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Global Mean Temperature Anomaly and Uncertainty (°C)

Based on Berkeley Earth's estimates of the global annual average temperature increase relative to 1850-1900.
Each year's individual uncertainty is shown, but does not include the systematic uncertainty in the baseline.
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Data inputs

Satellite obs. NWP output ‘ ESM simulations In situ / stations
ERA5, GOES, MODIS ECMWE, GFS, IFS CMIP6, HighResMIP | | GHCN, radiosonde

Model architectures l l l

Diffusion models Transformers GANs [ VAEs Neural operators
GenCast, CorrDiff Pangu, FourCastNet Statistical downscaling FNO, GraphCast

Application areas

Weather forecasting Seasonal prediction Downscaling
1-15 day probabilistic ENSO, monsoon, SST Global - regional km-scale

Key capabilities

Ensemble generation Extreme events Model emulation
Probabilistic uncertainty Cyclones, floods, heat Speed up ESM runs x1000

Notable systems (2023-2025)

GenCast Pangu-Weather CorrDiff GraphCast
DeepMind diffusion | |Huaweitransformer| |NVIDIA downscaling DeepMind GNN

Aurora AIFS FourCastNet ClimaX
Microsoft foundation| |[ECMWEF data-driven NVIDIA Fourier NN | Microsoft foundation

Open challenges

Physical consistency | Out-of-distribution Uncertainty quant. Data gaps
Conservation laws Novel climate states Calibration, reliability | Global South coveragg
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Em 2024...
A Terra Ultrapassou 1.5 °C Aquecimento Global!

+1.0°C

+0.5°C

0°C -
1950 1970 1990 2010 2024*

* Provisional estimate for 2024 based on 10 months (January to October)
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Desastres Climaticos Cresceram 250%
Durante os ultimos 4 anos no Brasil!

Outubro 2023
Rio Negro,
Amazobnia

Maio 2024
Porto Alegre,
Rio Grande do Sul
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Eixo 3 IA para Melnhoria dos Servigos Piblicos

3.3. Programa de Solugdes de IA para Servigos Piiblicos

39. Apoio ao desenvalvimento de projetos de |A nas
empresas estatais

Prospeccdo e apoio a estruturagdo de projetos
estratégicos relacionados a inteligéncia artificial nas
empresas estatais

Desafio: Identificar oportunidades de desenvolvimento
de projetos de IA nas empresas estatais alinhados ao
alcance de objetivos de politicas publicas

Meta: Identificacdo de projetos de IA em curso nas
empresas estatais e de oportunidades para inducao do
ecossisterna e do desenvolvimento de solucdes de |A no
pais.

Recursos (2024-28): R$ 4 milhdes (mal)

Plano

40. SIPEC - Sistema Inteligente de Previsao de Extremas
Climaticos

Desenvolvimento de um sistema baseado em
inteligéncia artificial para previsdo de eventos
climaticos extremos com alto grau de confiabilidade
(sem vieses para remover erros sistematicos de
previsao) e especifico para as caracteristicas
brasileiras, aprimorando o modelo acoplado oceano-
atmosfera BESM-INPE

Desafio: Prever e prevenir os eventos climaticos
extremos e reduzir os danos causados a sociedade

Meta: Desenvolvimento e implanta¢do em até um ano
de um sistema de inteligéncia artificial capaz de prever
eventos climaticos extremos com antecedéncia de até 12
meses

Recursos (2024-28): R$ 15 milhdes (FNDCT-nao renovavel)
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Previsao Climatica Anual BESM/INPE:
2024 SECA na Amazonia 2008 Enchente na Amazbnia
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BESM - Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre
para Previsao de Clima Sazonal e Mudancas Climaticas

ATMOS CHEMISTRY (MOZART- NCAR) Co, ATMOSPHERE (BAM
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Competing demands of resolution, complexity,
Lincertainty, and long integrations
In Climate System Modelling: Complexity
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Limites de Previsibilidade
De um Sistema Complexo

« Validity of parameterizations

— Degree of nonlinearity: X'Y’' #0

« Seasonal cycle: Present Day: The use of
, generative Al to compute
— X(s,t) ~ X(s,t) + X'(s,1) > complex patterns related to
. Systematic errors: systerlnatlc and unsystematic
errors!

— X'(s,t) ~ X'(s,t) + X"(s,1)

» Degree of internal complexity:

— Individual clouds / solar radiation interactions
— Dynamical vegetation / forest fires
— Oceanic eddies / river discharge
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Previsibilidade Nino3.4
Modelo Climatico Global BESM/INPE
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Faz toda a diferenca estarmos num regime de variacao
Periddica ou Exponencial!




Data inputs

Satellite obs. NWP output ‘ ESM simulations In situ / stations
ERA5, GOES, MODIS ECMWE, GFS, IFS CMIP6, HighResMIP | | GHCN, radiosonde

Model architectures l l l

Diffusion models Transformers GANs [ VAEs Neural operators
GenCast, CorrDiff Pangu, FourCastNet Statistical downscaling FNO, GraphCast

Application areas

Weather forecasting Seasonal prediction Downscaling
1-15 day probabilistic ENSO, monsoon, SST Global - regional km-scale

Key capabilities

Ensemble generation Extreme events Model emulation
Probabilistic uncertainty Cyclones, floods, heat Speed up ESM runs x1000

Notable systems (2023-2025)

GenCast Pangu-Weather CorrDiff GraphCast
DeepMind diffusion | |Huaweitransformer| |NVIDIA downscaling DeepMind GNN

Aurora AIFS FourCastNet ClimaX
Microsoft foundation| |[ECMWEF data-driven NVIDIA Fourier NN | Microsoft foundation

Open challenges

Physical consistency | Out-of-distribution Uncertainty quant. Data gaps
Conservation laws Novel climate states Calibration, reliability | Global South coveragg
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Extreme Events

Extended lead times
Cyclones 7-14 days vs 3-5 days

Probabilistic ensembles Rapid intensification
1000s of scenarios, fast ‘ 24hr wind spike detection

P R
Extreme weather

Al prediction mechanisms
N ...

Pattern recognition Compound events
Detects subtle precursors Heat + drought, flood + wind

Operational speed
Seconds vs hours for NWP

Key systems

NeuralGCM | |NOAAHAFS-A| FloodHub Aurora \ IBM GRAF GenCast

N
. (e MCTI
20260525 Workshop RNP SIPEC Paulo Nobre Dlagram generated by Claude_Al Ministério da Ciéncia,

Tecnologla e Inovagao



Data Gaps in the Global South

Gap types

Observation network Data access Infra & capacity
Sparse surface stations Data sharing barriers Compute & connectivity

Al model effects

Training bias Downscaling failure Deployment gap
Undertrained on tropics No local ground truth Inaccessible locally

Response initiatives

Station densification Open data frameworks Capacity building
TAHMO, GSMaP, IGAD WMO WIGOS, CEOS WeatherForAll, ECMWF

Net result

Compound effect
Models least reliable where climate risk is highest

MCTI
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Disponibilidade de dados em tempos de Paz e de Guerra:

: 1982-06-01
Malvinas e
1982
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Cooperacao
China-Brasil

Satélite
Meteorologico
Geoestacionario

CBERS 5
@ 55°W

Cobertura América
Latina e Atlantico!
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Sondador Hyperspectral Vertical Infravermelho CBERS 5
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The data on temperature and humidity
in the vertical direction at the center of
the typhoon eye and the surrounding
subtropical high-pressure area were
sounded every 15 minutes.
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Quick Scan 1 imagem/min

CBERS 5

Disco Completo
1Iimaglem /10 min

~
1000 Km

i
1000 Km

Rede Sensores Solo
1 imagem /min

v
1000 Km

Imagem NOAA/GOES E at 75 W
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http://drive.google.com/file/d/1Lct16eliEHFrDVJtz_rlhA21Xazg0iQ3/view

O Que Estamos Construindo:

Rede Observacional Inteligente Dados Ambientais
3.000 Estagoes CEMADEN 185.000 Escolas Publicas

mwm@m@m@

o et 500 Quarteis do Exército

15/ /2016

1.500 P. Conexao RNP
3.000 Estacdes CEMADEN
10.000 Estacdes ANA
10.000 Vilas e Municipios
40.000 Postos de Saude
185.000 Escolas Publicas

250.000 Estacoes Climaticas

N I
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Processador de Borda/Estacao Climatica USP-INPE

Parametros amostrados:
Temperatura do ar
Umidade relativa

Pressao atmosférica

Processamento de borda:

Linux, IA

Comunicacéo:

LoRa, Internet,

Satélite
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Puppy € o primeiro Processador Brasileiro Risc-V

Solar Cell- Power Source
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Processamento na Borda Cognitiva
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O Que Estamos Construindo:

Capacidade Computacional e Dados para Modelagem Hibrida ESM-ML

CPU =—QO— HPE-CRAY XD2000 - INPE

/- GPU =(O— DGX-H200 - INPE

SIPEC

e | PU == Processamento de Borda - LSITEC
HPC

\ ESM == Modelo Brasileiro ESM - BESM

DADOS Federacao de Dados - CERN

20260525 Workshop RNP SIPEC Paulo Nobre
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O Que Estamos Construindo:

Rede Nacional de Pesquisa em Inteligéncia Artificial - Clima!

Previsao Climatica
Dr. Emanuel Giarolla

Engenharia Espacial

LLM-Clima CTI- EE Dr. Adenilson Silva
Dr. Marilyn Ibanez RA

Federag¢ao de Dados
SIPEC Wanderley Mendes

Centros
1A 5
S~— SiDi =0 Reducgao de Escala

Dr. Ariston Brandao

Sensores Ambientais ® INOVA-
Prof. Marcelo Zuffo USP

Correcao de Viés SENAI-

Dr. André Brasil CIMATEC ® Impactos Locais
IPT Dr. Denis Virissimo
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Out of Distribution

O problema, em termos precisos:

Os modelos atuais de IA para clima e tempo sao treinados com
base em observacdes historicas e dados de reanalise.

O clima para o qual estamos caminhando esta, em aspectos

Importantes, fora dessa distribuicao:

e As temperaturas medias globais estao ultrapassando a faixa observada nos
dados de treinamento.

e O comportamento da corrente de jato, o teor de umidade atmosférica e a
extensao do gelo marinho estao mudando para estados raramente ou nhunca
observados.

e Extremos compostos (calor + seca + condi¢cbes climaticas favoraveis a
incéndios simultaneamente) aparecem com frequéncias nao representadas

nos registros historicos.
20260525 Workshop RNP SIPEC Paulo Nobre




Out of Distribution

Um modelo que aprendeu que:

"quando as condicOes se parecem com X,
0 resultado geralmente é Y"

pode produzir respostas erradas com confianca
guando as condi¢cOes nao se parecem em nada
com 0 conjunto de treinamento.

e SA0 Sebastiao: 600 mm em duas horas; clima 300 mm/més!
e Seca extrema Amazonia 2023-2024: atravessar rio Negro a pé!
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Out of Distribution

Como a area esta respondendo

1. Arquiteturas hibridas e informadas pela fisica;

2. Treinamento em projecdes de Modelos do Sistema Terrestre (ESM), nao
apenas em observacoes;

3. Predicao conforme e calibracao de incertezas;
4. Deteccao de analogos e monitoramento de distribuicéo;

5. Ajuste fino considerando as mudancas climaticas;

20260525 Workshop RNP SIPEC Paulo Nobre



Out of Distribution

Uma abordagem mais pragmatica:
Tomar um modelo treinado com dados historicos e ajusta-lo
com base na déecada mais recente, que € sistematicamente
mais quente. Isso direciona as representacoes internas do
modelo na direcdo da mudanca, sem exigir uma solucao

tedrica completa para a generalizacdo de ordem superior
(OOD).
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Out of Distribution
A avaliacao honesta

Nenhuma dessas solucdes resolve completamente o problema. O campo de
pesquisa geralmente aceita que:

e Os modelos de |IA tendem a ser mais confiaveis para previsdes meteoroldgicas
de curto prazo (1 a 15 dias), onde a fisica € bem definida e as excursoes de
OOD (Out-of-Day - Dias de Observacédo) sao modestas.

e Para previsdes sazonais e decenais, e para gerar estados climaticos futuros
plausiveis em cenarios de altas emissoes, o risco de OOD é uma preocupacao
genuina e quantificada.

e As piores falhas tendem a ser silenciosas — 0 modelo produz uma saida
aparentemente confiavel e coerente, que por acaso esta errada de uma maneira
fisicamente importante.

MCTI
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Out of Distribution
A avaliacao honesta

E por isso que a maioria dos centros de previsio
operacional (ECMWEF, NOAA, Met Office do Reino Unido)
esta atualmente usando modelos de IA como membros
de conjuntos ou ferramentas de pos-processamento, em
vez de substituir completamente os modelos fisicos. A
abordagem hibrida protege contra falhas de OOD,
mantendo simulacoes fisicamente fundamentadas no
circuito.
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A questao tedrica mais profunda

— se gualgquer modelo treinado com dados climaticos
historicos pode ser considerado confiavel para generalizar

para um clima genuinamente diferente —
permanece em aberto
e € uma fronteira ativa de pesquisa.
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Global Mean Temperature Anomaly and Uncertainty (°C)

Based on Berkeley Earth's estimates of the global annual average temperature increase relative to 1850-1900.
Each year's individual uncertainty is shown, but does not include the systematic uncertainty in the baseline.
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SIPEC numa casca de noz:

e Foco: Previsao de Extremos Climaticos!

e Escala: Global, Nacional, Local

e Tecnologia: Processamento RISC-V de borda

e Rede: IA, HPC, Espaco, RNP, Universidades, ICTs

e Diplomacia Cientifica: Early Warning for All na COP 30

e
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SIPEC/PBIA:

Soberania & Seguranca Nacional

Lideranca Climatica no Sul Global
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Muito Obrigado!

paulo.nobre@inpe.br
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