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www.BerkeleyEarth.org
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Em 2024…

A Terra Ultrapassou 1.5 oC Aquecimento Global!
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Change of Frequency of Extremes
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Desastres Climáticos Cresceram 250%

Durante os últimos 4 anos no Brasil!

Outubro 2023

Rio Negro, 

Amazônia

Maio 2024

Porto Alegre, 

Rio Grande do Sul
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Amazon pdf Amazon pdf

GPCP Observation INPE/BESM Prediction

Previsão Climática Anual BESM/INPE:

Predicted Observed

IC: Nov/2023;  FCST: Dec/2023-Nov/2024 IC: Nov/2007;  FCST: Dec/2007-Nov/2008 

ObservedPredicted 

2024 SECA na Amazônia
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2008 Enchente na Amazônia

mm/day
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BESM - Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre
para Previsão de Clima Sazonal e Mudanças Climáticas
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Resources

1/120

Competing demands of resolution, complexity,

uncertainty, and long integrations

in Climate System Modelling:                                                                        

Resolution

Complexity

Uncertainty

Long simulations
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Limites de Previsibilidade

De um Sistema Complexo
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Previsibilidade Niño3.4
Modelo Climático Global BESM/INPE 
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Faz toda a diferença estarmos num regime de variação

Periódica ou Exponencial!
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Extreme Events
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Data Gaps in the Global South
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INPE

AMAZONIA I
Canal Visível

Resolução 60 m 

Rio Grande 

do Sul 

Planície de 

Alagamento,

Maio 2024

O Que Temos:
Capacidade Nacional de Observação da Terra a partir do Espaço  
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Guerra das 

Malvinas 

1982
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Cooperação 

China-Brasil

Satélite

Meteorológico

Geoestacionário 

CBERS 5
@ 55oW

Cobertura América 

Latina e Atlântico!

CBERS 5
(CN-BR) 

55oW
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Sondador Hyperspectral Vertical Infravermelho CBERS 5
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CBERS 5 
Disco Completo

1 imagem /10 min

Quick Scan  1 imagem/min

Rede Sensores Solo

1 imagem /min
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http://drive.google.com/file/d/1Lct16eliEHFrDVJtz_rlhA21Xazg0iQ3/view
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https://culturaeduca.cc/

500 Quarteis do Exército
1.500 P. Conexão RNP
3.000 Estações CEMADEN
10.000 Estações ANA 
10.000 Vilas e Municípios
40.000 Postos de Saúde 
185.000 Escolas Públicas          

3.000 Estações CEMADEN

O Que Estamos Construindo:
Rede Observacional Inteligente Dados Ambientais   

250.000 Estações Climáticas

185.000 Escolas Públicas
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Processador de Borda/Estação Climática USP-INPE

Parâmetros amostrados:

Temperatura do ar

Umidade relativa

Pressão atmosférica

Processamento de borda:

Linux, IA

Comunicação:

LoRa, Internet, 

Satélite
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Puppy é o primeiro Processador Brasileiro Risc-V 

Sonda Florestal

PPMIC

AI Risc-V CPU

CO2 Sensor
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Processamento na Borda Cognitiva

Servidor Alto 

Desempenho

INPE

Labrador

Edge Device

Feito no Brasil

Data

Pool

AI Otimizada

AI Não Otimizada

AI Otimizada 

Embarcada

Borda

Otimização



20260525 Workshop RNP  SIPEC Paulo Nobre



20260525 Workshop RNP  SIPEC Paulo Nobre

O Que Estamos Construindo:
Capacidade Computacional e Dados para Modelagem Híbrida ESM-ML
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O Que Estamos Construindo:
Rede Nacional de Pesquisa em Inteligência Artificial - Clima!

CTI-

RA

LLM-Clima

Dr. Marilyn Ibanez
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Out of Distribution 

O problema, em termos precisos:
Os modelos atuais de IA para clima e tempo são treinados com 

base em observações históricas e dados de reanálise.

O clima para o qual estamos caminhando está, em aspectos 

importantes, fora dessa distribuição:
● As temperaturas médias globais estão ultrapassando a faixa observada nos 

dados de treinamento.

● O comportamento da corrente de jato, o teor de umidade atmosférica e a 

extensão do gelo marinho estão mudando para estados raramente ou nunca 

observados.

● Extremos compostos (calor + seca + condições climáticas favoráveis ​​a 

incêndios simultaneamente) aparecem com frequências não representadas 

nos registros históricos.



20260525 Workshop RNP  SIPEC Paulo Nobre

Um modelo que aprendeu que: 

"quando as condições se parecem com X, 

o resultado geralmente é Y"

pode produzir respostas erradas com confiança 

quando as condições não se parecem em nada 

com o conjunto de treinamento.

● São Sebastião: 600 mm em duas horas; clima 300 mm/mês!

● Seca extrema Amazônia 2023-2024: atravessar rio Negro a pé!

Out of Distribution 
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Como a área está respondendo

1. Arquiteturas híbridas e informadas pela física;

2. Treinamento em projeções de Modelos do Sistema Terrestre (ESM), não 

apenas em observações;

3. Predição conforme e calibração de incertezas;

4. Detecção de análogos e monitoramento de distribuição;

5. Ajuste fino considerando as mudanças climáticas;

Out of Distribution 
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Uma abordagem mais pragmática: 
Tomar um modelo treinado com dados históricos e ajustá-lo 

com base na década mais recente, que é sistematicamente 

mais quente. Isso direciona as representações internas do 

modelo na direção da mudança, sem exigir uma solução 

teórica completa para a generalização de ordem superior 

(OOD).

Out of Distribution 
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A avaliação honesta
Nenhuma dessas soluções resolve completamente o problema. O campo de 

pesquisa geralmente aceita que:

● Os modelos de IA tendem a ser mais confiáveis ​​para previsões meteorológicas 

de curto prazo (1 a 15 dias), onde a física é bem definida e as excursões de 

OOD (Out-of-Day - Dias de Observação) são modestas.

● Para previsões sazonais e decenais, e para gerar estados climáticos futuros 

plausíveis em cenários de altas emissões, o risco de OOD é uma preocupação 

genuína e quantificada.

● As piores falhas tendem a ser silenciosas — o modelo produz uma saída 

aparentemente confiável e coerente, que por acaso está errada de uma maneira 

fisicamente importante.

Out of Distribution 
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É por isso que a maioria dos centros de previsão 

operacional (ECMWF, NOAA, Met Office do Reino Unido) 

está atualmente usando modelos de IA como membros 

de conjuntos ou ferramentas de pós-processamento, em 

vez de substituir completamente os modelos físicos. A 

abordagem híbrida protege contra falhas de OOD, 

mantendo simulações fisicamente fundamentadas no 

circuito.

A avaliação honesta

Out of Distribution 
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A questão teórica mais profunda

— se qualquer modelo treinado com dados climáticos 

históricos pode ser considerado confiável para generalizar 

para um clima genuinamente diferente —

permanece em aberto 

e é uma fronteira ativa de pesquisa.



20260525 Workshop RNP  SIPEC Paulo Nobre

www.BerkeleyEarth.org



20260525 Workshop RNP  SIPEC Paulo Nobre

● Foco: Previsão de Extremos Climáticos!

● Escala: Global, Nacional, Local

● Tecnologia: Processamento RISC-V de borda 

● Rede: IA, HPC, Espaço, RNP, Universidades, ICTs

● Diplomacia Científica: Early Warning for All na COP 30

SIPEC numa casca de nóz:
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SIPEC/PBIA: 

Soberania & Segurança Nacional

Liderança Climática no Sul Global
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Muito Obrigado!
paulo.nobre@inpe.br


