel de fatores como a

geometria solar e a dinamica local do sistema nuvem-radiacao.

Figura 3.15 - Distribui¢ao das rampas de irradiancia solar global (GHI) com médulo maior
ou igual a 100 W/m? para cada tipo de nuvem, com os valores das medianas
escritos nas respectivas caixas.
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Fonte: Producao do autor.
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3.5 Avaliacdo de desempenho dos modelos de previsao

A Figura 3.16 apresenta a evolugao dos erros de previsao (MAE e RMSE) com reso-
lugdo de 2 minutos para cada um dos modelos de persisténcia: baseado no instante
anterior (PersistPrev), no mesmo hordrio do dia anterior (PersistDay) e em uma
combinac¢ao sazonal (PersistCombined). A série temporal continua dos primeiros 15
dias de abril de 2014 foi utilizada para esse calculo. O parametro o do modelo de
persisténcia combinada foi ajustado com base na minimizacao do erro entre os va-
lores observados e estimados de GHI, considerando duas métricas: ayap = 0,991
e agrpmse = 0,925. Mesmo com uma diferenca pequena entre os dois, optou-se por
adotar este ultimo como valor final; o a4 foi testado e produziu resultado seme-
lhante, mas nao foi adotado como valor final para manter a coeréncia da analise,
assim optando-se pelo que utiliza o valor que minimiza o RMSE. Ambos os valores

de « indicam uma forte predominancia da persisténcia de curtissimo prazo.

Embora o erro aumente com o horizonte, como é caracteristico em previsoes de sé-
ries temporais, a taxa de degradacao varia entre os modelos avaliados, evidenciando
diferencas na capacidade de generalizacao. O modelo PersistCombined apresentou
os menores valores de MAE (entre 88 e 225 W/m?) e de RMSE (entre 170 e 295
W /m?) ao longo de todo o horizonte de previsao, superando ligeiramente o modelo
PersistPrev (MAE entre 87 e 230 W/m? e RMSE entre 175 e 303 W/m?). As melho-
rias médias foram de aproximadamente 2% para o MAE e 3% para o RMSE. Embora
discretas, essas vantagens indicam que a inclusao do padrao diurno — por meio da
persisténcia de 24 horas — contribui para mitigar os erros na previsao de curtissimo
prazo, especialmente a medida que o horizonte se alonga. Essa diferenca, no entanto,
permanece pequena, possivelmente porque, em regides tropicais altamente convec-
tivas como a Amazonia, as condi¢bes atmosféricas tendem a se "reinicializar" a cada
dia, o que limita a utilidade da persisténcia baseada no dia anterior. Ainda assim, em
situagdes em que as caracteristicas atmosféricas se mantém de um dia para o outro,
a persisténcia pode oferecer ganhos. Por outro lado, eventos de precipitacao intensa
podem alterar significativamente a umidade do solo e, consequentemente, impactar
o desenvolvimento convectivo no dia seguinte (CARNEIRO; FISCH, 2020).
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Figura 3.16 - Evolucdo dos erros (MAE, linha continua, e RMSE, linha tracejada) das
previsoes com frequéncia de 2 minutos para cada um dos modelos de persis-
téncia: baseado no instante anterior (PersistPrev), no mesmo horario do dia
anterior (PersistDay) e combinagao sazonal (PersistCombined).
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Fonte: Producgao do autor.

As métricas MAE e RMSE (com e sem normalizac¢do) foram calculadas para cada
passo de previsao até o horizonte total, possibilitando a comparagao entre os modelos
desenvolvidos neste estudo e aqueles de trabalhos anteriores, brevemente descritos
na introducao (Figuras 3.17 e 3.18). Entre os modelos propostos, aqueles com restri-
goes associadas aos objetivos no MOGA (ghi30cr e ghicf30cr) apresentaram melhor
desempenho nos primeiros 10 minutos: RMSE de 104 para 163 W/m? (ghi30cr, au-
mento de 59 W/m?) e de 103 para 162 W/m? (ghicf30cr, aumento de 59 W/m?). No
entanto, seus erros aumentaram mais rapidamente com o tempo de previsao quando
comparados aos modelos sem restrigoes: RMSE de 142 para 161 W/m? (ghi30sr,
aumento de 19 W/m?2) e de 155 para 158 W/m? (ghicf30sr, aumento de 3 W/m?). O
aumento do erro é esperado, uma vez que as restri¢coes auxiliam a guiar o processo
de busca em direcao a solugoes que nao apenas minimizem o erro, mas também
atendam a critérios adicionais relevantes para o problema, produzindo modelos po-

tencialmente mais tteis e confiaveis.

A partir do horizonte de 10 minutos, o melhor desempenho foi observado para o
modelo ghicf30sr, gerado sem restrices de busca. Uma possivel explicagao é que

as restricoes impostas aos demais modelos podem ter levado o MOGA a priorizar
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solugoes altamente especializadas no curtissimo prazo, minimizando os erros nos
primeiros passos da previsao. No entanto, essa escolha parece ter ocorrido em detri-

mento da estabilidade para horizontes de previsao mais longos.

Por outro lado, o modelo sem restrigoes teve liberdade para explorar uma gama mais
ampla de compromissos (trade-offs) durante a otimizagao, o que pode ter resultado
em solugoes mais equilibradas ao longo do tempo. Em outras palavras, as restrigoes
podem ter conduzido o MOGA a uma abordagem mais conservadora, com menor

flexibilidade e maior risco de propagacao de erros conforme o tempo avanca.

Esse padrao ¢ evidenciado pela analise da evolugao do erro ao longo do tempo. Por
exemplo, entre os minutos 10 e 60, o RMSE do modelo ghicf30cr (com restrigoes)
aumentou de 162 para 229 W/m? — um crescimento de 67 W/m?, ou 41%. J& no
modelo ghicf30sr, o aumento foi de apenas 36 W/m? (de 158 para 194 W/m?2), ou
23%. Isso representa uma taxa média de crescimento do erro quase duas vezes maior

no modelo com restri¢oes: 1,34 vs. 0,72 W/m?/min.

Além disso, o modelo com restrigoes apresentou desempenho inicial significativa-
mente melhor: aos 2 minutos, seu RMSE foi 33% menor do que o do modelo sem
restricoes. No entanto, essa vantagem se dissipou rapidamente — em apenas 10
minutos, o erro cresceu quase 20 vezes mais no modelo ghicf30cr, indicando uma
priorizacao excessiva do ajuste inicial, com prejuizo a robustez para previsoes mais
longas. Isso reforca a ideia de que pequenas imprecisoes iniciais em modelos muito

rigidos podem se propagar rapidamente e comprometer a performance futura.

Por fim, o modelo ghicf30sr parece ter alcancado um ponto de equilibrio vantajoso
entre precisdo inicial e estabilidade. Embora seu RMSE aos 10 minutos (158 W/m?)
seja apenas 4 W/m? menor que o do modelo com restri¢oes, ele manteve uma evo-
lugdo mais estavel do erro, com um crescimento significativamente mais contido ao

longo do tempo de previsao.
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Figura 3.17 - Comparacao do erro absoluto médio (MAE, a) e do erro absoluto médio
normalizado (nMAE, b) ao longo dos passos de previsao considerados neste
estudo. Sao apresentados os casos definidos na Tabela 2.4, incluindo o mo-
delo de persisténcia (PersistPrev), bem como resultados de outros estudos
(identificados pelo sobrenome do primeiro autor e ano de publicagdo).
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 3.18 - Comparagao do erro quadratico médio (RMSE;, a) e do erro quadratico médio

Erro (W/m?)

(b)

normalizado (nRMSE, b) ao longo dos passos de previsao considerados neste
estudo. Sao apresentados os casos definidos na Tabela 2.4, incluindo o modelo
de persisténcia (PersistPrev) e resultados de outros estudos (identificados
pelo sobrenome do primeiro autor e ano de publicacdo). Fonte: elaboragao
prépria.
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Fonte: Producao do autor.

Para resumir o desempenho do modelo ghicf30sr em horizontes de previsao de curtis-

simo prazo, a Tabela 3.3 apresenta os valores médios de MAE e RMSE (em termos

absolutos e normalizados), calculados cumulativamente para os passos de previsao

de até 10, 20 e 30 minutos a frente. No intervalo de até 10 minutos, por exemplo,

o modelo alcangou um RMSE médio de 138 W/m?, o que representa uma redugao
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de 32,5% em relagao ao valor correspondente da linha de base da persisténcia (205
W /m?), indicando ganhos relevantes nos primeiros instantes de previsdao. Para fins
de comparacao, também sao incluidas as métricas referentes a todo o periodo de
previsao. Os resultados confirmam o aumento dos erros conforme o avanco do hori-
zonte, embora o desempenho permaneca dentro de limites aceitaveis para aplicagoes

que exigem resolugao temporal em escala de minutos.

Tabela 3.3 - Desempenho médio do modelo ao longo dos horizontes de previsao conside-
rados, com erros absolutos (MAE) e quadraticos médios (RMSE), tanto em
valores absolutos (W/m?) quanto normalizados (nMAE, nRMSE).

Intervalo MAE nMAE RMSE nRMSE
Até 10 min 65 13 138 27
Até 20 min 80 16 158 31
Até 30 min 89 17 169 33
Todo o periodo 107 21 191 37

Fonte: Producao do autor.

Uma consideracao importante refere-se a consisténcia fisica do cenario atmosférico
captado pela camera all sky e a sua validade temporal. Assumindo uma velocidade
média do vento na base das nuvens (em torno de 1.300-1.400 m) de aproximadamente
2,5-3,0 m/s (valor tipico para condig¢bes de tempo calmo), a cobertura de nuvens
pode deslocar-se cerca de 10.000 m em uma hora. Considerando uma camera com
campo de visao de 140° (dngulo zenital de 70°) e altura da base das nuvens de
1.300 m, o raio projetado da area observada no solo é de aproximadamente 3.570 m
em relacao ao ponto de observagao. Isso implica que, apds cerca de 20—25 minutos,
o campo de visao da camera pode ter sido alterado devido a movimentacao das
nuvens. Devido tanto a adveccdo das nuvens quanto a rapida evolucao local da
convecgao, a coeréncia da cena atmosférica observada tende a se degradar apos
esse intervalo. No entanto, ainda héa a possibilidade de que as nuvens que chegam
mantenham uma fragdo de cobertura semelhante. A metodologia atual nao prevé
CF, mas em aplicagoes futuras que incluam a previsao da fracdo de cobertura de
nuvens a partir das imagens, esse limite temporal deve ser considerado para evitar
previsoes fisicamente inconsistentes de CF - uma proposta sugerida na segdao de

trabalhos futuros.

Embora o uso de valores estimados de CF para cada instante futuro represente uma
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vantagem (equivalente a uma previsao perfeita da variavel exogena), trata-se de um
cenario idealizado, pouco provavel de ser replicado em aplicagoes reais. Portanto, o
bom desempenho observado nos primeiros 30 minutos deve ser interpretado como
um limite superior otimista, e andlises mais detalhadas podem ser razoavelmente
restringidas a esse intervalo, no qual o estado atmosférico permanece relativamente

coerente com o momento da observacao.

Na comparacdo com outros estudos, embora o método proposto nao alcance o me-
lhor desempenho absoluto, destaca-se pelo uso de um conjunto muito mais limitado
de informacoes de entrada — restrito a irradidncia de superficie e a fracao de cober-
tura de nuvens estimada a partir de uma tnica camera all sky. Observa-se que os
métodos com os melhores resultados geralmente dependem de conjuntos de dados
significativamente mais amplos — incluindo imagens de satélite, saidas de modelos
numeéricos de previsao do tempo ou multiplas medi¢oes em superficie. A configura-
¢ao atual simula intencionalmente um cenario de entrada minima e baixo custo, e,
dentro dessa limitacao, os resultados permanecem competitivos, especialmente nos

primeiros 30 minutos de previsao.

Quanto a previsao de rampas, os testes preliminares indicaram que o modelo tem
potencial para identificar eventos intensos, mas ainda apresenta limitacoes significa-
tivas. Como os resultados obtidos foram considerados insatisfatorios e ndo passaram
por analise mais aprofundada, optou-se por nao apresenta-los nesta etapa. No en-
tanto, o tema sera retomado em trabalhos futuros, com a incorporacao de estratégias
como a proposta por Nouri et al. (2024), que destaca a importancia da selegao de

limiares adequados para otimizar a deteccao e avaliacao de rampas de irradiancia.
3.6 Deteccao de eventos de sobreirradidncia com base nas previsoes

O modelo ghicf30cr foi selecionado para avaliagdo de sua capacidade de prever even-
tos de sobreirradiancia. Essa avaliacao foi realizada apenas durante os periodos em
que o angulo zenital solar era inferior a 80°. Um dos motivos para essa restricao é que
o limiar utilizado (CSI) torna-se muito baixo logo apés o nascer do sol e antes do por
do sol, sendo facilmente ultrapassado. Nesses casos, se a irradiancia global horizontal
(GHI) prevista for ligeiramente superior ao baixo valor do CSI (mesmo na auséncia
de um evento fisico de sobreirradidncia), o algoritmo pode classifici-lo incorreta-
mente como um evento detectado. Contudo, como o GHI real permanece baixo, isso
nao corresponde a um evento observado, resultando em um falso positivo. Além
disso, ruidos e erros instrumentais tornam-se mais significativos em baixos niveis

de irradiancia, comprometendo ainda mais a confiabilidade da deteccao de eventos
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nesses horarios.

Os valores de VP, VN, FP e FN (definidos na Se¢dao 2.3.1) foram obtidos por meio
da comparacao entre os valores observados e modelados de GHI em cada instante
dentro do periodo de previsao analisado, e as respectivas métricas de desempenho
foram calculadas (Figura 3.19). Os resultados indicam que o desempenho geral do
modelo diminui a medida que o horizonte de previsao aumenta. Esse comportamento
é esperado devido a perda natural de informagcao sobre o estado atmosférico futuro, o
que leva a maior incerteza, propagacao de erros e reducao da acuracia na deteccao de
eventos de sobreirradidncia. Como consequéncia, ha aumentos simultaneos nos FN e
FP, resultando em quedas consistentes nas métricas de acuracia, precisao, revocacao
e medida-F1. A Tabela 3.4 apresenta o desempenho médio do modelo na deteccao de
eventos de sobreirradidncia através dessas métricas, considerando diferentes janelas
de previsao. Os resultados foram calculados cumulativamente para os horizontes de
até 10, 20 e 30 minutos, bem como para todo o periodo de previsao. Assim, até cerca
de 20-30 minutos, ainda hé, neste estudo, um compromisso aceitavel entre acuracia

e sensibilidade.

Figura 3.19 - Métricas de desempenho da deteccdo de eventos de sobreirradidncia pelo
modelo ghicf30cr para diferentes passos de previsao.
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Fonte: Producao do autor.
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Tabela 3.4 - Desempenho médio do modelo na detec¢ao de eventos de sobreirradiancia ao
longo de diferentes horizontes de previsao.

Intervalo Acurdcia Precisao Revocagao Medida-F1
Até 10 min 0,82 0,63 0,84 0,72
Até 20 min 0,77 0,56 0,77 0,65
Até 30 min 0,73 0,51 0,72 0,60
Total 0,66 0,43 0,62 0,50

Fonte: Producao do autor.

Uma andlise mais detalhada foi realizada considerando a previsao mais proxima de
cada evento, ou seja, aquela feita 2 minutos antes do instante avaliado. O modelo
atinge acurécia geral de 0,85, considerando tanto instantes com e sem sobreirradian-
cia. Isso indica um bom desempenho geral; no entanto, como a sobreirradiancia ¢ um
evento relativamente raro, a acuracia sozinha pode ser enviesada pelo alto niimero
de casos de falsos negativos, ressaltando a importancia de considerar também outras
métricas de desempenho, como a medida-F1, a revocacao e a precisao. A medida-F1
de 0,77, por ser calculada como média harménica entre precisao e revocagao (Sec¢ao
2.3.1), indica uma performance robusta do modelo, ja que esse tipo de média pe-
naliza discrepancias acentuadas entre as duas métricas. Isso sugere que, embora a
precisao ainda possa ser aprimorada, o modelo consegue manter um bom equilibrio
ao detectar corretamente a maior parte dos eventos sem gerar um nimero exces-
sivo de falsos alarmes. A revocacao de 0,91 reflete uma alta proporcao de eventos
corretamente identificados em relacao ao total de eventos reais, implicando baixa
taxa de falsos negativos. Considerando aplicagoes nas quais a falha em detectar um
evento relevante é mais critica do que o risco de emitir alarmes falsos, como detectar
um evento de sobreirradiancia, essa ¢ uma caracteristica especialmente desejavel.
A precisao, por sua vez, indica que 66% dos eventos de sobreirradiancia previstos
pelo modelo foram corretos, refletindo uma taxa moderada de falsos positivos e um

sistema de alerta razoavelmente confiavel.

A deteccao de eventos também foi avaliada em uma base didria, com o objetivo de
investigar a relacao entre as condicoes de nebulosidade e o desempenho geral do
modelo (Tabela 3.5). Novamente, foi utilizada a previsao realizada 2 minutos antes
do instante avaliado. Em dias com maior nimero de eventos de sobreirradiancia
(N > 100), como 3, 4, 5, 6 e 15 de abril de 2014, o modelo apresenta desempenho

médio superior, com precisao de aproximadamente 0,75, revocacao de 0,94 e medida-
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F1 de 0,83. Esses valores sao consideravelmente mais altos do que os obtidos nos
demais dias, sugerindo que o modelo tende a funcionar melhor sob condi¢oes com
ocorréncia frequente de eventos. Por outro lado, em dias com poucos eventos de
sobreirradiancia (como 2, 7, 8, 10 e 12 de abril de 2014, com N < 60), o desempenho
do modelo é consideravelmente inferior, especialmente em termos de precisao, cuja
média fica em torno de 0,46. Nesse contexto, o impacto dos falsos positivos torna-se
proporcionalmente mais relevante, resultando também em medida-F1 mais baixa (&
0,59), apesar de a revocacao ainda se manter relativamente alta (= 0,85). Em dias
encobertos (como 9 e 14 de abril de 2014), caracterizados por baixa variabilidade
e menor quantidade de nuvens do tipo cumulus (vide Figura 3.20), a ocorréncia de
eventos de sobreirradiancia é praticamente nula. Nesses casos, o modelo torna-se
conceitualmente pouco 1util, pois nao ha eventos a serem detectados, e sua aplicagao
pode inclusive resultar em falsos positivos, o que compromete a relevancia pratica

da previsao.

Excluindo esses dias com acurdcia artificialmente alta (dias 9 e 14 de abril de 2014),
foi calculada a correlacao entre os valores de DARR e as respectivas acuracias, para
verificar a influéncia da variabilidade sobre a detec¢ao de eventos de sobreirradidncia
do modelo. Foi obtido o valor de r = -0,65 e com significancia estatistica, pois p =
0,0218 (p < 0,05). Isso pode ser interpretado como uma evidéncia moderada de que
uma maior variabilidade didria (DARR) prejudica a acuracia do modelo. No entanto,
essa relagdo nao ¢é fortemente deterministica. Outros fatores também contribuem
para a variabilidade da acuracia, como o numero e a distribuicdo temporal dos
eventos, a complexidade da cobertura de nuvens (incluindo casos de multicamadas),
a qualidade e disponibilidade dos dados de entrada, além de possiveis vieses do
proprio modelo. Assim, a acuracia diaria reflete a interacao de multiplas variaveis
atmosféricas e operacionais, ndo se explicando apenas pela variabilidade intradiaria

da irradiancia.
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Tabela 3.5 - Métricas de desempenho na deteccdo de eventos pelo modelo escolhido para
cada dia, valores médios de GHI (W/m?) e CF (%), nimero de eventos de
sobreirradiancia (N) e DARR.

Data Acurdcia Precisdao Revocagdo Medida-F1 GHI CF N DARR

20140402 0,915 0,49 0,923 0,64 154 95 26 18
2014-04-03 0,806 0,742 0,977 0,843 275 44 171 22
2014-04-04 0,849 0,778 0,93 0,847 232 62 143 40
2014-04-05 0,84 0,849 0,937 0,891 280 57 222 46
2014-04-06 0,733 0,716 0,891 0,794 265 42 184 62
2014-04-07 0,739 0,374 0,796 0,509 223 75 54 43
2014-04-08 0,805 0,454 0,942 0,613 228 69 52 32
2014-04-09 0,987 0,571 0,8 0,667 94 90 5 7
2014-04-10 0,905 0,435 0,833 0,571 165 81 24 19
2014-04-11 0,792 0,559 0,877 0,683 228 65 81 42
2014-04-12 0,887 0,536 0,75 0,625 167 73 40 32
2014-04-13 0,855 0,694 0,852 0,765 207 62 8% 40
2014-04-14 0,994 0,0 0,0 0,0 95 91 1 9
2014-04-15 0,77 0,649 0,938 0,767 229 52 128 32

Fonte: Producao do autor.

Figura 3.20 - Distribuigdo percentual didria dos principais tipos de nuvem observados atra-
vés do produto ARSCL para o periodo entre 2 e 15 de abril de 2014.
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Antes de definir a modelagem final apresentada na Tabela 3.4, foi testado um critério
adicional de filtragem dos dados, no qual apenas os instantes com GHI observado
acima de 1000 W/m? foram considerados - abordagem esta previamente utilizada
em outras etapas deste estudo. Essa filtragem teve como efeito positivo a reducgao
expressiva dos falsos positivos. No entanto, também resultou em uma queda substan-
cial no tamanho da amostra e impos um viés temporal, concentrando a analise em
eventos com irradiancia muito elevada, proximos ao meio-dia. Dado esse comprome-
timento na representatividade, optou-se por nao adotar esse critério na modelagem
final. Ainda assim, o relato desse teste é incluido aqui para evitar davidas sobre essa
possibilidade metodolégica e para reforgar que essa estratégia foi considerada, mas

se mostrou inadequada neste contexto.

98



4 CONCLUSOES

Inicialmente, foram realizadas analises descritivas das séries temporais de GHI, CF,
variabilidade de GHI, ocorréncia de eventos de sobreirradidncia e tipos de nuvens,
com o objetivo de caracterizar o comportamento temporal do sistema atmosférico e

fornecer subsidios a etapa de modelagem.

As distribuicoes diarias e mensais de GHI e CF indicam, respectivamente, um au-
mento da irradidncia e uma redugao da nebulosidade durante a estagao seca. Diferen-
cas interanuais entre 2014 e 2015 foram identificadas, embora nao estatisticamente
significativas, sugerindo uma possivel influéncia de fenémenos climéticos como o El
Nifio sobre a cobertura de nuvens, especialmente nos meses de seca. Durante a es-
tacdo seca de 2015, o aumento dos focos de queimada elevou os valores de AOD,
o que ajudou a explicar a auséncia de diferenca significativa na irradiancia média
entre 2014 e 2015, apesar da menor cobertura de nuvens. A andlise do ciclo diurno
médio revelou que a GHI apresenta maior variabilidade em torno do meio-dia solar,
enquanto a CF segue um padrao convectivo tipico da regiao, com aumento progres-
sivo durante a manha, pico a tarde e posterior declinio. A divergéncia observada
entre GHI e CSI nas horas centrais do dia, associada a altos valores de CF, confirma

o papel das nuvens na modulacao da irradiancia superficial.

A variabilidade de GHI, quantificada pelo indice DARR, esta positivamente associ-
ada a ocorréncia de eventos de sobreirradiancia, com correlagao geral de 0,63. Essa
relacdo é mais forte durante a estagao chuvosa (r = 0,67) do que na seca (r = 0,58),
indicando que a estrutura fragmentada das nuvens e as condigdes Opticas presen-
tes nesse periodo (estacao chuvosa) favorecem a ocorréncia de flutuagbes réapidas
capazes de gerar sobreirradiancia. A analise sazonal do DARR indicou maior va-
riabilidade na estacao seca, particularmente em julho, o que pode ser atribuido a
combinacao de alta irradidncia direta com nuvens isoladas do tipo cumulus. A maior
variabilidade intradiaria e a concentracao de rampas intensas ao redor do meio-dia,
especialmente com assimetria vespertina, sugerem que esse é o periodo mais susce-
tivel a ocorréncia de oscilagoes rapidas e intensas. Além disso, o fato de os valores
médios de DARR diminuirem com o aumento da janela temporal confirma que a
variabilidade de curtissimo prazo ¢ relevante para a caracterizagao da instabilidade

atmosférica.

A anélise dos eventos de sobreirradidncia mostrou maior frequéncia durante a es-
tagao umida e nos periodos de maior atividade convectiva, especialmente a tarde.

Em 2015, observou-se uma reducao expressiva desses eventos, atribuida a intensi-
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ficacado do El Nino, que inibe a formacao de nuvens favoraveis a reflexdao solar, e
aos aerossois, que dificultaram o desenvolvimento vertical das nuvens. A magnitude
da sobreirradidncia apresenta um ciclo diurno bem definido, com maximos entre o
final da manha e o inicio da tarde, coincidindo com o aumento da irradiancia solar
e o desenvolvimento convectivo das nuvens, refletindo forte dependéncia do ciclo da
cobertura de nuvens. A frequéncia de ocorréncia ao longo do dia também segue esse
padrao, embora influéncias instrumentais nos horarios de baixa irradiancia — como
inicio da manha e final da tarde — possam introduzir incertezas; excluindo esses ho-
rarios, ha um aumento progressivo na frequéncia dos eventos ao longo do dia, com
pico vespertino. A distribuicao das magnitudes é assimétrica, com predominancia
de valores modestos, mas eventos sob alta irradiancia tendem a ser mais intensos
e simetricamente distribuidos. Por fim, a duracao dos eventos é majoritariamente
curta, com quedas acentuadas na frequéncia conforme a duragao aumenta; episodios
mais longos sdo raros e ocorrem, em geral, sob condi¢des especificas proximas ao

nascer ou por do sol.

A anélise dos tipos de nuvens revelou padroes distintos em escalas sazonal, diurna
e sob condigoes especificas de sobreirradiancia. Em 2015, observou-se uma redugao
expressiva na ocorréncia de nuvens verticalmente desenvolvidas (como cumulus con-
gestus e convecgao profunda), possivelmente associada ao El Nino, e aos aerossois,
que dificultaram o desenvolvimento vertical das nuvens. O ciclo diurno indica predo-
minancia de nuvens baixas entre 09:00 e 19:00 UTC, com cirrus dominando a noite,
refletindo o desenvolvimento tipico da convecgdo na Amazonia Central. Em even-
tos de sobreirradidncia, especialmente sob GHI > 1000 W/m?2, ha predominéncia
de nuvens baixas, que, por sua geometria e espessura Optica, favorecem mecanis-
mos de concentracao e espalhamento da luz solar. J& cirrus e altocumulus também
aumentam sua frequéncia nesses eventos, embora com menor eficiéncia optica. A
menor ocorréncia de nuvens profundas em tais episdédios pode decorrer de limita-
¢oes metodoldgicas relacionadas ao perfilamento zenital, que nao captura nuvens
em uma geometria mais propicia para a ocorréncia de sobreirradiancia. Na analise
das rampas intensas (maiores que 100 W/m?), nuvens baixas e cumulus congestus
apresentam maiores magnitudes e variabilidade, com sombreamentos abruptos as-
sociados a sua opacidade e proximidade da superficie. Por outro lado, nuvens altas
como cirrus geram rampas menos intensas, mas ainda com presenca de outliers,
indicando que a intensidade das variagoes de irradidncia depende nao sé do tipo de
nuvem, mas também da variabilidade intra-classe e da interacao com a geometria

solar e a dindmica atmosférica local.
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Como aplicagao pratica, este estudo propos e avaliou uma abordagem de modelagem
baseada em aprendizado de maquina para previsao de irradiancia em horizonte de
curtissimo prazo, com um horizonte de até 60 minutos e resolucao temporal de 2
minutos. Os dados de entrada incluiram a irradiancia medida por um piranémetro
e a fracado de cobertura de nuvens estimada a partir de imagens de camera all
sky. A metodologia envolveu a geragao de modelos individuais por meio de MOGA,
posteriormente organizados em redes de modelos com miiltiplas camadas e diferentes
estruturas de previsao (NAR, NARX). A comparacao com modelos classicos de
persisténcia mostrou que os modelos propostos sao competitivos, especialmente nos
primeiros 30 minutos do horizonte de previsao, periodo em que a consisténcia fisica

da cena atmosférica observada ainda é mantida.

Observou-se que a introducao de restrigoes no processo de busca do MOGA, embora
possa limitar a diversidade das solugoes, contribui para a obtencao de modelos mais
alinhados aos objetivos definidos, resultando em bom desempenho nas etapas iniciais
da previsao. No entanto, modelos sem restricoes demonstraram maior robustez em
horizontes mais longos, possivelmente por explorarem solucoes mais equilibradas
entre erro inicial e estabilidade ao longo do tempo. Os resultados indicam que,
mesmo com um conjunto relativamente limitado de dados de entrada, é possivel
obter previsoes confidveis e fisicamente consistentes, desde que sejam respeitados os

limites espaciais e temporais do sistema observado.

O modelo com melhor desempenho para a previsao de GHI em curtissimo prazo foi
utilizado para avaliar a deteccao de eventos de sobreirradiancia. Foram consideradas
apenas as janelas temporais com angulo zenital solar inferior a 80°, a fim de evitar
falsos positivos associados ao limiar baixo do CSI préximos ao nascer e ao por do sol.
Os resultados mostraram que o desempenho do modelo decresce progressivamente
com o aumento do horizonte de previsao, sendo mantido um compromisso aceitavel
entre precisao e sensibilidade até aproximadamente 20 a 30 minutos. Para a previ-
sdo mais préxima ao evento (2 minutos antes), o modelo apresentou desempenho
robusto, com acuréacia de 0,85, medida-F'1 de 0,77, revocacao de 0,91 e precisao de
0,66, indicando alta capacidade de deteccao dos eventos, apesar de uma taxa mo-
derada de falsos positivos. A analise diaria revelou que o desempenho melhora em
dias com maior ocorréncia de sobreirradiancia, enquanto em dias nublados ou com
baixa variabilidade o modelo tende a produzir mais falsos positivos, evidenciando a

influéncia das condigoes de nebulosidade sobre sua eficacia.

Dessa forma, a metodologia apresentada representa um avango na previsao de ir-
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radidncia com alta resolucdo temporal (escala de tempo entre 20-30 minutos), ao
alcancar desempenho robusto com um numero reduzido de preditores. Essa sim-
plicidade estrutural favorece a aplicagdo operacional dos modelos propostos. Vale
destacar que tais resultados foram obtidos em um ambiente atmosférico altamente
dindmico e desafiador (Amazonia Central), onde predominam nuvens convectivas de
rapida evolucao. Em contraste com muitos estudos realizados em regides subtropi-
cais ou temperadas, onde a variabilidade atmosférica é mais suave e previsivel, este
trabalho demonstra a viabilidade de modelos eficazes mesmo sob condigoes tipicas
de regides tropicais, contribuindo para preencher uma lacuna relevante na literatura.
Para além dos aspectos operacionais, este estudo contribui para o aprimoramento
do conhecimento cientifico associado a compreensao da variabilidade da irradiancia
solar em regides tropicais e oferece perspectivas inéditas sobre a sobreirradiancia
(fendmeno ainda pouco explorado na literatura), destacando sua relevancia para

previsoes e aplicagoes em energia solar em ambientes equatoriais.

Em um cenario operacional, a implementagao seria baseada em um ensemble, com
atualizacao das previsoes a cada passo de aquisi¢ao de dados (por exemplo, a cada 2
minutos), gerando horizontes méveis de até 60 minutos. Tal produto poderia atuar
junto a geradores de energia, no suporte ao planejamento da operagao e a mitigacao
de riscos decorrentes da variabilidade de curto prazo, as distribuidoras, interessadas
em reduzir incertezas associadas a intermiténcia e a eventos de sobreirradidncia, e
até mesmo ao ONS (Operador Nacional do Sistema) com o sistema implementado
localmente em varias usinas, no gerenciamento da operacao em tempo real e na
definicao da reserva de seguranca em dias de elevada variabilidade. Uma validagao
adicional em fluxo continuo de dados constitui, portanto, a etapa seguinte necessaria

para a adaptacao do método a aplicagoes reais.

Como sugestao de trabalhos futuros, estao:
o Investigar o desempenho do melhor modelo em diferentes contextos sazo-
nais, como estagao seca, estacao chuvosa e periodos de transicao;
o Aplicar a metodologia em outros lugares, com climas diferentes;

o Incluir tipos de nuvens e taxas de rampa como variaveis exdégenas na mo-

delagem, verificando o impacto na qualidade da previsao;

 Realizar a previsao da varidvel exégena (CF), a principio usando a mesma
metodologia usada para prever apenas GHI, respeitando os limites de va-

lidade temporal impostos pela dinamica das nuvens;
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« Aplicar intervalos de previsao (PIs) as estimativas de GHI e a deteccao de

sobreirradiancia, de modo a quantificar incertezas e reduzir alarmes falsos;

o Investigar a ocorréncia e os efeitos radiativos de multiplas camadas de

nuvem a partir do produto ARSCL e de classificagbes obtidas por ASIs;

» Investigar o impacto de diferentes valores de limiar na defini¢do de eventos
de rampa a fim de aprimorar a avaliacao e a detecgao dessas variagoes ra-

pidas de irradiancia, conforme destacado por estudos recentes como Nouri
et al. (2024).
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APENDICE A - ALGORITMO DE CONSTRUCAO DO
APPROXHULL

Algorithm 1 Algoritmo de Construgao do ApproxHull. Fonte: adaptado de Khos-
ravani et al. (2016)

1:

H
@

11:
12:
13:
14:

15:
16:
17:
18:
19:

20:
21:
22:
23:

24:
25:
26:

Escalar cada dimensao do conjunto de dados para o intervalo [—1, 1].
Identificar as amostras de valor méaximo e minimo em cada dimensao.
Definir essas amostras como os vértices iniciais do envoltorio convexo.
while os critérios de parada nao forem atendidos do
Gerar uma populacao de k facetas baseada nos vértices atuais do envoltério.
for cada faceta F' composta por d pontos em D dimensoes do
if F' nao for uma matriz valida (posto completo!) then
Substitui-la por outra combinac¢ao até encontrar uma faceta valida.
end if
(Opcional) Introduza pequenas perturbagoes aleatérias (método de jog-
gling).
end for
for cada face do
Identifique os pontos mais distantes como novos vértices do casco convexo.
Obtenha a equagao do hiperplano da faceta a partir do vetor normal e
do deslocamento.
Calcule a distancia de cada amostra ao hiperplano.
Selecione a amostra com maior distancia como o ponto mais distante.
end for
Atualize o casco convexo atual adicionando os novos vértices encontrados.
Defina d. como a distancia maxima dos pontos mais distantes ao casco con-
vexo atual.
Verifique os critérios de parada:
if nenhum novo vértice for encontrado then
Termine o algoritmo.
else if a diferenca entre o maximo e o minimo de d, nas ultimas w iteracoes
for menor que um limiar (valor padrao: 0,1) then
Termine o algoritmo.
end if
end while

A motivagdo para o segundo critério de parada reside na necessidade de evitar a

selecao de novos vértices que nao contribuam significativamente para o formato do

envoltério convexo, otimizando assim o esfor¢o computacional.
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