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Abstract. In the context of climate change, there is a critical need to validate
global climate models, which presents the challenge of comparing simulated
data with real-world observations, particularly in complex regions such as the
Amazon. To address this, this paper proposes the Climate Dataset Analyzer
(CDA), an Al-based tool that employs hydrological metrics (KGE, NSE) to com-
pare data from CEDA and INMET. The results reveal that CEDA models capture
general precipitation trends but exhibit limitations in extreme events and micro-
climates, with significant variations in cities like Tarauacd and Palmas. It is
concluded that CDA is an effective solution for climate analysis, though impro-
vements, such as enabling simultaneous multi-model comparisons are required
to enhance its applicability in climate studies.

Resumo. No contexto das mudangas climdticas, hd a necessidade de validar
modelos climdticos globais, o que consequentemente surge o desafio de compa-
rar dados simulados com observacoes reais, especialmente em regioes comple-
xas como a Amazonia Legal. Sendo assim, este artigo propoe o CDA (Climate
Dataset Analyzer), uma ferramenta baseada em IA que utiliza métricas hidrolo-
gicas (KGE, NSE) para comparar dados do CEDA e do INMET. Os resultados
revelam que os modelos do CEDA capturam tendéncias gerais de precipitacdo,
mas apresentam limitagoes em eventos extremos e microclimas, com variagcoes
significativas em cidades como Tarauacd e Palmas. Conclui-se que o CDA é
uma solucdo eficaz para andlise climdtica, embora requeira aprimoramentos,
como a inclusdo de miiltiplos modelos simultdneos, para ampliar sua aplicabi-
lidade em estudos climdticos.

1. Introducao

O Sexto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climati-
cas [[PCC2071] demonstra, por meio de comprovagdes cientificas e observacoes praticas,
que as alteracdes climdticas tém se intensificado significativamente nas primeiras décadas
do século XXI. Essas constatagdes e projecdes fundamentam-se em avangados modelos



climdticos globais ¢ modelos do sistema terrestre de dltima geracdo, que proporciona-
ram novos entendimentos sobre as variagdes no clima, com €nfase especial em impactos
regionais. Entre as iniciativas que possibilitaram esses progressos destaca-se o CMIP6
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) [(O’Neill ef al _2016], que promoveu a
disseminacdo de modelos com diferentes niveis de sofisticacdo e facilitou o intercambio
de dados climéticos entre a comunidade cientifica.

O CMIP6 incorporou uma ampla diversidade de modelos climaticos, reu-
nindo mais de 40 simulagdes que representam uma valiosa base de dados para ana-
lise das transformacdes climdticas em diferentes periodos (passado, presente e futuro)
[Bock et'al "2020]. Os avangos nesta ultima geracdo de modelos incluiram incremen-
tos na resolugdo espacial, permitindo representacdes mais precisas de diversos pro-
cessos do sistema terrestre [Eyring et al. 2021]]. Contudo, conforme destacado por
[Daviniand dAndrea202(], o simples aumento de resolucdo ndo é suficiente para eli-
minar todas as limitacdes inerentes aos modelos. A qualidade das simulagdes esta igual-
mente vinculada a estrutura matemadtica e aos esquemas de parametrizacao adotados, fato-
res tdo cruciais quanto a resolucdo [Eyring et al. 2021]. Embora o CMIP6 tenha introdu-
zido progressos significativos, [Bock ef al_202(]] ressaltam a persisténcia de importantes
deficiéncias em multiplas escalas. Essa realidade se reflete nas discrepancias observadas
entre as projecdes dos diferentes modelos, incluindo variagdes perceptiveis em analises
regionais.

A presenca dessas limitacdes reforca a importancia de confrontar os resultados
das simulagdes climéticas geradas pelos modelos com dados observacionais coletados em
estacdes locais, a fim de identificar quais modelos melhor representam as dinamicas re-
gionais. Diante disso, este trabalho tem como propdsito introduzir o desenvolvimento de
uma ferramenta web pioneira, chamada CDA (Climate Dataset Analyzer), que € capaz
de processar e comparar conjuntos de dados de diferentes modelos climaticos (como o
CEDA - Centre for Environmental Data Analysis) [Harris ef al_2072(]] com informacdes
reais obtidas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) [INMET2074], utilizando
métricas de hidrolégicas, como a KGE (Kling-Gupta Efficiency), além de interpretar re-
sultados através de modelo de TA (Inteligéncia Artificial). Essa ferramenta demanda um
elevado poder computacional, dado a complexidade e a natureza ndo linear das varidveis
climdticas analisadas.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: O entendimento ted-
rico sobre o repositorio do CEDA e do INMET sao dissertados na secdo 1. A secdo
apresenta as principais funcionalidades da ferramenta. Na se¢@o B é descrito o processo
metodolégico de avaliacdo da ferramenta para em seguida a apresentacdo dos resultados
na secdo B. Finalmente, a se¢@o B conclui o artigo e aponta dire¢des futuras que podem
ser consideradas.

2. Fundamentacao Tedrica
As préximas subsecOes destacam conceitos esséncias de entendimento sobre os dois re-

positorios publicos utilizados por este trabalho.

2.1. Repositorio do CEDA

O CEDA (Centre for Environmental Data Analysis) € um dos principais repositorios de
dados ambientais e climéticos do Reino Unido, oferecendo acesso gratuito a um vasto



acervo de informacdes cientificas. Hospedado no endereco https://www.ceda.ac.
uk/, o dataset do CEDA abrange dados atmosféricos, oceanicos, terrestres e climati-
cos, coletados por satélites, modelos climéticos avangados (como os do projeto CMIP6).
Esses recursos sdo essenciais para pesquisas sobre mudangas climdticas, previsao mete-
oroldgica e estudos ambientais, sendo amplamente utilizados por cientistas, instituicdes
académicas e formuladores de politicas publicas. O portal permite filtrar dados por tipo
(ex.: temperatura global, concentracdo de gases de efeito estufa), periodo temporal e
regido geografica, com formatos padronizados (NetCDF, HDF) para facilitar a andlise
[Townsend and Wilkinson 2021].

Entre os conjuntos de dados mais relevantes disponiveis no CEDA destacam-se
projecoes climdticas de alta resolucdo, medi¢cdes de aerossois, informagdes sobre a ca-
mada de o0zdnio e dados de sensoriamento remoto. Projetos como o CMIP6 e campanhas
de observacdo da ESA (European Space Agency) t€ém seus dados armazenados e organiza-
dos no CEDA, seguindo protocolos de qualidade e abertura cientifica. Essa infraestrutura
torna o CEDA uma referéncia global para estudos climaticos, combinando acessibilidade
com rigor técnico, e apoia desde pesquisas académicas até a elaboracdo de relatorios in-
ternacionais como os do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).

2.2. Repositorio do INMET

O INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) € o principal érgao responsédvel pelo mo-
nitoramento meteorolégico no Brasil. Vinculado ao Ministério da Agricultura e Pecudria,
ele opera uma rede de estagdes meteoroldgicas distribuidas por todo o pais, coletando
dados essenciais para a previsao do tempo e estudos climaticos. Suas medi¢des incluem
temperatura, umidade, precipitacdo, pressao atmosférica e velocidade dos ventos, auxili-
ando setores como agricultura, transporte e defesa civil. Além disso, o INMET mantém
um banco de dados histéricos, que é amplamente utilizado para andlises sobre mudancas
climaticas e variabilidade do clima [INMET2024].

O BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa) do INMET
retine um vasto acervo de informagdes climdticas coletadas por estacdes meteoroldgicas
convencionais e automaticas espalhadas por todo o Brasil. Entre os registros disponiveis,
destacam-se temperatura do ar (mdxima, minima e média didria), umidade relativa do
ar, pressao atmosférica ao nivel da estacdo e ao nivel do mar, precipitacdo acumulada,
velocidade e direcao do vento, radiacdo solar global e nebulosidade.

3. A ferramenta CDA

A Figura [ contém um conjunto de etapas que sdo essenciais para o funcionamento do
CDA proposto. No ponto inicial do CDA, o pesquisador ou responsavel técnico, deve es-
colher se pretende adicionar dados das estagdes (por exemplo, cédigo da estacdo, cidade,
latitude, longitude, bioma, altitude) diretamente pela ferramenta, ou importar arquivos
de extensdo .CSV (Comma-Separated Values) provenientes do repositério do INMET.
Ap6s este procedimento, o CDA ird processar internamente os dados das estagdes sele-
cionadas para que estejam no mesmo padrao de representacao e respectivos metadados,
juntamente com os dados pré-carregados do dataset CEDA. Uma vez que o formato dos
arquivos dos datasets do CEDA sdo diferentes, € necessdario que os mesmos sejam im-
portados separadamente para conversao em arquivos de extensao .CSV. Sendo assim, na
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etapa da visualizacdo, o pesquisador pode analisar visualmente a série temporal de preci-
pitacdo e temperatura mensalmente de ambos os datasets. Na etapa seguinte, a ferramenta
CDA executa internamente o comparativo mensal para o ano e estacdo meteoroldgica se-
lecionada, conforme os dados anteriormente importados, para em seguida apresentar os
resultados, cuja a interpretacdo e andlise € feita com o médulo de IA do gpt-3.5-turbo,
capaz de gerar insights a cada nova interagao.

Entrada manual
das estagdes Sim—<

Inicio da
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Ndo—>| estagles do |<------- INMET
INMET

Adicionar
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Figura 1. Fluxograma de funcionamento do CDA.

O CDA foi desenvolvido em Streamlif® para extrair e processar dados de estagdes
climaticas e compard-los com datasets de modelos climéticos disponiveis. Atualmente,
ele é projetado para trabalhar com dados do CEDA e INMET, utilizando ferramentas
como Google Sheets para armazenamento de datasets processados e bibliotecas como
pandas, xarray, netCDF4 e hydroeval para gerenciamento e processamento dos datasets
do CEDA Archive carregados localmente.

Conforme ilustrado nas Figuras Pa e PH, a ferramenta possui as seguintes funcio-
nalidades: (1) Estacoes: exibe os dados das estacdes em um mapa e em formato tabular,
permitindo visualizag¢do e gerenciamento das estagdes, e utiliza datasets do CEDA para
processar as estacdes e capturar valores de precipitacdo e temperatura correspondentes
as estacoes selecionadas; (2) Dados: visualizagao dos dados de captagdo das coorde-
nadas de temperatura e precipitacdo, subdividida em dados do CEDA, que contém in-
formacdes processadas a partir do dataset cru_ts4.08.1901.2023.pre.dat.nc
(Precipitacdo) e do dataset cru_ts4.08.1901.2023.tmp.dat .nc (Temperatura)
disponiveis no CEDA e dados da estagdes do INMET, ou seja, apresenta dados reais de
estacdes INMET para visualizacdo; (3) Comparativo: utiliza métricas hidroldgicas tais

'E um framework escrito em Python de c6digo aberto para cientistas de dados. Pode ser acessado em
https://docs.streamlit.io/
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como KGE e NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) para andlise de similaridade entre os data-
sets processados do CEDA e os dados reais das estagdes do INMET. A ferramenta pode
ser acessada pela url: http://5.161.202.226:8501/.

Dashboard de Dados INMET o e

¥ i

Processar Estacées

Datasets Disponiveis

Série Temporal - Precipita¢do Total (mm)
Selegdo de Estagdes

W b mm 0

B Download.csv

a) Interface de visualizacdo de dados de nterface para processar dados de es-
Interface de visualizacdo de dados d b) Interface para p dados d
precipitacdo do INMET. tacdes do INMET.

Figura 2. Interfaces correspondente a algumas funcionalidades do CDA.

4. Materiais e Métodos

Nesta secdo, sdo apresentadas as métricas hidroldgicas utilizadas pelo CDA proposto.
Essas métricas sdo essenciais para a avaliacdo da confiabilidade de modelos, tal como, os
disponiveis pelo repositorio do CEDA.

4.1. KGE (Eficiéncia Kling-Gupta)

A KGE [Vrugt and de Oliveira 2022] € uma métrica estatistica amplamente utilizada para
avaliar o desempenho de modelos hidrolgicos, combinando trés componentes principais:
correlacio, razao de viés e razio de variabilidade. Essa métrica foi desenvolvida para
superar as limitacoes de outras medidas, como a Eficiéncia Nash-Sutcliffe e o R-quadrado,
que focam principalmente na reprodu¢do da média e da variancia dos dados observados.
A KGE varia de —oco a 1, sendo que valores mais préximos de 1 indicam um melhor
desempenho do modelo.

A férmula geral da KGE é dada por:

Onde:

* y: Valores observados;

y: Valores previstos pelo modelo;

r(y, y): Coeficiente de correlagio entre os valores observados e previstos;
B(y,7): Razdo de viés;

~(y, 3): Razdo de variabilidade.

Y,
Y,
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4.2. Variacoes da KGE
4.2.1. KGE’ (KGE Modificado)

A versao modificada da KGE, conhecida como KGE’, substitui a razdo de variabilidade
(o) pela razao do coeficiente de variacdo (). Essa modificacao € til quando se deseja
avaliar a variabilidade relativa dos dados, em vez da variabilidade absoluta. A férmula do
KGE’ € dada por:

KGE'(y.5) =1~ \/ (r(y,9) = 1)+ (B(y,9) — 1)+ (CV@ - 1)

vy
Onde:
* v: Razdo do coeficiente de variacdo, calculada como v = gg

Essa modificacdo € util em séries temporais com tendéncias ou sazonalidade,
como estudos de vazdo de rios, onde a variabilidade pode ser influenciada por diferen-
cas nas médias. O KGE’ oferece uma avaliacdo mais precisa do desempenho do modelo
nesses casos.

4.2.2. KGEnp (KGE Nao-Paramétrico)

O KGE Nao-Paramétrico (KGEnp) ¢ uma variagdo da métrica KGE que utiliza a cor-
relacdo de Spearman em vez de Pearson, tornando a avaliagdo do modelo mais robusta a
outliers e distribui¢des ndo normais. Além disso, ajusta o cdlculo da variabilidade e do
viés para melhor lidar com dados assimétricos.

A férmula do KGEnp € dada por:

Onde:

* p(y,7): Coeficiente de correlagido de Spearman entre os valores observados e pre-
vistos.

Essa adaptacdo € especialmente util em cendrios com grandes variagcdes nos da-
dos, como em estudos de qualidade da dgua. Nessas situacdes, o KGEnp fornece uma
avaliagdo mais confidvel do desempenho do modelo em comparag¢do com a KGE tradici-
onal.

4.2.3. NSE (Eficiéncia Nash-Sutcliffe)

A NSE [Ducand Sawada 70773], desenvolvida por Nash e Sutcliffe (1970), € uma métrica
estatistica amplamente utilizada na modelagem hidrolégica para avaliar o desempenho de
modelos em relagdo aos dados observados. Ele compara a varidncia residual do modelo
com a variancia dos dados observados, indicando a qualidade do ajuste na simulacdo de
vazdes e fluxos de dgua.



O NSE ¢ calculado como a razdo entre o erro quadratico médio (diferenca entre
valores observados e simulados) e a variancia dos dados observados. A férmula do NSE
¢ dada por:

N-l( 632
5Bl -1 - DO
Zz‘:o (yz - mean(y))

Onde:

y;: Valor observado no tempo 7;

;- Valor simulado no tempo i;

mean(y): Média dos valores observados;
N: Ndmero total de observagoes.

5. Avaliacao e Resultados

Para fins de avaliacdo da ferramenta, a escolha das cidades de Tarauacd, Manaus, Belém
e Palmas no CEDA, se deu pelo interesse em estudar a Amazonia Legal, uma regido com
grande variagdo de precipitacdo. Essas cidades representam diferentes padrdes climaticos:
Tarauacd, em drea de transi¢do entre Floresta Amazonica e Cerrado; Manaus, com clima
equatorial imido; Belém, influenciada pelo Atlantico; e Palmas, com menor indice de
chuvas. Essa diversidade geografica permite uma andlise comparativa mais abrangente
dos padrdes de precipitacdo na regido.

As métricas avaliam trés aspectos principais: (1) Correlagcdo (), mede a sincro-
nia entre dados observados e simulados; (2) Razdo de Viés (/3), identifica desvios nas
médias; e (3) Razdo de Variabilidade («), analisa a amplitude das flutuacdes. Juntas,
permitem avaliar a qualidade dos modelos hidrolégicos, destacando acertos e limitagdes.
Para maior precisdo, ajustes metodoldgicos ajudam a considerar cendrios diversos e even-
tos extremos. Essa abordagem garante uma andlise mais confidvel, essencial para estudos
hidrolégicos.

De acordo os resultados da Figura B, as avaliacdes para Tarauacd, Manaus, Belém
e Palmas demonstram uma boa correspondéncia entre dados simulados e observados, com
valores de KGE e NSE consistentemente proximos de 1, indicando um desempenho sa-
tisfatério dos modelos hidrolégicos nas quatro localidades estudadas. Essa convergéncia
nos principais indices de avaliacdo sugere que as simulagdes capturam adequadamente os
padrdes gerais de precipitacdo em diferentes contextos climaticos. Em Tarauaca (Figura
Ba), os modelos apresentam boa concordincia temporal, refletida na correlacdo elevada,
mas ainda hd imprecisdes na magnitude dos valores simulados. A variabilidade das séries
¢ bem representada, embora pequenas divergéncias possam ocorrer em periodos de maior
oscilagdao do fluxo. Ja4 em Manaus (Figura BH), os resultados indicam um desempenho
mais equilibrado, com forte ajuste entre os dados observados e simulados. No entanto,
desvios sutis podem surgir em eventos extremos, exigindo refinamentos na calibragdo.

A cidade de Belém (Bd) se destaca pela elevada Razao de Correlagdo (r), com os
modelos reproduzindo fielmente a maior parte dos padrdes pluviométricos. Contudo, pe-
quenas discrepancias emergem durante eventos de precipitagdo extrema, provavelmente
relacionadas a varidveis locais como umidade do solo e dindmica da cobertura vegetal.



Em Palmas (Figura Bd), os resultados mostram varia¢cdes mais acentuadas nos compo-
nentes de Viés () e Variabilidade () durante os picos de chuva, caracteristica que pode
ser atribuida ao marcado contraste entre estacdes secas e chuvosas tipico do clima local.

Comparacéo de Métricas de Avaliacao (KGE, KGE', KGE_np, NSE) para Tarauacé Comparacéo de Métricas de Avaliacéo (KGE, KGE', KGE_np, NSE) para Manaus

(a) Comparagao das métricas de avaliagdo (b) Comparagao das métricas de avaliagdo
para o estado do Acre (AC). para o estado do Amazonas (AM).

Comparacéo de Métricas de Avaliacao (KGE, KGE', KGE_np, NSE) para Belém Comparacéo de Métricas de Avaliacio (KGE, KGE', KGE_np, NSE) para Palmas

(c) Comparacéo das métricas de avaliagdo (d) Comparagio das métricas de avaliagdo
para o estado do Para (PA). para o estado do Tocantins (TO).

Figura 3. Comparacao das métricas de avaliacao (KGE, KGE’, KGE_np, NSE)
para diferentes estados da regiao Norte do Brasil.

Em resumo, os resultados revelam que os modelos do CEDA tém um bom de-
sempenho geral na representacio da precipitacdo, com uma forte correlacdo entre dados
simulados e observados. No entanto, as variacdes na Variabilidade («) e no Viés (3)
destacam a necessidade de ajustes para melhorar a precisdo em eventos extremos e varia-
¢Oes sazonais. Esses aprimoramentos sdo essenciais para garantir que os modelos sejam
confidveis em diferentes contextos climéticos e geograficos do Brasil.

A comparacao entre os dados de precipitacdo mensal simulados pelo CEDA e ob-
servados pelo INMET no periodo de 2020 até 2023 para as cidades de Tarauacd, Manaus,
Belém e Palmas ilustrados na Figura B, revela uma correspondéncia geral satisfatoria,
mas com discrepancias pontuais. Em Tarauaca (Figura B4), nota-se que as simulagdes do
CEDA acompanham as tendéncias sazonais, porém apresentam desvios significativos em
eventos extremos de precipitacdo (eventos em 2021-01 e 2023-01), possivelmente devido
a resolucdo espacial do modelo, que pode ndo capturar variacdes locais detalhadas. Em
Manaus (Figura BH), onde o clima equatorial mantém a precipitagdo mais constante, o
CEDA representa bem os valores observados, com pequenas diferencas, especialmente
nos meses de transi¢do entre estacdes, sugerindo desafios na captura de variagdes sutis.

Na cidade de Belém (Figura Bd), ha uma boa correspondéncia geral, mas as si-
mulagdes tendem a subestimar ou superestimar periodos de chuvas intensas (eventos em



2020-03 e 2020-11), indicando dificuldades na modelagem da interacdo entre precipita-
cdo e fatores locais, como umidade do solo e cobertura vegetal. J4 em Palmas (Figura Bd),
os dados do CEDA refletem bem o padrdo de variagdo entre periodos secos € chuvosos,
mas ha divergéncias nos picos de precipitacdo, sugerindo limitagdes na representacdo de
eventos extremos, tal como, em 2021-02 com precipitacio média mensal de 250 mm para
o CEDA e 400 mm para o INMET.

Comparagao de Precipitacdo Mensal em Tarauaca (2020-2023)
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Figura 4. Comparacao da precipitacao mensal entre dados simulados (CEDA) e
observados (INMET) para os estados do Acre, Amazonas, Para e Tocan-
tins, no periodo de 2020 a 2023.

Em resumo, os modelos do CEDA demonstram eficdcia em capturar tendéncias
gerais da precipitacdo, mas as diferencas observadas destacam a necessidade de ajustes
para melhorar a precisdo em eventos extremos, variacdes sazonais e representacdo de
microclimas. Esses aprimoramentos sdo essenciais para garantir que os modelos sejam
confidveis em diferentes contextos climdticos e geograficos do Brasil.

6. Conclusao

O desenvolvimento do CDA (Climate Dataset Analyzer) permitiu a criacdo de uma fer-
ramenta eficiente para a andlise e comparacao de dados de modelos climaticos com me-
di¢Oes reais. A proposta de integrar informacdes de diferentes repositorios, como CEDA
e INMET, facilitou a avaliacdo da qualidade dos modelos climéticos e sua aplicagdo em
andlises hidrolégicas. O uso de métricas como o coeficiente KGE e suas variacdes, per-
mitiu uma validacdo robusta dos dados, oferecendo aos pesquisadores uma base confidvel
para suas andlises. Como resultado, o CDA demonstrou ser uma ferramenta inovadora e
valiosa para a comunidade cientifica e 6rgdos do governo, proporcionando uma interface
intuitiva e funcional para comparac¢do e andlise de dados climaticos.



Apesar de seus beneficios, o CDA apresenta algumas limitacdes. Atualmente, a
ferramenta permite apenas a comparacdo de um modelo climdtico por vez, o que pode
restringir a abrangéncia das andlises realizadas. Para trabalhos futuros, pretendemos apri-
morar essa funcionalidade, permitindo a comparagao de multiplos modelos simultanea-
mente. Essa melhoria ampliard a capacidade analitica da ferramenta, tornando-a ainda
mais eficaz para estudos climéticos e hidrolégicos. Além disso, novas métricas de ava-
liagdo poderdo ser incorporadas para aprimorar a qualidade das anélises realizadas pela
ferramenta.
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