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RESUMO

Emergéncias climaticas representam um grande desafio global: a tomada de decisdes rapida e
eficaz e modelagem climatica pode representar um avango essencial para calcular riscos
climaticos, permitindo ado¢do de medidas preventivas e adaptativas. Apesar da eficiéncia
computacional alcangada com ML, os modelos climaticos enfrentam desafios significativos:
limitacdo de dados reais e complexidade dos processos fisicos simulados. Este trabalho
objetiva analisar a aplicacdo IA na gestdo de emergéncias climaticas, identificando desafios e
oportunidades para desenvolvimento. A pesquisa foi baseada em peridodicos da CAPES,
publicacdes entre 2018 e 2023, palavras-chave “machine learn”, “climate change”, “artificial
intelligence”, abordando diretamente aplicagdo de IA em monitoramento climatico. Os
estudos recentes demonstram que a utilizagdo ML em modelagem climéatica oferece vantagens
notaveis: flexibilidade, capacidade de processar grandes volumes de dados, reduzindo
incertezas. Visto que modelos ML podem identificar padrdoes complexos e adaptar-se
rapidamente, superando limitagdes das abordagens convencionais dependentes de equagdes
fisicas e computacionalmente dispendiosos, a principal limitagdo ¢ a disponibilidade restrita
de dados: gera-se um ano de dados climaticos anualmente, dificultando a atualizacdo e
generalizacdo dos modelos. Para melhorar a precisdo e aplicabilidade dos modelos ML, ¢
essencial ampliar os conjuntos de dados, incluindo mais variaveis e cenarios diversos para o
desenvolvimento de métodos mais interpretaveis que quantifiquem incertezas e possam ser
integrados com modelos tradicionais para uma maior confiabilidade. O uso de ML aprimora
previsdes e contribui significativamente para a responsividade frente as emergéncias
climaticas, destacando flexibilidade, capacidade de anélise de dados e identificagdo de padroes
complexos. Embora haja estudos na area, ainda necessita de ampliagdo para outras situacoes
objetivando generalizar os modelos.

Palavras-chave: machine learn; aprendizado de méquina; tecnologia; emergéncia climatica;
eventos climaticos extremos.

1 INTRODUCAO

Na atualidade, um dos principais desafios globais sdo as emergéncias climaticas,
exigindo a tomada de decisOes rapidas e eficazes baseada em modelos climaticos avangados.
Conforme destacado por Reichstein et al. (2019), a relevancia da modelagem climatica esta
em sua capacidade de fornecer previsdoes detalhadas e precisas sobre futuros cendarios
climaticos, auxiliando a governos e sociedades na formulacdo de politicas publicas e
estratégias de mitigagdo e/ ou adaptacdo. Além disso, esses modelos sdo essenciais para
calcular riscos climaticos, permitindo que individuos e comunidades adotem medidas
preventivas e adaptativas.

Porém, os modelos climaticos convencionais, que dependem fortemente de leis fisicas
e equacgdes diferenciais, enfrentam limitagcdes, como observado por Rolnick et al. (2019),
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esses modelos, embora sejam detalhados, sdo computacionalmente caros e requerem grandes
quantidades de dados, dos quais a Terra gera apenas um ano por vez, € infraestrutura.

Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como ferramenta promissora para a
evolugdo de previsoes. Estudos recentes, como os de O'Gorman e Dwyer (2018), mostram que
técnicas de Machine Learning (ML) aprimoram e oferecem avangos nas metodologias de
previsdo e analise de dados. Apesar da eficiéncia computacional alcancada com ML, os
modelos climaticos ainda enfrentam desafios significativos devido a limitagdo de dados reais
e complexidade dos processos fisicos que precisam ser simulados.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar, por meio de revisdo de literatura, o papel que a
aplicacdo Inteligéncia Artificial desempenha na melhoria da gestdo de emergéncias climaticas,
identificando desafios e oportunidades para desenvolvimento e aplicaciao dessas tecnologias.

2 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi conduzida com base em uma revisao sistematica da literatura,
utilizando periddicos da Plataforma CAPES como principal fonte de consulta. A busca
abrangeu publicag¢des cientificas no periodo de 2018 a 2023, com foco na aplicagao da
inteligéncia artificial em contextos de gestdo ambiental e monitoramento climatico. O
processo de selecdo envolveu uma triagem inicial dos titulos e resumos, seguida pela leitura
completa dos artigos selecionados.

Para garantir a relevancia e precisao dos resultados, foram utilizadas as palavras-chave
“machine learning”, “climate change” e “artificial intelligence”, para artigos escritos em
inglés e portugués. Os critérios de inclusdo consideraram apenas artigos que abordassem
diretamente a utilizagcdo de IA em praticas de gestdo ambiental, monitoramento de mudancas
climaticas e que estivessem disponiveis em texto completo nas linguas mencionadas. A
analise dos dados foi estruturada para identificar tendéncias, desafios e oportunidades
emergentes no uso de IA em contextos de gestdo ambiental e de enfrentamento das
emergéncias climaticas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagdo ML em modelagem climatica oferece vantagens notaveis como
flexibilidade e adaptabilidade a novos padrdes, assim como, a capacidade de processar
grandes volumes de dados e relevante reducdo de incertezas. Os modelos que utilizam ML
podem identificar padrdes complexos e adaptar-se rapidamente, superando limitacdes das
abordagens convencionais dependentes de equacdes fisicas e infraestruturas
computacionalmente onerosas (Rolnick et al., 2019; O'Gorman & Dwyer, 2018).

A principal limitagao atual para aplica¢do de IA ¢ a disponibilidade restrita de dados
visto que ¢ gerado um ano de dados climaticos anualmente devido ao ciclo das estagdes do
ano, o que pode acarretar em dificuldades da atualizagdo e generalizacdo dos modelos
(Rolnick et al., 2019). Ademais, a infraestrutura necessaria para treinar modelos de ML pode
ser onerosa ¢ ha desafios na integragdo entre os modelos de ML e os modelos climéaticos
existentes (Singh & Rawat, 2020).

O desenvolvimento de métodos mais interpretaveis que quantifiquem incertezas e
possam ser integrados com modelos tradicionais para uma maior confiabilidade (Rolnick et
al., 2019). Rolnick, D., et al. (2019) puderam constatar a eficiéncia na previsao de inundacdes
locais durante condigdes climaticas extremas, os autores realizaram a parametrizacao da
convecg¢ao umida utilizando técnicas de ML e constaram significativas melhoras.

Outros pesquisadores também tém trabalhado e explorado a area de previsdes
meteoroldgicas testando ML, como Mansfield et al (2020), que apontaram a necessidade de
compartilhamento de dados entre institui¢des de pesquisa objetivando aprimoramentos no
desenvolvimento de tecnologias voltadas para resposta a emergéncias climaticas. Apontam
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também a dificuldade na previsdo de respostas climaticas em areas com grande variabilidade
de condicdes climaticas, nesse contexto, Mansfield et al. (2020) enfatizam a importancia de
destinar esfor¢cos colaborativos para ampliar a quantidade de dados disponiveis ¢ a
variabilidade destes, levando a melhores previsdes € a uma compreensao mais complexa da
dindmica climatica.

Singh e Rawat (2020) realizaram estudo com o algoritmo Random Forest, indicando
que ¢ capaz de processar grandes volumes de dados, como., por exemplo, os 45 anos de
registros didrios de temperatura usados no estudo e destacam que uma das vantagens em
relacdo aos métodos tradicionais, é a capacidade de modelar interagdes complexas entre
variaveis, tornando-os mais robustos, principalmente em caso ruidos e outliers. Além disso, os
modelos de machine learning sdo facilmente ajustaveis e podendo ser treinados novamente
para novos dados e novas situagoes, isto permite a rapida adaptacao as mudangas climaticas
ou novas variaveis, tendéncia especialmente em situacdes de extremos climaticos.

Uma significativa vantagem ¢ a possibilidade de se realizar uma avaliagdo abrangente
do desempenho do modelo através de métricas diferentes, como, por exemplo, MAE, MSE e
R2. Esta pratica facilita a escolha do modelo que mais se adequa para previsdes em situacoes
especificas, trazendo avangos no campo da meteorologia e impactando diretamente em
diversos aspectos das atividades econdmicas e atividades humanas no geral (Singh e Rawat,
2020).

Mansfield et al (2020) Os autores recomendam expandir o conjunto de dados para
incluir mais cenarios, especialmente aqueles que envolvem poluentes de vida curta, o que
pode reduzir o ruido nos dados de treinamento e a aumentar a precisdo dos modelos de
aprendizado de maquina. Outra recomendacdo ¢ para se aumentar o nimero de amostras de
treinamento melhora significativamente a precisao da previsao média e apresenta uma forte
potencial para novos avancos na emulacdo de modelos climaticos com conjuntos de dados
mais extensos.

Singh e Rawat (2023), em seu estudo, destacam que a [A, ao melhorar a precisdo das
previsoes de temperatura, oferece avangos significativos nas metodologias de previsao e
analise de dados, impulsionando inovagdes e contribuindo para uma melhor compreensao e
resposta as mudangas climaticas.

4 CONCLUSAO

A aplica¢do de ML tem sido transformada em uma ferramenta significativamente util
para aprimorar previsoes meteorologicas ¢ também aumentar a capacidade de resposta frente
as emergéncias climaticas. Entre as principais vantagens da [A na gestdo ambiental e no
monitoramento climatico, destacam-se sua flexibilidade, elevada capacidade de andlise de
grandes volumes de dados e habilidade de identificar padrdes complexos frente aos métodos
convencionais.

Quando se trata de mudancas climaticas, considerando a rapidez e a imprevisibilidade
com que seus efeitos podem se manifestar, a capacidade de analisar grandes volumes de dados
e se adaptar a novos padrdes torna a IA uma escolha fundamental, permitindo que previsdes
em situagdes climaticas extremas sejam realizadas de forma dinamica e responsiva.

No entanto, apesar dos avangos ja realizados, ainda ha a necessidade de expandir os
estudos para abranger uma maior variedade de cenarios e sdo necessarios testes com um
numero mais amplo e diversificado de dados. Os testes sdo fundamentais para desenvolver
modelos que sejam possiveis de generalizagcdo, capazes de oferecer solucdes robustas para
diferentes situacoes climaticas e ambientais.
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