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Resumo Abstract

Diante do crescimento exponencial nafrequéncia ~ Given the exponential growth in the frequency
e intensidade de extremos climaticosem todos  and intensity of extreme weather events
os continentes, crescimento este decorrentedo  on all continents, a growth due to global
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aquecimento global resultante do acimulo de
gases de efeito estufa na atmosfera, faz-se mister
desenvolver a capacidade de previsdo de tais
extremos climaticos com maior antecedéncia e
acuracia. Este artigo posiciona o estado da arte na
capacidade prognostica de anomalias climarticas
com até um ano de antecedéncia pelo Modelo
Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) e sugere
caminhos de aprimoramento de tal capacidade
por meio de técnicas de inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Clima. Extremos climaticos.
Inteligéncia artificial aplicada a previsdo
climatica. Crise ambiental. Impactos ambientais.
Modelagem acoplada oceano-atmosfera. Ciéncia
e tecnologia. Previsdo sazonal.

warming resulting from the accumulation
of greenhouse gases in the atmosphere, it is
essential to develop the ability to predict such
extreme weather and climate events with
greater advance and accuracy. This article
presents the state of the art in the ability to
predict climate anomalies with earth system
models up to one year in advance and
suggests ways to improve this ability through
Artificial Intelligence techniques.

Keywords: Climate. Extreme climate. Artificial
intelligence applied to climate prediction.
Environmental crisis. Environmental impacts.
Ocean-atmosphere coupled model. Science and
technology. Seasonal forecast.

1. Introdugao

Diante do gradual, porém persistente, aumento da concentracio de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera global — que em 2024 ultrapassou a marca histérica de 420 ppmy, acompanhado
do aumento das temperaturas da superficie dos oceanos, observado globalmente desde o
inicio do século passado e que, em 2023, apresentou aumento médio global inédito e diante do
aumento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos sem precedentes no Brasil
e no mundo —, torna-se premente o desenvolvimento de metodologias capazes de prever tais
fenémenos com maior antecedéncia e acuracia.

As técnicas de inteligéncia artificial (IA) [do Inglés, artificial intelligence], que vém avangando
rapidamente mundialmente, aliadas aos modelos classicos de previsdo do tempo e do clima,
representam uma abordagem promissora que merece ser investigada com profundidade
(Lam et al, 2023). O desafio em aumentar a antecedéncia com a qual extremos climaticos séo
previstos reveste-se de especial importancia nesse momento de crescimento exponencial de
eventos climaticos extremos. Tal desafio é confrontado aqui pela combinacdo de técnicas de
IA e modelagem numérica do sistema terrestre.

A precipitagdo é uma variavel critica para diversos setores econdmicos e da sociedade em geral, mas,
a0 mesmo tempo, uma das mais complexas de serem previstas em modelos de circulagéo geral da
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atmosfera (GCM) [do Inglés, global circulation model]. Tais modelos, como o BESM, possuem erros
sistematicos em suas previsdes que precisam ser ajustados. Para mitigar esse desafio, abordagens
de correcgdo de viés foram desenvolvidas — desde técnicas estatisticas classicas (Maraun; Widmann,
2018) até algoritmos de IA (Chantry et al, 2021). Recentes avangos em modelos generativos para
problemas de aprendizado profundo tém demonstrado progressos promissores. Entre estes, os
modelos probabilisticos de difusdo com modelos probabilisticos de difuséo para reducao de
ruido (DDPM), [do Inglés denoising diffusion probabilistic models] (Ho et al, 2020) demonstraram
desempenho notavel na geragio de dados complexos em ciéncias atmosféricas (Price et al, 2025;
Li et al, 2024; Mardani et al, 2025). Entretanto, pesquisas especificas para o pos-processamento
e a correcao de viés de GCM permanecem praticamente inexploradas.

Eventos climaticos extremos que geram chuvas intensas podem deflagrar diversos processos,
como escorregamentos e inundagdes, com graves consequéncias nas cidades e com impactos
sociais, ambientais e econdmicos.

O evento ocorrido em Sdo Sebastido/SP, em fevereiro de 2023, foi marcado por precipitagéo intensa,
com mais de 600 mm concentradas em menos de 24 horas (a pluviometria climatologica da
regido é de 300 mm/més). As chuvas intensas provocaram diversos escorregamentos, resultando
em 65 mortes (Marengo et al, 2024). E importante destacar que levantamentos realizados em
2018 mostraram que 0 municipio possui 21 areas com mais de 6.000 residéncias expostas a
movimentos de massa e inundacdes (IPT, 2018). Outros eventos extremos climaticos recentes
de magnitudes semelhantes, embora com dindmicas distintas, foram registrados também em
Santos e no Guaruja, em 2020, e na regido metropolitana de Porto Alegre em 2024 (Valle et al,
2022; Mantovani et al, 2025).

Técnicas de IA demonstram notavel capacidade de assimilacdo e processamento em tempo
real de volumosos conjuntos de dados heterogéneos relacionados a eventos extremos, tais
como dados meteoroldgicos, hidrologicos e urbanos (Materia et al, 2023). Ao integrar fontes
multifacetadas, como sensores ambientais, imagens de satélite multiespectrais, dados de estagdes
meteoroldgicas e contetdos derivados de plataformas digitais e redes sociais, os sistemas
inteligentes promovem a identificacdo de padrdes andmalos indicativos de iminentes eventos
extremos (Neset et al, 2024).

Este artigo descreve sinergias entre as técnicas de modelagem climatica global a partir da integragao
numérica das equacdes de Navier-Stokes e das técnicas de |A desenvolvidas por grupos de experts
no Brasil. Destarte, o artigo representa a primeira publicagio conjunta, fruto da cooperagéo cientifica
no dmbito do programa Sistema Inteligente para Previsdo de Extremos Climaticos (Sipec), do
Programa Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA). O artigo esta estruturado como segue:
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Primeiramente, descrevemos a evolugdo da previsao climatica, como feito pela utilizagdo do
Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) [do Inglés, Brazilian Earth System Model] vinculados
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) (Nobre et al, 2013). Aqui, mostramos como
a representacdo dinamica de processos acoplados — oceano-atmosfera-criosfera-biosfera —
permite prever o sinal de anomalias da pluviometria sobre uma grande regido com meses de
antecedéncia.

Entdo, exploramos a possibilidade do uso da combinacdo de algoritmos de IA para realizar
um conjunto de tarefas, tais como: i) agregacdo de dados em conjunto de dados espacial e
temporalmente esparsos; i) remogao de erros sistematicos por meio de técnicas de IA; iii) redugéo
de escala espacial utilizando técnicas de IA a partir de previsdes com baixa resolucio espacial; e iv)
deteccdo de eventos extremos de tempo e clima e seus impactos sobre as cidades. Em conclusao,
indicamos alguns caminhos para estudos futuros.

2. Previsao climatica a partir do Modelo Brasileiro do Sistema
Terrestre (BESM)

O modelo BESM é o resultado do acoplamento do modelo atmosférico Brazilian Global
Atmospheric Model (BAM) (Figueroa et al, 2016) ao modelo ocednico Modular Ocean Model
version 6 (MOMG) por meio do acoplador Flexible Modeling System (FMS) da National Oceanic
and Atmospheric Administration/ Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (NOAA/GFDL).
Integrados numericamente no tempo sobre uma grade global, representam os movimentos e as
inter-relacdes entre a atmosfera, os oceanos, a vegetacao e a cobertura de gelo. Esta secao descreve
as caracteristicas do modelo BESM para previsdes climaticas sazonais e estudos de mudancas
climaticas globais (Nobre et al, 2013; 2023).

A Figura 1 mostra representagdes esquematicas (a) dos passos para a inicializagdo acoplada oceano-
-atmosfera do modelo BESM e (b) sua integragdo no tempo via acoplador de fluxos FMS. A componente
atmosférica do BESM é integrada numa grade horizontal com truncamento triangular no niimero
de onda 62 (equivalente a ~200 Km) e 42 niveis sigma ndo igualmente espagados na vertical
(To62L42). A componente oceanica do BESM ¢ integrada numa grade horizontal lat-lon com
espacamento uniforme de % de grau e 63 niveis na vertical. As condicdes iniciais atmosféricas sdo
provenientes do NOAA/National Centers for Environment Prediction (NCEP) [Global Forecast System
— GFS] e oceanicas do Sistema Mercator da Unido Europeia. Os campos iniciais atmosféricos e
oceanicos sao equalizados pela integracdo em modo acoplado do BESM para gerar uma condicéo
inicial para o modelo acoplado que, entéo, é integrado em modo progndstico como indicado na
Figura 1 (b), por 13 meses.
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Figura 1 — Esquematico (a) da inicializacdo do modelo BESM (b) integracdo no tempo do modelo BESM

Fonte: Nobre et al. (2025, manuscrito em preparagdo).

A Figura 2 mostra histogramas das frequéncias de anomalias anuais de precipitacdo previstas e
observadas sobre a bacia Amazénica para dois anos de contraste, 2024 (um ano de seca extrema)
e 2008 (um ano de alta pluviosidade) sobre a Amazénia. £ notével na Figura 2 que os sinais das
anomalias — tanto negativas quanto positivas de precipitacdo sobre a bacia Amazonica — tenham
sido previstos com um ano de antecedéncia, mostrando a capacidade de o modelo BESM prever
desvios anuais de precipitacdo sobre a regido. Ndo obstante, a previsdo ndo captura os valores mais
extremos dos eventos, isto é, a cauda das distribuicdes mostradas na Figura 2. Essa caracteristica
do modelo em representar as anomalias anuais de precipitacao, sem contudo representar seus
valores extremos esta associada a diversos fatores, entre os quais: baixa resolucdo espacial e ndo
resolucédo explicita dos processos fisicos causadores da chuva, sendo esses contabilizados por
meio de métodos paramétricos, entre outros.

Nao obstante, tais resultados pioneiros na previsibilidade de anomalias pluviométricas regionais,
com um ano de antecedéncia, representam um marco para a ciéncia de previsdes de extremos
climaticos. Os proximos passos na ciéncia de previsdes de anomalias climaticas com antecedéncia
de até um ano contemplam a utilizagio de técnicas complementares de IA, como exemplificadas
nas segoes que seguem neste artigo.
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Figura 2 — Frequéncia relativa de anomalias anuais de precipitagdo média para a bacia Amazdnica

Obs.: observada (linha tracejada) e prevista pelo modelo BESM com um ano de antecedéncia (sombreada em vermelho)
para os periodos (a) para um ano de seca, de dezembro de 2023 a novembro de 2024; e (b) um ano chuvoso, de
dezembro de 2007 a novembro de 2008.

Observagoes do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) e previsdo por conjunto do modelo BESM a partir
de condigoes iniciais de 1-10 de novembro de 2023 e 2007, respectivamente nas figuras (a) e (b). Corregao de viés por
método da funcéo de distribui¢do de probabilidade (PDF).

Fonte: Elaboragéo prépria.

3. Incorporacdo de dados irregulares

O monitoramento por imagens capturadas por satélites artificiais revolucionou a meteorologia e
a climatologia ao proporcionar uma fonte de dados com regularidade e ampla cobertura. Ainda
assim, as redes de sensores em solo e no oceano continuam imprescindiveis no acompanhamento
dos fendmenos naturais. A rede observacional do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (Cemaden) (Celaschi; Xavier Jr, 2016), fundamental a prevencao de riscos
geo-hidrolégicos no Brasil, assim como as redes Tropical Atmosphere Oceans (TAO), Prediction
and Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA) e Research Moored Array for
African-Asian-Australian Monsoon Analysis and Prediction (RAMA), do Global Tropical Moored
Buoy Array Program (Mcphaden et al, 2010) para monitoramento oceénico, exemplificam a vasta
gama de informagoes disponiveis para orientar a tomada de decisdes e a rapida resposta aos riscos,
com uma tendéncia de crescimento ainda maior.
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Os desafios relacionados ao processamento de fontes de dados tio dispares sdo enormes. Por um lado,
as técnicas classicas para modelagem dos sistemas naturais envolvem entradas de dados tabulares —
para um dado instante e um dado local, tem-se um conjunto de medicdes. Por outro lado, a realidade
das redes de sensores ¢ muito mais complexa. Ha sensores em boias oceanicas, que variam sua posicao
a cada medigao, sensores que falham, redes descontinuadas e taxas de amostragem distintas. Diante
desse cenario, hd uma demanda por algoritmos e ferramentas digitais que se adequem ao problema e
tornem explicitas as premissas e limitagdes para uma nova geragao de modelos. A inteligéncia artificial
e o aprendizado de maquina, com sua alta capacidade de consumo de dados e forte fundamentacéo
estatistica, sdo os paradigmas ideais para adaptar e revigorar a ciéncia climatologica.

3.1. Imputacdo de dados faltantes no cenario climatolégico

Atualmente, as previsdes e 0 monitoramento do clima estdo baseados na aplicagdo de modelos
matematicos dos comportamentos fisicos do planeta. A aderéncia dos resultados obtidos por esses
modelos com os fendmenos reais é garantida por um processo de assimilagido de dados coletados
pelas redes de sensoriamento. Assim, quando os sensores falham, ou faltam dados por outras
razdes, o correto funcionamento dos sistemas exige que eles sejam completados artificialmente,
uma pratica denominada “imputacio”.

Os paradigmas classicos de imputacéo limitam-se a minimizar a introducéo de vieses estatisticos
e aberragcbes numéricas, como descontinuidades, predominando o uso de valores médios ou
interpolados, a partir dos vizinhos préximos. Como os algoritmos de aprendizado de maquina
tém a capacidade de reproduzir padrées complexos a partir de exemplos semelhantes, existe um
potencial de aproximar essas estimativas dos valores verdadeiros, levando a uma maior precisao
por parte dos sistemas numéricos que os utilizam.

Tal possibilidade tem sido amplamente explorada pela comunidade cientifica (Wang et al, 2024),
com concepcdes derivadas de todas as principais familias de modelos de aprendizado profundo.
Ressaltam-se as abordagens apoiadas em redes de grafos (Liang et al, 2024; Marisca; Cini; Alippi,
2022), pela adequacéo ao uso de dados espago-temporais irregulares, e também as abordagens
derivadas de modelos gerativos, em especial de difusdo (Hu et al, 2024; Liu et al, 2023), por
capturarem a variabilidade referente as incertezas sobre os valores faltantes.

3.2. Processamento de dados irregulares e complexos

A maior parte dos modelos estatisticos, tanto baseados em equacionamento fisico quanto em
aprendizado de maquina, depende de garantias de regularidade das fontes de dados, como auséncia
de falhas temporais e grades de medicdes com espacamentos regulares e previsiveis. Todavia, a
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realidade do sensoriamento é bastante diferente e enfrenta diversos desafios, por exemplo falhas
esporadicas e imprevisiveis, dificuldade de instrumentagdo em regides remotas, entre outros.

Em resposta a esses desafios, nos ultimos anos, foram desenvolvidos métodos de |A para processar
essas fontes de dados irregulares. Em especial, destacam-se as redes neurais de grafo (GNN) [do Inglés,
graph neural networks) (Scarselli et al, 2009; Velickovi¢ et al, 2018). Esses modelos avangados
permitem relacionar quaisquer entidades no espaco e no tempo, independentemente de suas
eventuais irregularidades. A Figura 3 exemplifica como as estagdes pluviométricas do Cemaden,
que sdo irregularmente distribuidas, podem ser transformadas em grafo computacional que busca
correlagdes entre os dados coletados nos diferentes locais para compor uma representagdo mais
rica e capaz de previsdes mais acuradas e robustas a eventuais falhas de sensores individuais.

Como um exemplo de sucesso recente usando modelagem baseadas em grafos, desenvolvemos
um algoritmo de deteccéo de eventos extremos de ressaca no litoral de Santos. Esse modelo estima,
com dois dias de antecedéncia, a altura das ondas e da maré com aderéncia de até 96%, enquanto os
algoritmos anteriores alcancam, em média, 92% (Barros et al, 2024). Essa aderéncia sem precedentes foi
alcancada por meio da incorporacao de dados irregulares medidos no canal principal do Porto de Santos,
previsdes de modelos numeéricos classicos e imagens de satélite. Essa “fusio de dados” multimodais
e complexos é viabilizada pela flexibilidade que o mecanismo das redes neurais de grafos introduz.

Estacdo
@ Pluviométrica
Cemaden

Figura 3 — Estagdes pluviométricas do Cemaden na regido de Sio Sebastido e Ilha Bela, no Estado de
Séo Paulo

Nota: As estagdes pluviométricas, a esquerda, podem ser modeladas como nds em um grafo computacional, a direira,
e processadas por uma rede neural de grafos, viabilizando uma fusdo de dados com acuracia e eficiéncia inéditas.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Outro exemplo relevante de fontes de dados irregulares sdio medicoes de variaveis oceanograficas
coletadas por boias moveis que, embora fornecam medigdes cruciais para a modelagem dos
sistemas climaticos, sofrem diversas falhas devido as condigoes climaticas indspitas as quais sdo
submetidas. Novamente, as técnicas de IA baseadas em grafos oferecem uma alternativa eficaz
para incorporar os dados disponiveis sem que se precise recorrer a algoritmos complexos de
pré-processamento que s3o suscetiveis a erros e incertezas.

Em resumo, o arcabouco crescente de fontes de dados provenientes de sensores dos mais diversos
tipos oferece tanto uma oportunidade quanto um desafio para a ciéncia de dados. Em resposta
a esses desafios, técnicas avancadas de IA foram desenvolvidas para viabilizar a integracdo desses
dados irregulares sem necessidade de uma formulagéo fisica explicita, o que seria inviavel em
MmUuitos casos.

Essas técnicas de treinamento sdo integradas a tarefa-fim e permitem que os modelos aprendam
como utilizar essas fontes irregulares da melhor forma possivel e como reagir a eventuais falhas
na coleta dessas informagoes. Esse tipo de flexibilidade e robustez é crucial na construgdo de
sistemas criticos que suportam a tomada de decisdo em situacdes de desastres naturais, como
no disparo de alertas antecipados para enchentes.

Portanto, o investimento no desenvolvimento e nos refinamento dessas técnicas é um pilar
estratégico indispensavel para mitigagdo de impactos de desastres no ambiente que sdo cada vez
mais frequentes e intensos devido as mudangas climaticas. O processamento em larga escala de
dados irregulares, para agdes de resiliéncia climatica, é possivel, mas exige o estabelecimento de
parcerias e estruturas dedicadas e munidas dos recursos necessarios.

4. Correcdo de viés da previsao climatica do modelo BESM
usando modelos de difusao condicionais

Esta secdo propde o uso de modelos probabilisticos de difusdo com modelos probabilisticos de
DDPM condicionais na correcao de viés do BESM com foco no ajuste da precipitacdo sobre o
Sudeste brasileiro. A metodologia desenvolvida integra sequéncias multivariadas, embeddings
temporais e transformagdes estatisticas customizadas para ajustar a distribuicdo da precipitagdo
diaria. A Figura 4 ilustra o fluxo do processo proposto, desde os dados de entrada do BESM e
ECMWEF Reanalysis version 5 (ERAs) até a geracdo da previsio corrigida por meio do modelo de
difusdo. Como principal contribuicdo, o trabalho demonstra que os DDPM podem ser adaptados
com sucesso ao contexto climatico, oferecendo uma nova abordagem para melhorar a acuracia
de previsdes e apoiar as decisdes estratégicas em setores sensiveis ao clima.

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 111-138 « jul-dez 2025

119



120

Paulo Nobre, Alessandra Cristina Corsi, Marcel Rodrigues de Barros, Francisco José Lopes de Lima, Thalyta Soares
dos Santos, Werner Conrado Jacob Denzin, Felipe Pacheco de Almeida Euphrdsio, Jorge Luis Gomes, Aline Fernandes
Heleno, Wanderley Oliveira Mendes, Thierry Pinheiro Moreira, Fabio José Muneratti Ortega, Diogo Nunes da Silva
Ramos, Leonardo B. L. Santos, Allan Rodrigues Silva, Felipe Silva Silles, Denis Bruno Virissimo, André Brasil Vieira

(a) (b) (c)
Dados de entrada Modelo de difusao Previsdo corrigida
1. Treinamento 2. Corregao
Previsdo bruta (BESM): Viés sistemaético reduzido.
6o g Adigao Promogao
ng?s‘ongmans i n1°de|° _» do ruido do ruido _> Estrutura espacial
climatico que passardo (processo (processo . .
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por corregao de viés de difusao) reverso)

) Estatisticas mais proximas
Referéncia (ERAS): dos dados de referéncia.
Observagdes usadas como
o alvo no treinamento

Figura 4 — Metodologia de correcio de viés do BESM usando modelos de difusdo

Nota: (a) Dados de entrada: previsdes BESM e referéncia ao ERAs. (b) Modelo de difusdo com processo de adicdo e
remogao de ruido. (c) Previsdo corrigida com viés reduzido.

Fonte: Elaboragéio prépria.

4.1. Dados e métodos

O estudo utiliza duas fontes de dados: previsdes climaticas do BESM a serem corrigidas pelo
DDPM; reandlises meteoroldgicas do ERAs. Para 0 BESM, foi usado um ensemble de 10 membros
de previsdes retrospectivas (hindcasts), com resolucdo horizontal de 1,875° (cerca de 208 km),
para o periodo de 1993-2023. Quatro variaveis com valores diarios foram selecionadas como
preditores: precipitacdo, pressdo na superficie, pressiao no nivel médio do mar e temperatura
a superficie. Como dado de referéncia observacional para correcdo do BESM, usou-se a quinta
geragdo de reanalise atmosférica do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF), conhecida como ERAs (Hersbach et al, 2020). O ERAs possui resolucéo horizontal
de 0,25° (aprox. 27 km) e temporal em escala hordria, sendo necessario um pds-processamento
desses dados para equivaléncia de grade e tempo com o BESM. Com o objetivo de avaliar a eficacia
da metodologia proposta, selecionou-se um estudo de caso representativo, correspondente ao
evento de precipitagdo intensa registrado em 2 de dezembro de 2021. O BESM possui cobertura
global, mas o estudo foi concentrado sobre a Regido Sudeste, cobrindo uma area aproximada de
10° x 10° de latitude e longitude.
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4.2. Resultados e discussoes

Os resultados quantitativos demonstraram melhorias substanciais na acuracia das previsdes
quando comparadas ao ERAs (dado observado), considerando os meses de dezembro de 2020
a 2023 na Regido Sudeste: partindo de um RMSE de 14,26 mm/dia no BESM nativo, a correcéo
de viés utilizando o método QM (Tong et al, 2021) reduziu esse valor para 13,51 mm/dia.
O DDPM do Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia (Cimatec) avangou ainda mais,
atingindo 12,72 mm/dia (aproximadamente 10,32% mais preciso que o método QM), enquanto a
estratégia ensemble alcancou o melhor resultado com 11,58 mmy/dia, representando uma melhoria
de aproximadamente 14,28% em relagdo a corregao de viés com o método QM.

Os resultados espaciais estdo consolidados na Figura 5. A analise comparativa revela um padréo
consistente, indicando que o modelo Cimatec DDPM reproduziu as estruturas espaciais e a magnitude
dos eventos observados no ERAs em diferentes localizagdes. O BESM nativo, sem correcao de
viés (quarta coluna), tende a gerar campos de precipitagio espacialmente superestimados quando
comparados ao ERAs (Ultima coluna). O método de corre¢éo pelo método QM (segunda coluna),
embora ajuste a magnitude geral, criou padrées distintos na comparagao com a referéncia das
reanalises. Em contraste, o modelo de IA criado para remocéo de viés (primeira coluna) demonstra
capacidade de gerar campos de precipitagdo com estruturas espaciais mais proximas ao ground
truth do ERAs. Uma das principais contribuicdes do modelo Cimatec DDPM ¢é a capacidade de
aprender a distribuicdo de probabilidade condicional. Tal caracteristica permite que o modelo
nao apenas corrija o viés médio, mas também reproduza o carater estatistico completo do clima
observado, incluindo a sua variabilidade e a frequéncia de eventos extremos.
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Data: 2 dez. 2021
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Figura 5 — Precipitagdo acumulada do dia 2 dez. 2021 do modelo BESM sem e com corregdo versus
a referéncia observacional do ERAs (linha superior) e da diferenca destes modelos com o
ERAs (linha inferior)

Obs.: Na linha superior, 0os mapas mostram a precipitagéo total acumulada (mm) para o periodo de 2021-12-02:

(a) BESM corrigido por IA (Cimatec DDPM); (b) BESM corrigido pelo método QM (Tong et al, 2021); (c) ensemble

(IA + QM)/2; (d) BESM nativo (sem corregdo de viés); e (e) ERAs (dado observado). Na linha inferior, as diferencas de

precipitagdo versus ERA5 sdo apresentadas por meio do desvio médio absoluto (mm) para cada método de corregao
em comparagao ao ERAs.

Fonte: Elaboragéo prépria
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4.3. Consideragdes gerais

As melhorias metodoldgicas apresentadas demonstram implicagdes diretas para aplicagdes operacionais
e de impacto. A reproducio mais fiel das distribuicdes de precipitagéo, corrigindo tanto a frequéncia
de dias secos quanto a magnitude de eventos extremos, ¢ um avanco crucial para estudos de impacto
hidrologico, que dependem da precisdo desses dados para modelar a resposta de bacias hidrograficas
(Teutschbein; Seibert, 2012). A capacidade do modelo Cimatec DDPM de gerar campos espacialmente
coerentes é particularmente relevante para a previsao de perigos localizados em areas urbanas, como
inundagdes repentinas e deslizamentos, que séo diretamente influenciados por nticleos de precipitacdo
intensa. Essa capacidade pode aprimorar os sistemas de suporte a decisdo da defesa civil, permitindo a
transicio de alertas generalizados para avisos direcionados e mais eficazes. A reducdo do viés sistematico
na previsdo de precipitagéo se traduz em beneficios socioecondmicos tangiveis, especialmente na
mitigacdo de perdas associadas a eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Para o Sudeste brasileiro, uma regido de alta relevancia agricola e com complexa gestdo de
recursos hidricos, a maior acuracia na previsdo de extremos climaticos e de periodos de seca
pode igualmente aprimorar a operagdo de reservatorios, gerando beneficios para a seguranca
hidrica e energética da nagdo. O aprimoramento da capacidade preditiva fortalece as estratégias
de adaptagdo climatica, fornecendo base técnica e sélida para planos municipais e estaduais
alinhados as metas de acordos globais. No contexto da Conferéncia das Partes (COP30) [do Inglés,
Conference of the Parties], a demonstracdo de uma tecnologia nacional avangada para a correcdo de
viés em modelos climaticos posiciona o Brasil como um desenvolvedor de solugdes para desafios
globais, com potencial de transferéncia tecnoldgica para outros paises em desenvolvimento que
enfrentam limitacdes similares em seus sistemas de previsdo climatica.

5. Reducdo de escala

Prever o clima com mais precisdo exige que os cientistas usem grades muito detalhadas para
representar o oceano e a atmosfera — como se estivessem ampliando uma imagem para enxergar
os minimos detalhes. No entanto, quanto mais fina essa grade, maior a quantidade de calculos que
precisam ser feitos. Mesmo com supercomputadores, processar esses dados com alta resolu¢ao
torna-se extremamente lento e, em muitos casos, impossivel dentro de prazos razoaveis.

Apesar da dificuldade em se obter esses dados com alta resolugao, eles sdo fundamentais. Quanto
mais detalhadas forem as informacdes sobre o oceano e a atmosfera, maior a chance de detectar
com antecedéncia eventos climaticos extremos, como enchentes, ondas de calor ou fortes
tempestades. Essa previsdo é essencial para que os 6rgdos responsaveis possam agir a tempo,
proteger a populagdo e mitigar os danos e prejuizos.
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Uma solugdo promissora para esse desafio vem dos avangos recentes em |A. Técnicas modernas,
originalmente desenvolvidas para melhorar imagens, agora também sé&o aplicadas aos dados
climarticos para aumentar sua resolucao; reduzindo a necessidade de calculos demorados. Esses
meétodos utilizam grandes volumes de dados historicos e modelos computacionais capazes de
identificar padrées complexos, com possibilidade de refinar os resultados utilizando restricdes
matematicas e fisicas (Harder et al, 2023). Com isso, conseguem gerar versdes mais detalhadas
e confiaveis das informacdes oceanicas e atmosféricas. Embora tenham surgido no campo do
processamento de imagens, ja foi demonstrado que essas tecnologias funcionam muito bem com
dados climaticos (Rampal et al, 2024).

O uso de IA representa alternativa muito mais rapida e econémica em comparagdo com os
métodos tradicionais de simulagdo climatica. Em vez de depender de supercomputadores para
gerar previsdes detalhadas a partir de um conjunto de condigdes iniciais, a IA consegue aprimorar
previsoes ja existentes com alta eficiéncia. Isso permite que centros de monitoramento climatico
tenham acesso a dados mais precisos em menos tempo e com custos reduzidos — o que é essencial
para responder, de forma &gil, a eventos extremos. A Figura 6 ilustra esse processo, ou seja, 0s
dados climaticos de baixa resolucao séo refinados espacialmente por meio de IA.
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Figura 6 — llustragéo do processo de redugdo de escala em dados oceanicos (temperatura da superficie do mar)

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Para exemplificar a aplicabilidade da técnica ao contexto do projeto, foram realizados experimentos
para reducéo de escala: BESM GCM (100 km) para ERA (25 km) e BESM GCM (100 km) para
a grade das previsdes ocednicas Mercator (8.3 km) — respectivamente, 4x e 12x como fatores
de reducéo. Essa metodologia objetiva principalmente avaliar quao préximas as novas imagens
geradas ficariam tanto em relagdo ao ERA e Mercator quanto em relagéo aos dados observados
das boias do projeto PIRATA. Esse processo pode ser visualizado na Figura 7.

l
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Figura 7 — Diagrama de fluxo da reducéo de escala

Obs.: Esse diagrama de escala parte de dados com medigdes espagadas por 100 km (GCM) e resulta em dados com
maior resolugdo, assemelhando-se a bases de dados, como ERAs (25 km) e Mercator (8.3 km). Para validagdo do
poder de reconstrucao da IA, os valores sio comparados com medigdes reais feitas por boias, fornecidas na base
de dados PIRATA

Fonte: Elaboragdo prépria. Dados elaborados com base em: https.//www.pmel.noaa.gov/tao/drupal/disdel/.

19 Programa da Unido Europeia para previsdes oceanicas.
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Para ambos os experimentos, a reducdo de escala foi sobre a temperatura da superficie dos
oceanos, e os periodos utilizados dos conjuntos de dados (GCM, ERA e Mercator) foram: 1993
a 2015 (para aprendizado de maquina); 2016 a 2018 (para validagio); e 2019 a 2021 (para teste).
O modelo de IA empregado foi 0 apresentado por Lim et al. (2017).

Apds executa-los e de acordo com a Figura 8, os resultados demonstraram que: i) com o uso
da técnica de redugéo de escala (downscaling), via IA, a0 aumentar a resolugéo das imagens do
GCM, observou-se maior poder preditivo das imagens geradas com um erro absoluto médio
(MAE) [do Inglés, mean absolute error] em relacdo as imagens de comparacéo (ERA) de 0.47°G; eiii)
para cada boia do PIRATA, ao comparar a média dos desvios do downscaling em relagdo a
média de cada um dos demais conjuntos de dados, observou-se performance bem proxima ao
ERA, reduzindo o desvio do GCM em média: 60%.
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Figura 8 — Performance da IA

Obs.: (a) Os pontos correspondem a média do erro de diferentes datasets em relagio a observagdo das boias do
conjunto PIRATA. A partir dos dados do modelo de maior escala, GCM, os resultados da aplicagdo da IA aproximaram-
se dos modelos de reandlise, ERA5 e Mercator; (b) ao comparar o erro médio do GCM e da IA em relagdo a cada
boia, observa-se grande reducio do erro com a aplicagio da IA; (c) E descrita a porcentagem de redugio do desvio
obtida pelo IA em comparagéo ao GCM; e (d) Em média, a IA reduziu 60% do desvio do GCM.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Parc. Estrat. « Brasilia-DF « v. 30 + n. 55 « p. 111-138 « jul-dez 2025



O papel da inteligéncia artificial no avango da previsao de extremos de tempo
e clima: Sistema Inteligente de Previsdo de Extremos Climaticos

6. Deteccao de eventos extremos de tempo e clima e seus
impactos sobre as cidades

Esta secdo demonstra um arcabougo para a aplicagdo de IA para eventos extremos, tal como
aquele proposto por Camps-Valls et al. (2025), que engloba trés componentes fundamentais para a
compreensdo de tais eventos: detecgdo, previsdo e avaliagio de impactos (vide Figura 9). A etapa de
deteccéo visa a localizar e caracterizar eventos andmalos em tempo e espaco, buscando identificar
quando e onde podem ocorrer. Em seguida, o componente preditivo atua na projecdo de tais
eventos no futuro com base em séries temporais e dados observacionais multiescalares. Por fim,
a avaliagdo de impactos permite estimar os efeitos esperados sobre a populacéo, a infraestrutura
e 0s sistemas ecologicos urbanos.

(- T T T T (T T T T T oo T ’ ) \
| Detegédo — é an6malo e externo? ) | Previsdo — o que acontecera no futuro? ) | Impacto — qual é o tamanho do impacto? |
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Figura 9 — Arcabouco para aplicagio de IA na compreensdo de eventos extremos

Fonte: Adaptado de Camps-Valls et al. (2025).

A articulagdo desses trés componentes em um pipeline coeso potencializa ndo apenas a resposta
emergencial em desastres naturais, mas também a formulacdo de politicas publicas fundamentadas
e a melhoria continua das estratégias de resiliéncia climatica (Camps-Valls et al, 2025).

A seguir sdo elencadas algumas abordagens possiveis de aplicacdo de diversas técnicas de IA sob
as perspectivas do ora mencionado arcabouco, com base no contexto de eventos extremos de
alto impacto potencial, como aqueles ja citados anteriormente.

6.1. Detecgao

A deteccdo de anomalias em séries temporais climaticas, especialmente aquelas associadas a
eventos extremos, pode ser aprimorada por meio da combinacdo de modelos de IA e variaveis
meteorologicas complementares. Para um estudo inicial de identificagdo automatizada de
anomalias, no contexto do presente trabalho, foi testado o modelo proposto por Munir et al.
(2019), que utiliza uma abordagem baseada em redes neurais convolucionais (CNN) [do Inglés,
convolutional neural network] para deteccido nao supervisionada. O modelo realiza a previsido do
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préximo valor da série a partir de uma janela de histérico e compara essa previsio com o valor
observado, utilizando a diferenca entre ambos — medida pela média acrescida de dois desvios-
-padrdo — como escore de anomalia. Essa técnica mostrou-se especialmente eficaz na identificagdo
de anomalias pontuais, contextuais e discordantes, mesmo em séries que apresentam tendéncia,
sazonalidade e ruido.

No contexto do evento climatico extremo ocorrido em Sdo Sebastido em fevereiro de 2023, o
modelo foi aplicado aos dados de precipitacdo diaria da reanalise ERAs5 entre 2020 e 2023. O modelo
identificou os dias 18 e 19 de fevereiro como andmalos em relagdo ao padrao histérico quando
aplicado na variavel de precipitacéo (Figura 10), indicando sua capacidade de detectar eventos
extremos com base em desvios significativos da normalidade climatica na regido estudada.
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Figura 10 — Deteccdo de anomalias de precipitagao acumulada no evento em Sdo Sebastido

Obs.: No eixo X (indice didrio na série historica a partir de 4 dez. 2022) eixo Y (valor padronizado da precipitagéo
diaria acumulada).

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Contudo, experimentos de reducao de escala via IA, tais como aqueles citados na secido 5
(deste artigo: Redugéo de escala), podem proporcionar beneficios significativos para detecgdo e
analise de eventos climaticos extremos, especialmente para sistemas de alerta social e econémico,
tais como:

« Maior precisdo espacial: a reducéo de escala de 100 km para 25 km (ERA) e 8,3 km
(Mercator) permite identificar eventos climaticos extremos com muito maior detalhamento
geografico. Isso é crucial para alertas localizados, possibilitando avisos especificos para
comunidades costeiras, portos, plataformas petroliferas e rotas de navegacdo que antes
ficavam “invisiveis” pela baixa resolucdo do GCM.

« Redugdo significativa de incertezas: a diminuicdo do erro absoluto médio para 0,4-0,5°C e a
redugdo de 60% no desvio em relagéo aos dados observacionais das boias PIRATA representam
melhoria substancial na confiabilidade das previsdes.

Isso permite que gestores de risco tomem decisdes mais assertivas sobre evacuagdes, suspensio
de atividades marftimas ou acionamento de protocolos de emergéncia.

6.2. Previsao

A tarefa de previsdo (forecasting), em cenarios de eventos extremos, tem sido utilizada para mitigar
impactos e apoiar processos de tomada de decisdo. Técnicas de previsdo baseadas em |A vém se
consolidando como ferramentas robustas para antecipar o comportamento de variaveis criticas,
como intensidade de chuvas (Shi et al, 2021), ventos (Liu et al, 2020) e propagagdo de incéndios
(Andrianarivony et al, 2024).

Um avango importante nesta area é o Prithvi Weather-Climate (Prithvi-WxC), um modelo
fundacional desenvolvido em colaboracédo entre a National Aeronautics and Space Administration
(Nasa) e a International Business Machines Corporation (IBM) (Schmude et al, 2024). O Prithvi-WxC é
projetado para replicar dindmicas atmosféricas em mdultiplas escalas e lidar com informagdes
faltantes, utilizando uma arquitetura hierarquica baseada em transformadores. O modelo ja foi
aplicado em tarefas, como previsdo de trajetéria e intensidade de furacdes, parametrizagdo de ondas
gravitacionais e reducdo de escala (downscaling) de modelos climaticos, demonstrando avangos
na eficiéncia e na capacidade de representacdo de processos fisicos em modelos meteorologicos
e climaticos (Schmude et al, 2024).

Complementarmente, novos frameworks de previsdo espaco-temporal tém expandido as
possibilidades de modelagem de eventos extremos dindmicos. O GraphCast (Lam et al, 2023),
desenvolvido pela DeepMind, é um modelo baseado em grafos que realiza previsdes globais
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de tempo com resolucao de 0,25 grau, utilizando dados histéricos do ERAs. O modelo é capaz
de prever variaveis, como pressido atmosférica e vento em até 10 dias, com precisio superior a
modelos tradicionais e com menor custo computacional, permitindo previsdes mais rapidas e
detalhadas em escala global (Lam et al, 2023).

Por sua vez, o GenCast (Price et al,2025), também da DeepMind, adota uma abordagem baseada
em modelos de difusdo para previsdo de tempo em médio prazo, gerando conjuntos de previsdes
(ensemble forecasting). Isso permite representar ndo apenas o cenario mais provavel, mas também a
incerteza associada as diferentes evolucdes possiveis do sistema atmosférico, o que é especialmente
relevante em situacdes de risco elevado (Price et al,2025).

Essas abordagens demonstram como o avanco de frameworks baseados em IA esta tornando
o forecasting mais capaz de representar fendmenos extremos com maior detalhamento e
eficiéncia, apoiando o desenvolvimento de ferramentas para avaliacdo e gestdo de riscos
associados a esses eventos.

6.3. Impacto sobre as cidades

A identificacio antecipada de impactos sobre as cidades torna-se também essencial. E fundamental
desenvolver métodos inovadores para a deteccao de eventos extremos, visando ao aprimoramento
dos sistemas de alerta precoce e a reducdo do nimero de fatalidades (Santos et al, 2020).
Uma comunicacgao eficaz do risco contribui para melhor preparo e resposta, com potencial de
salvar vidas (Campos-Valls et al, 2025, Marengo et al, 2024; Valle et al, 2022). A partir de alertas
bem estruturados e de estratégias robustas de mitigacdo, baseadas em modelagem precisa, as
avaliagdes de risco podem ser implementadas para proteger comunidades e infraestruturas
vulneraveis (Mantovani et al,, 2025).

No contexto dos alertas antecipados, tecnologias como sensores de baixo custo para monitoramento
de encostas e modelos de IA tém demonstrado grande potencial na deteccdo precoce de instabilidades
e na geragdo de mapas de suscetibilidade das regides (Otero et al, 2022; Alcantara et al, 2025).
Além disso, os sistemas que permitem o envio de notificagdes sonoras por celular reforcam a
importancia de estratégias integradas ao fortalecimento da gestdo de risco em regides vulneraveis.

Nesse sentido, outra estratégia para a tematica de cenarios de risco € o monitoramento de redes
sociais digitais. Tais dados podem ser utilizados para abastecer sistemas de alerta antecipado,
contribuindo tanto na componente de ameaca (natural) quanto de impactos (sociais). Tal estratégia
é particularmente interessante em contextos em que as técnicas convencionais de coleta de dados
podem ser insuficientes (Drews et al, 2023). H& uma desvantagem fundamental devido a sua
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natureza reativa — 0s usuarios precisam testemunhar ou ser afetados por uma inundagio antes
de publicar a respeito dela. Contudo, tal limitacdo pode ser utilizada exatamente para deteccéo
das regides mais atingidas.

Como estudo de caso, Hossaki et al. (2023) cunharam o termo “pluviémetro social’, que considera
mengdes a alagamentos em plataformas, por exemplo o Twitter, como fonte complementar
de dados ao monitoramento de chuva. Hossaki et al. (2023; 2025) demonstraram dois pontos
fundamentais, tomando a cidade de Séo Paulo como area de estudo:

1. Em dias com alagamentos, a atividade nas redes sociais sobre o dicionario previamente
determinado no contexto de inundagdes é maior do que em dias sem alagamentos.

2. Ha correlagio significativa entre séries temporais dos diferentes dominios: redes sociais,
pluvidmetros e estagdes hidrologicas.

Ressaltam-se, em especial, duas vantagens da analise com base em redes sociais: baixo custo de
inicio de operagao e manutencgdo [mesmo com a compra de acesso de Application Programming
Interface (API) especificas], e ganho de antecipacéo; alguns termos s&o relativos a “nuvens cinzas’,
que precedem as chuvas e seus impactos. A integragdo dessa base com dados meteorologicos e
de impacto convencionais oferece uma estratégia mais abrangente e resiliente para cenarios de
risco de inundagbdes — componente de ameaca (natural) e de impactos (sociais).

Por fim, é importante lembrar que alertas de risco de desastres vao além de alertas meteorologicos,
devendo incorporar previsdes de nivel e vazdo em diferentes trechos de rios e de umidade no
solo e fator de seguranca em diferentes porgdes de encostas. Ferramentas baseadas em IA sdo
promissoras também nesse contexto (Duque et al, 2024; Soares et al, 2025). Além disso, é
indispensavel levar em consideracao as vulnerabilidades do lugar, das pessoas, das infraestruturas
e dos servicos expostos a cada ameaga. Novamente, as técnicas de matematica aplicada, no geral,
e de IA, em particular, sdo auspiciosas (Santos et al, 2017; Santos et al,, 2023).

7. Conclusoes e proximos passos

Em conclusdo, como visto nas secdes acima, a IA mostra-se uma potente ferramenta tanto para
a agregacao de informagdes em bases de dados esparsos, quanto para a reducéo de escala e para
a reducédo de vieses da previsio numérica gerada por modelo numérico do sistema terrestre.
O artigo demonstra, assim, que a combinacdo de métodos consagrados de modelagem climatica
e técnicas de |A representam uma nova e promissora ferramenta para a previsdo de eventos
climaticos extremos, tais como secas e inundagdes de enormes proporcdes, com antecedéncia
de meses e seus impactos na sociedade.
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Os proximos passos desta pesquisa, ja em curso, constituem na aplicagdo dos métodos
de IA delineados neste artigo para um evento climatico extremo, utilizando para tanto as
bases de dados globais e os locais disponiveis, como previsdes numéricas com alta resolucao
espaco-temporal, séries historicas de dados observados em estacdes continentais e ocednicas
e imagens de satélites.
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