
 
 

418 
França et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing 13(2023)  
 

OPEN 

JOURNAL 

  SYSTEMS  
 

ISSN:2237-2202 

Available on line at Directory of Open Access Journals 
Journal of Hyperspectral Remote Sensing v.13, n.3 (2023) 418-431 

 

www.periodicos.ufpe.br/revistas/jhrs 

Journal of 

Hyperspectral 

Remote 

Sensing 
 

www.ufpe.br/jhrs 

 

Global Climate Models: A Review 
 

Luciana Mayla de Aquino França*, Josiclêda Domiciano Galvíncio**, Eduardo Mario Mendiondo***. 
 

*Geógrafa, Dra. Desenvolvimento e Meio Ambiente, Universidade Federal de Pernambuco, UFPE, email: 

lucianamayla@gmail.com 

** Prof. Dra, Departamento de Ciências Geográficas, Universidade Federal de Pernambuco, UFPE, email: josicleda@ufpe.br 

***Prof. Dr. Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, USP, email: e.mario.mendiondo@gmail.com 

 

Received 10 November; accepted 04 December. 

Abstract 

 
Global Climate Models are excellent tools for studying the future. Through them we can analyze and interpret different scenarios 

and try to understand how the environment we live in will be until the end of the century. Because of this, the IPCC, over the 

last few decades, has planned and developed, in partnership with several research agencies around the world, several global 

climate models with the objective of studying our atmosphere and designing scenarios that help to identify the difficulties we 

will face in the future. Knowing the purpose and function of these models is of great importance for climate studies. With this 

objective, some global climate models were chosen to be carried out a review in this research. The study models were chosen 

because their data were available on the SUPER platform in the project for the São Francisco river basin in partnership with 

UFPE, APAC and several countries and research institutions. The analysis showed that all the models used have a distinct 

function and that the analysis together can help to better understand the socio-environmental dynamics of the watershed. 

Keywords: Climate Changes, General Circulation of Atmosphere, Concentration of pollutants, Literature Review. 

 

Modelos Climáticos Globais: Uma revisão 

 
Resumo 

 

Modelos Climáticos Globais são excelentes ferramentas para o estudo do futuro. Através deles podemos analisar e interpretar 

diversos cenários e tentar compreender como estará o ambiente em que vivemos até o final do Século. Devido a isso, o IPCC, 

ao longo das últimas décadas, planejou e desenvolveu em parceria com diversas agências de pesquisas pelo mundo, vários 

modelos climáticos globais com o objetivo de estudar nossa atmosfera e projetar cenários que ajudem a identificar as 

dificuldades que enfrentaremos no futuro. Saber para que serve e qual a função desses modelos é de grande importância para 

estudos climáticos. Com esse objetivo, foram escolhidos alguns modelos climáticos globais para ser realizada uma revisão nesta 

pesquisa. Os modelos do estudo foram escolhidos por terem seus dados disponibilizados na plataforma SUPER no projeto para 

a bacia hidrográfica do rio São Francisco em parceria com a UFPE, APAC e diversos países e instituições de pesquisas. A 

análise mostrou que todos os modelos utilizados têm uma função distinta e que a análise em conjunto pode auxiliar a 

compreender melhor a dinâmica socioambiental da bacia hidrográfica. 

Palavras-chave: Mudanças climáticas, Circulação Geral da Atmosfera, Concentração de poluentes, Revisão Bibliográfica. 

 
1. Introdução 

 

Os Modelos Climáticos Globais (MCGs) 

vem sendo cada vez mais utilizados em estudos 

científicos devido a sua capacidade de ser aplicado 

em pequenas e grandes escalas, a depender da sua 

adaptação. Dessa forma, se tornam uma ferramenta 

importante nas projeções das consequências que 

enfrentaremos devido às mudanças climáticas. Eles 

possuem diversas resoluções espaciais a depender da 

sua finalidade. Em escala mundial, os Modelos 

Globais de Circulação Climática representam de 

forma satisfatória o comportamento médio de 

variáveis climáticas, no entanto, estudos têm 

demonstrado deficiências na representação dos 

processos ao considerar regiões menores, uma vez 

que a resolução espacial de avaliação é da ordem de 

200 km (Watanabe et al., 2012). 

Schliep et al. (2010) comentam sobre a 

abrangência de modelos climáticos existentes, que 

podem ser utilizados em propósitos diferentes. Por 

exemplo, modelos climáticos globais são de 

circulação global da atmosfera-oceano, geralmente 

uma combinação de um modelo atmosférico e um do 

oceano, e eles simulam o clima em todo o globo 

terrestre. 

http://www.periodicos.ufpe.br/revistas/jhrs
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O IPCC é um órgão que se destaca 

internacionalmente na elaboração de MCGs. O IPCC 

foi consolidado em 1988 pelo United Nations 

Environment Programme (UNEP) e pela World 

Meteorological Organization (WMO), sendo 

considerado o principal órgão científico responsável 

pelas avaliações das mudanças climáticas e seus 

impactos ambientais e socioeconômicos (IPCC, 

2007). Os últimos relatórios do IPCC abordam como 

a humanidade influencia na dinâmica das mudanças 

climáticas, principalmente condicionada pelo 

aumento da concentração do gás carbônico na 

atmosfera proveniente das diversas atividades 

antrópicas. Como resultado destes relatórios, temos 

por exemplos, os modelos CMIP5 e o CMIP6, que 

possuem quatro cenários de projeção que descrevem 

quatro diferentes trajetórias de emissões e 

concentrações de fases do efeito estufa, emissões de 

poluentes atmosféricos e uso da terra a depender de 

qual MCG está sendo utilizado. Os RCPs 

(Representative Concentration Pathways), como são 

chamados os cenários, incluem o RCP 2.6, projeção 

mais otimista, onde mitigações seriam mais 

rigorosas; o RCP 4.5 e 6.0, projeções intermediárias, 

e o RCP 8.5, projeção mais pessimista, um cenário 

onde houve pouco esforço para restringir as emissões 

dos GGE (IPCC, 2014). 

No entanto, os MCGs possuem resolução 

espacial grosseira para avaliações de impacto e, para 

escalas regionais, as projeções dos MGCs são 

refinadas por Modelos Climáticos Regionais (RCMs) 

(Giorgi, 1990; Maraun et al., 2017). Segundo Ramos 

(2010), a academia científica já reconhece que os 

MCGs fornecem boas projeções em escala de tempo 

mensal e anual, especialmente para variáveis como a 

precipitação. Entretanto, esses dados se referem a 

contornos de clima global (baixa resolução) não 

considerando características de nível local como 

relevo, desmatamento, atividades agrícolas, uso 

indevido da terra, expansão da área urbana, entre 

outras. Para realizar adequações, podem ser 

utilizados dados do Regional Climate Models 

(RCMs) integrados pelo Projeto Cordex 

(Coordinated Regional Climate Downscaling 

Experimente). Trata-se de uma iniciativa do WCRP 

(World Climate Research Programme) que fornece 

informação climática de alta resolução obtida por 

donwnscaling dinâmico ou estatístico de modelos 

globais (Benestad, 2016; Silva et al., 2020). 

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE) desenvolveu produtos de 

downscaling com o RCM Eta, sob os cenários RCP 

4.5 e 8.5 dos MCGs HadGEM2-ES e MIROC5, em 

apoio a estudos estratégicos de mudanças no clima e 

ao Plano Nacional de Adaptação às Mudanças 

Climáticas. Com isso, o objetivo desde estudo é 

analisar a bibliografia já existente sobre modelos 

climáticos globais para compreender qual a função de 

cada um deles e como podem ser utilizados em 

pesquisas científicas. 

 

2. Material e métodos 

 

Foi realizada uma pesquisa bibliográfica em 

revistas indexadas em plataformas como o Google 

Scholar, Scielo, Web of Science e Scopus através da 

utilização de palavras-chave para encontrar pesquisas 

que utilizassem os modelos que são o foco de estudo. 

Foram escolhidos os modelos HadGEM2-ES, 

MIROC5, CanESM2, IPSL-CM5A-MR, CSIRO, 

EC-EARTH, GFDL-ESM2, NORESM1, SHMI-

ESM devido a disponibilidade de dados na 

plataforma SUPER (Sistema de Unidade de Resposta 

Hidrológica para Pernambuco) referentes ao projeto 

BRICS para a bacia hidrográfica do rio São 

Francisco. 

 

3. Resultados e discussão 

 

O que são rcps? 

Segundo Moura (2017), quatro diferentes 

cenários de projeções foram gerados a partir do 5º 

Relatório das Mudanças Climáticas (IPCC, 2013) 

para representar as consequências climáticas até o 

final do século XXI, denominados de Caminhos de 

Concentração Representante (RCPs), relacionados às 

concentrações equivalentes de CO2 na atmosfera. 

Cada RCP fornece apenas um dos muitos cenários 

possíveis que levariam às características de 

forçamento radiativo específico. O conceito de 

caminho enfatiza que não só os níveis de 

concentração de longo prazo são de interesse, mas 

também a trajetória tomada ao longo do tempo para 

alcançar esse resultado (Moss et al., 2010). 

Moura et al. (2017), ainda diz que os RCPs 

incluem um cenário de mitigação rigoroso (RCP 2.6), 

dois cenários intermediários (RCP 4.5 e RCP 6.0) e 

um cenário com emissões de GEE muito altas (RCP 

8.5). Cenários sem esforços adicionais para 

("Cenários de linha de base") conduzem a caminhos 

que variam entre RCP 6.0 e RCP 8.5. O RCP 2.6 é 

representativo de um cenário que visa manter o 

aquecimento global abaixo de 2° C acima das 

temperaturas pré-industriais (IPCC, 2013). De acordo 

com alguns cientistas, o cenário RCP2.6 já está 

obsoleto, visto que já ultrapassamos o limite de 

emissões que ele aborda. Observando a figura 1, 

vemos que cada cenário possui forçante radioativa, 

concentração de poluentes, caminho e modelos 

completamente diferentes. 
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Figura 1. Informações adicionais para os RCPs do 

IPCC. Fonte: Moura (2017). 

 

  Abaixo serão abordados nove 

modelos climáticos globais com o resumo de seu 

estado da arte.  

 

3.1 HadGEM2-ES 

 

O modelo HadGEM2-ES (Hadley Centre 

Global Environmental Model 2 – Earth System), faz 

parte dos modelos climáticos globais 

disponibilizados pelo CMIP5, que tem como base o 

quinto relatório de dados do IPCC. Foi desenvolvido 

pelo Hadley Centre for Climate Prediction and 

Research do Reino Unido e possui três cenários: RCP 

2.6, 4.5 e 8.5. Neste modelo, a configuração básica de 

acoplamento atmosfera-oceano, equivale aos 

processos do ciclo de carbono e à química da 

troposfera (Martin et al., 2011). 

Brito et al. (2021) diz que a componente 

atmosférica do modelo possui resolução espacial de 

aproximadamente 1,875° por 1,25°, em longitude e 

latitude, respectivamente, e apresenta 38 níveis na 

vertical. A componente oceânica utiliza grade 

horizontal de 0,33° × 0,33°, com espaçamento de 1°, 

entre os polos e 30°, a grade é refinada gradualmente 

para 1/3 e 1° × 1° em latitudes acima de 30° e possui 

40 níveis na vertical (Collins et al., 2011). Sobre o 

continente, o ciclo do carbono é modelado pela 

dinâmica de vegetação TRIFFID (Top-down 

Representation of Interactive Foliage Inclu¬ding 

Dynamics), descrita em Cox (2001). No oceano, o 

ciclo do carbono é dado pela biologia do oceano diat-

HadOCC (Palmer e Totterdell, 2001). A química da 

atmosfera é modelada pelo esquema de química 

troposférica de UKCA (O’Connor et al., 2013). O 

modelo inclui processos químicos da atmosfera como 

carbono orgânico de combustível fóssil, nitrato de 

amônia, poeira e aerossóis biogênicos orgânicos 

(Martin et al., 2011). O HadGEM2-ES também 

diferencia cinco tipos de plantas, sendo elas: árvores 

de folhas largas e finas, gramas do tipo C3 e C4 e 

arbustos. Descrições mais detalhadas sobre o modelo 

HadGEM2-ES podem ser obtidas em Martin et al. 

(2011). 

Porém, devido a sua grade horizontal ser 

grande, alguns locais pensaram que seria mais 

proveitoso adaptar esses dados para que ele seja 

utilizado em escala regional. De acordo com Cruz et 

al. (2017), diversos autores apresentaram tentativas 

de aplicação de modelos regionais de previsão 

climática sobre a América do Sul (Chou; Nunes; 

Cavalcanti, 2000; Nobre; Moura; Sun, 2001; Chou et 

al., 2012; Fernandez; Franchito; Rao, 2006), com 

resultados que apontaram para a importância da 

aplicação do downscaling dinâmico visando 

melhorar a qualidade da previsão de precipitação de 

modelos globais utilizados como forçante lateral. 

Para a América do Sul, o HadGEM2-ES foi 

adaptado para o modelo ETA. De acordo com Brito 

et al. (2019), o ETA é um modelo atmosférico 

regional desenvolvido pela Universidade de Belgrado 

e aprimorado ao longo dos anos por pesquisadores do 

Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(CPTEC/INPE) (Chou et al., 2005; 2012; Mesinger et 

al., 2012). A maior resolução espacial dos modelos 

de área limitada permite simular com maiores 

detalhes sistemas organizados em mesoescala. A 

grade do modelo é regular com 0,2°× 0,2° de latitude-

longitude para a América do Sul, com 38 níveis na 

vertical. O ETA é um modelo em ponto de grade 

baseado na coordenada vertical (η) (Mesinger, 1984), 

sensível a áreas de montanha, o que torna a 

coordenada adequada para estudos em regiões de 

topografia íngreme como a Cordilheira dos Andes na 

América do Sul. As parametrizações incluídas no 

modelo são: esquema de difusão turbulenta na 

Camada Limite Planetária, descrito em Mellor e 

Yamada (1974); esquema de radiação de ondas curta 

e longa segundo Fels e Schwarztkopf (1975) e Lacis 

e Hansen (1974), respectivamente. A precipitação no 

modelo é produzida pelos esquemas de cúmulos, 

proposto por Betts-Miller (Betts e Miller, 1986) e 

microfísica de nuvem, descrito em Zhao et al. (1997). 

Os processos de superfície são parametrizados de 

acordo com o esquema NOAH (Ek et al., 2003), que 

contém 4 camadas de solo (da superfície à camada 

mais profunda, os níveis são: 10, 30, 60 e 100 cm) 

para a temperatura e umidade, distingue 12 tipos de 

vegetação e 7 tipos de textura de solo. O mapa de 

vegetação inclui as alterações decorrentes da 

acentuada ação antropogênica que vem ocorrendo no 

bioma amazônico nos últimos anos (Sestini et al. 

2002). O modelo é adaptado para utilizar a 

temperatura da superfície do mar (TSM) derivada do 

modelo HadGEM2-ES. A integração no tempo utiliza 

a técnica split-explicit (Gadd, 1978), onde os termos 

devido ao ajuste pelas ondas de gravidade inerciais 

são integrados separadamente dos termos de 

advecção (Brito et al., 2019). 

O Eta/HadGEM2-ES subestima a 

precipitação média mensal na estação chuvosa e 

superestima na estação seca. Por outro lado, o 

HadGEM2-ES superestima as médias para o período 

chuvoso e subestima as médias das estações secas. 

Para grandes áreas, como a Mata Atlântica, a 
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Amazônia, e o Cerrado, as médias das simulações do 

GCM estão mais próximas das observações do que as 

simulações do RCM. Nos biomas Amazônia, Cerrado 

e Pantanal, o Eta/HadGEM2-ES apresenta maior viés 

negativo durante a estação chuvosa, que chegam a 

quase -50%. Para os biomas Cerrado e Pantanal, com 

estações bem definidas, o Eta/HadGEM2-ES simulou 

a estação seca com dois meses a mais do que o 

observado, enquanto o MCG correspondente as 

simulou com precisão. Na Amazônia, com uma 

estação seca muito curta (três meses), ela não foi 

simulada por nenhum dos modelos. No bioma 

Pampa, onde não há estação seca definida, o modelo 

HadGEM2- ES foi capaz de simular essa 

característica, mas, ao mesmo tempo, produziu erros 

consideráveis em DJF (trimestre dezembro, janeiro e 

fevereiro) e SON (trimestre setembro, outubro e 

novembro). Na Caatinga, o modelo superestimou 

apenas um mês da estação chuvosa e subestimou o 

restante do regime de chuvas (Almagro; Oliveira, 

2019). 

Chou et al. (2014) desenvolveram e 

avaliaram os produtos Eta/HadGEM2- ES e 

Eta/MIROC5 na América do Sul, utilizando médias 

mensais e sazonais de precipitação contra um 

conjunto de dados com resolução grosseira do 

conjunto CRU TS 2.1. Em contrapartida, as 

simulações com o modelo Eta aninhado aos modelos 

do sistema terrestre MIROC5 e BESM, em geral, 

exibem tendências para condições mais secas sobre a 

maior parte da América do Sul, especialmente na 

parte norte do continente (Brito et al., 2019). 

Cruz et al. (2017), utilizaram o modelo 

regional ETA/HadGEM2-ES para avaliar as 

precipitações do Estado de Sergipe e constataram 

uma baixa capacidade de representação das chuvas 

médias mensais pelo modelo regional, com 

subestimação dos volumes totais e baixos 

coeficientes de correlação. Eles reforçaram que tais 

resultados indicam uma possível propagação do erro 

proveniente do modelo global HadGEM2-ES para o 

ETA não apresentando nesta faixa do litoral 

brasileiro uma melhora significativa na representação 

dos sistemas climáticos atuantes. 

 

3.2 MIROC5 

O Modelo MIROC 5 (Model for 

Interdisciplinary Research on Climate), faz parte dos 

modelos climáticos globais disponibilizados pelo 

CMIP5, que tem como base o quinto relatório de 

dados do IPCC. Foi desenvolvido através de uma 

parceria entre diversas instituições de pesquisas 

japonesas como o Atmosphere and Ocean Research 

Institute (Universidade de Tokyo), National Institute 

for Environmental Studies and Japan Agency for 

marine -Earth Science and Technology e possui três 

cenários: RCP 2.6, 4.5 e 8.5. 

O MIROC é um modelo de circulação geral 

acoplado com resolução horizontal espectral T106, 

que é equivalente a aproximadamente à resolução de 

1,125º de latitude/longitude, 56 níveis verticais em 

coordenadas, com grande resolução vertical na 

camada limite planetária e na tropopausa. Consiste de 

cinco modelos componentes: atmosfera, continente, 

rios, gelo do mar e oceano. A componente 

atmosférica interage com as componentes continente 

e gelo. As trocas entre o oceano e a atmosfera 

ocorrem exclusivamente entre a atmosfera e o gelo, e 

não entre a atmosfera e o oceano diretamente, sendo 

que a componente oceânica interage unicamente com 

o gelo, ou seja, o fluxo ar-mar em áreas sem cobertura 

de gelo passa para a componente oceânica sem 

modificação, mas passa primeiro pela componente de 

gelo marinho. Isto não implica que a componente 

oceano não force a atmosfera. A componente rio 

recebe o escoamento da água dos continentes e 

fornece água para a componente gelo do mar (Hasumi 

e Emori, 2004). As parametrizações da componente 

atmosférica compreendem convecção de cumulus 

(Arakawa e Schubert, 1974), condensação de grande 

escala (baseado no esquema de Le Treut e Li, 1991), 

transferência radiativa (Nakajima et al., 2000), fluxos 

de superfície, difusão vertical (Mellor e Yamada, 

1982) e ondas de gravidade internas (McFarlane, 

1987). Bombardi e Carvalho (2008), dizem que as 

saídas do modelo japonês acoplado MIROC3.2-hires 

(Model for Interdisciplinary Research On Climate; 

Hasumi e Emori, 2004) são examinadas para dois 

cenários distintos: o clima do século XX (1981-2000) 

e o clima numa condição com o dobro da 

concentração atual de CO2 na atmosfera (2061-

2080).  

Assim como o modelo HadGEM2-ES, o 

MIROC5 foi adaptado para características regionais 

da América do Sul. De acordo com Almagro e 

Oliveira (2019), a precipitação média mensal 

simulada pelo Eta/MIROC5 é superestimada na 

estação chuvosa e subestimada na estação seca nos 

biomas Mata Atlântica e Caatinga, enquanto no 

Cerrado e no Pantanal, o padrão oposto é observado. 

Em relação ao MCG MIROC5, o downscaling 

melhorou as simulações de precipitação, mostrando 

um claro benefício na aplicação do modelo regional. 

As médias da Amazônia são subestimadas em todos 

os meses do ano, mas os valores estão mais próximos 

da média observacional do que os simulados pelo 

Eta/HadGEM2-ES. A pior simulação foi realizada 

para o bioma Pampa, onde os modelos não 

conseguiram representar a ausência de estação seca. 

Além disso, as simulações para este bioma têm o 

maior viés em relação as observações. Em geral, o 

Eta/MIROC5 pôde capturar as estações chuvosa e 

seca, exceto no bioma Pampa. Finalmente, o 

Eta/MIROC5 é geralmente “mais seco” do que o 
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MCG condutor na estação chuvosa e mais úmido na 

estação seca. 

Bombardi e Carvalho (2008), aplicaram o 

MIROC para o cerrado brasileiro e mostraram que a 

variabilidade espacial do início da monção de verão 

sobre o cerrado na simulação do clima do século XX 

pelo MIROC corresponde bem aos dados observados. 

Além disso, há indicação de uma mudança das caudas 

da distribuição sazonal da precipitação no Cerrado 

para um cenário com 2xCO2, comparativamente com 

o clima presente. Este resultado sugere uma mudança 

na probabilidade de ocorrência de eventos extremos 

(secos ou úmidos) em um cenário com 2xCO2 sobre 

o cerrado, o que de acordo com o MIROC, indica uma 

maior exposição da região às consequências de 

possíveis mudanças climáticas resultantes do 

aumento de gases de efeito estufa. Eles ainda dizem 

que o MIROC foi examinado no trabalho porque é 

um dos modelos acoplados do IPCC que simula de 

modo realista a posição e intensidade da ZCAS (Vera 

et al., 2006). Além disso, a simulação do MIROC 

para o século XX apresenta precipitação média diária 

para o trimestre de dezembro a fevereiro de 9 mm 

sobre a região central do Brasil e sul da Amazônia. 

As características da variabilidade da precipitação 

simuladas pelo MIROC e indicadas pelo desvio 

padrão do trimestre Dezembro a fevereiro também 

são semelhantes ao observado com a climatologia do 

GPCP (Global Precipitation Climatology Project), 

com destaque sobre o máximo observado sobre o 

Atlântico em associação com a ZCAS (Carvalho; 

Jones; Liebmann, 2002). 

Ferreira e Souza (2020) utilizaram o MIROC 

para avaliar   os   impactos das   mudanças   climáticas   

e demográficas sobre a disponibilidade hídrica per 

capita na bacia hidrográfica do rio Brígida e 

constataram que o MIROC sugere uma redução de até 

17% no total pluviométrico da bacia. 

Valverde e Marengo (2010), utilizaram 

diversos modelos climáticos globais para analisar as 

mudanças na circulação atmosférica da América do 

Sul e constataram que o MIROC tende a estender a 

chuva intensa para parte do Nordeste durante o verão, 

além disso, ele registrou mais anomalias do que os 

outros, em média +4mm/dia. 

 

3.3 CanESM2 

O Modelo CanESM2 (Canadian Earth 

System Model version 2), faz parte dos modelos 

climáticos globais disponibilizados pelo CMIP5, que 

tem como base o quinto relatório de dados do IPCC. 

Foi desenvolvido pelo Canadian Centre for Climate 

Modelling and Analysis do Canadá e possui três 

cenários: RCP 2.6, 4.5 e 8.5. 

Esse modelo, em sua segunda versão, 

consiste no modelo físico atmosfera-oceano 

CanCM4, acoplado a um modelo de carbono terrestre 

(CTEM) e um modelo de carbono oceânico (CMOC) 

(Governo do Canadá, 2018). Ainda segundo a página 

governamental, os componentes terrestres e 

oceânicos do ciclo do carbono no CanESM2 são 

operáveis para dois projetos experimentais: um modo 

baseado em emissões, onde a concentração 

atmosférica de dióxido de carbono (CO²) é um 

traçador 3D que evolui livremente no modelo e um 

modo baseado em concentrações, onde a 

concentração atmosférica de CO² é prescrita 

externamente.  No modo baseado em emissões, as 

emissões antropogênicas de CO² são especificadas e, 

como os componentes interativos do ciclo do carbono 

terrestre e oceânico simulam os fluxos de CO² 

atmosfera-terra e atmosfera-oceano, 

respectivamente, o modelo é capaz de simular a 

evolução do CO atmosférico. Neste caso, o modelo 

simula o transporte de CO² na atmosfera produzindo 

estrutura 3D, ciclo anual e variabilidade interanual. 

No modo baseado em concentrações, os fluxos de 

CO² na atmosfera-terra e atmosfera-oceano 

permanecem determinados interativamente e, 

portanto, os resultados do modelo podem ser usados 

para diagnosticar as emissões antropogênicas de CO² 

que são compatíveis com um determinado CO 

atmosférico em escala global. Um único valor escalar 

da concentração atmosférica de CO², que pode 

evoluir no tempo, é imposto em todas as localizações 

geográficas e verticais do modelo no modo orientado 

à concentração (Governo do Canadá, 2018).  

 

Silva et al. (2020) utilizaram vários modelos 

climáticos globais para e avaliaram seu desempenho. 

A condução pelo modelo global CanESM2, segundo 

o índice AVALs, se apresentou como melhor 

simulação para o período avaliado com um CORREL 

de 0,96 e RMSE_PC de 3,01%. Ficou evidenciado a 

relação direta da ordem de classificação com 

espaçamento das grades, ou seja, quanto maior a 

resolução do modelo mais bem posicionado na 

classificação. 

Carvalho et al. (2022) utilizaram três MCG 

adaptados para a América do Sul e mostraram que o 

Eta-CanESM2 indicou maior aquecimento, 

principalmente para RCP8.5 no final do século, 

enquanto o Eta-HadGEM2-ES apresentou maior 

redução na precipitação para RCP4.5 no início do 

século e para RCP8.5 no final do século, impactando 

negativamente a evapotranspiração e descarga. Entre 

os Modelos Climáticos Regionais (MCR), o Eta-

MIROC5 apresentou pequenas alterações nos 

componentes do ciclo hidrológico. Cardoso et al. 

(2022), também utilizou os três modelos anteriores e 

constatou que o CanESM2 foi o único que indicou 

redução da precipitação em todos os cenários. 

Já Cou et al. (2017), utilizaram os mesmos 

modelos anteriores para analisar as possíveis 
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mudanças de precipitação na bacia hidrográfica do 

rio São Francisco e encontraram resultados que 

mostram que a precipitação média na bacia do Rio 

São Francisco apresentou redução em todos os 

cenários climáticos regionalizados, com maior 

evidência nas projeções do modelo Eta aninhado ao 

CanESM2, no cenário de emissão RCP8.5. Esta 

redução de precipitação das projeções é mais intensa 

na região do Alto e parte do médio São Francisco. As 

projeções também mostram redução no excedente 

hídrico no período futuro comparado com o período 

histórico. 

 

3.4 IPSL-CM5A-MR 

 O modelo IPSL-CM5A-MR faz parte 

dos modelos climáticos globais disponibilizados pelo 

CMIP5, que tem como base o quinto relatório de 

dados do IPCC. Foi desenvolvido pelo Institut Pierre-

Simon Laplace da França e possui três cenários: RCP 

2.6, 4.5 e 8.5. 

 De acordo com o site do modelo na 

página do Institut Pierre-Simon Laplace, o IPSL-

CM5 é a quinta versão do modelo IPSL e é um 

modelo de sistema terrestre completo. Dufresne et al. 

(2013), diz que ele pode ser chamado assim por 

representar os principais processos dinâmicos, físicos 

e biogeoquímicos relevantes para o sistema 

climático. Além do modelo físico atmosfera-terra-

oceano-gelo marinho, também inclui uma 

representação do ciclo do carbono, da química 

estratosférica e da química troposférica com 

aerossóis. Existiam inicialmente duas versões deste 

modelo, com dois conjuntos diferentes de modelos 

físicos: o IPSL-CM5A que é uma extensão do IPSL-

CM4 e o IPSL-CM5B que possui um modelo 

atmosférico com parametrizações físicas muito 

diferentes. O IPSL-CM5A foi atualizado para formar 

o modelo IPSL-CM5A2 com o objetivo de ter uma 

versão rápida para simulações longas. Para as 

diferentes versões dos modelos IPSL-CM5 que 

participam do projeto CMIP5, o modelo atmosférico 

possui duas resoluções padrão: a resolução baixa é 

1,9°x3,75° (96x96xL39) e a resolução média é 

1,25°x2,5° (144x143xL39). Para todos eles, a 

resolução do modelo oceânico é a mesma: cerca de 

2°, com resolução meridional aumentada de 0,5° 

próximo ao Equador (149x182L31) (IPSL, 2023). 

O modelo é baseado em componentes de 

outros modelos como o modelo atmosférico LMDZ 

(em francês); o modelo oceânico NEMO, incluindo 

gelo marinho e biogeoquímica marinha; o modelo 

ORCHIDEE de superfícies continentais incluindo o 

ciclo do carbono; o modelo INCA de química e 

aerossóis e o modelo químico-clima acoplado 

LMDz-REPROBUS. 

Dufresne et al. (2013), realizaram uma visão 

geral dos diferentes componentes do modelo e 

explicaram como eles foram acoplados e usados para 

simular mudanças climáticas históricas ao longo dos 

últimos 150 anos e diferentes cenários de mudanças 

climáticas futuras. Eles utilizaram uma única versão 

do modelo IPSL-CM5 (IPSL-CM5A-LR) para 

fornecer projeções climáticas associadas a diferentes 

cenários socioeconômicos, incluindo as diferentes 

RCPs consideradas pelo CMIP5 e vários cenários do 

Relatório Especial sobre Cenários de Emissões 

considerados pelo CMIP3. Os resultados sugeriram 

que a magnitude das projeções do aquecimento 

global depende principalmente do cenário 

socioeconómico considerado, que existe potencial 

para uma política de mitigação agressiva limitar o 

aquecimento global a cerca de dois graus, e que o 

comportamento de alguns componentes do sistema 

climático, como o gelo marinho do Ártico e a 

circulação meridional de inversão do Atlântico, 

poderá mudar drasticamente até ao final do século 

XXI, no caso de um cenário sem política climática. 

Embora a magnitude das alterações regionais na 

temperatura e na precipitação dependa de forma 

bastante linear da magnitude do aquecimento global 

projetado (e, portanto, do cenário considerado), o 

padrão geográfico destas alterações é 

surpreendentemente semelhante para os diferentes 

cenários. A representação dos processos físicos 

atmosféricos no modelo demonstra influenciar 

fortemente a variabilidade climática simulada e tanto 

a magnitude como o padrão das mudanças climáticas 

projetadas (Dufresne et al., 2013). 

Yaghoobzadeh e Rahmani (2019) analisaram 

vários modelos climáticos globais disponibilizados 

pelo CMIP5 para uma estação no Irã e constataram 

que para o cenário RCP8.5, dois modelos (MIROC-

ESM e IPSL-CM5A-MR) indicaram aumentos de 

temperatura superiores a 6 graus Celsius no ano 2100 

em comparação com o ano 2010. Os modelos 

MIROC-ESM e IPSL-CM5A-MR e os modelos 

MIROC-ESM e GFDL-ESM2M estimaram o maior 

aumento de temperatura máxima e temperatura 

mínima no futuro em comparação com o período 

base. Na comparação dos períodos, o período de 

futuro distante (2070-2100) e de médio prazo (2040-

2070) estimou um maior aumento na temperatura e 

na precipitação, respectivamente.  

No Brasil, o modelo foi utilizado por Araújo-

Junior et al. (2013) para analisar as projeções de 

precipitação e temperatura para os cenários RCP4.5 e 

RCP8.5 para a Amazônia e constatou que para o 

primeiro cenário, a projeção foi bastante otimista, 

com aumento de 22,5mm de chuva a cada década. Já 

Oliveira et al. (2020) utilizaram vários modelos para 

prever a produtividade da cana de açúcar até o final 

do século e constataram que o modelo do IPSL foi o 

que obteve maior projeção de aumento da produção. 

Assis et al. (2019) utilizaram alguns modelos com o 
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objetivo de investigar a sensibilidade de modelos 

acoplados oceano-atmosfera do CMIP3 e do CMIP5 

para o período de 1979-1999 em simular a magnitude 

do gradiente meridional de anomalias de 

Temperaturas da Superfície do Mar (TSM) no 

Atlântico Tropical. Eles constataram que os modelos 

FGOALS-g2, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-

CHEM foram os únicos que subestimaram a 

quantidade de eventos classificados como neutro. Os 

modelos FGOALS-g2, HadCM3, IPSL-CM5A-LR, 

IPSL-CM5A-MR simularam corretamente a 

quantidade de eventos negativos. Para o verão, para o 

CMIP3 o modelo com melhor simulação dos valores 

do gradiente meridional de anomalias de TSM foi o 

IPSL_CM4 com um ID de 0,67 classificado com 

índice de bom desempenho. 

 

3.5 CSIRO 

CSIRO (sigla para Commonwealth Sientific 

and Industrial Research Organization) é uma 

organização australiana que em conjunto com outros 

órgãos climáticos do país, elaborou um modelo 

climático global (ACESS) com base nos relatórios do 

IPCC. Ele possui resolução de 1.9°×1.9° e cenários 

RCP2.6, 4.5, 6.0 e 8.5. 

No site do CSIRO (2015), baseado em 

informações de uma matéria do The Conversation 

(2015), constam informações que o modelo possui 

várias versões, incluindo uma versão mais atualizada 

para o CMIP6 chamada ACESS. Ainda lá constam as 

seguintes informações: o próprio modelo climático 

da Austrália, o Simulador do Sistema Climático e 

Terrestre da Comunidade Australiana, ou ACCESS, 

é consistentemente demonstrado por grupos 

nacionais e internacionais como estando entre os 

modelos de melhor desempenho em uma série de 

características climáticas importantes para a 

Austrália. O ACCESS foi desenvolvido em conjunto 

pelo Bureau of Meteorology e pelo CSIRO através de 

sua parceria de pesquisa, The Centre for Australian 

Weather and Climate Research. Foi desenvolvido em 

colaboração com universidades australianas e o UK 

Met Office com o apoio do Departamento de Meio 

Ambiente. O ACCESS foi projetado especificamente 

para ser usado tanto para previsão do tempo quanto 

para simulação climática. No “modo meteorológico”, 

o ACCESS é usado pelo Bureau of Meteorology para 

fornecer previsões meteorológicas da Austrália. 

Graças ao ACCESS, a previsão de quatro dias da 

Repartição é agora tão precisa quanto a previsão de 

três dias era há apenas dez anos. Comparações com 

previsões de centros operacionais no exterior 

mostram que o ACCESS está entre os modelos com 

melhor desempenho no mundo. A versão “climática” 

do ACCESS foi utilizada para gerar projeções 

climáticas que foram submetidas pela Austrália a 

recentes experiências internacionais coordenadas 

sobre alterações climáticas e em apoio ao recente 5º 

Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental 

sobre Alterações Climáticas (IPCC) (CSIRO, 2015; 

The Conversation, 2015). 

Eles também fizeram algumas modificações 

no próprio modelo de nome “CSIRO Mk3” que 

contém uma representação abrangente dos quatro 

principais componentes do sistema climático 

(atmosfera, superfície terrestre, oceanos e gelo 

marinho), e em sua forma atual é tão abrangente 

quanto qualquer um dos modelos globais acoplados 

disponíveis em todo o mundo. Maiores informações 

podem ser encontradas nos documentos técnicos do 

CSIRO elaborados por Gordon et al. (2002) e Gordon 

et al. (2010). 

Talvez o CSIRO seja um dos modelos menos 

utilizados devido o seu foco ser analisar o clima 

australiano, porém devido a algumas características, 

ele foi aplicado com sucesso em locais brasileiros. 

Silva et al. (2022), utilizaram o modelo para projetar 

os impactos das mudanças climáticas na bacia 

hidrográfica do rio Jaguaribe/CE e constataram que o 

modelo CSIRO-MK3-6-0 projetou os maiores 

impactos de aumento da temperatura e de redução da 

vazão e precipitação. Silveira; Souza-Filho; Lázaro 

(2013), analisaram o desempenho de alguns MCGs 

para a região do nordeste brasileiro (NEB), bacia 

amazônica e do prata e constataram que o modelo 

CSIRO respondeu melhor para o NEB. 

Silveira; Souza-Filho; Lázaro (2012), 

utilizaram vários modelos para avaliar a sazonalidade 

da precipitação sobre o nordeste Setentrional 

brasileiro nas Simulações do IPCC-AR4 e mostraram 

que o modelo CSIRO-MK3.5 aponta chuvas bem 

inferiores ao observado, subestimando o total anual 

em mais de 50% com uma maior concentração das 

chuvas nos meses de fevereiro e março e 

complementam observando que apesar do modelo 

australiano apresentar correlação superior a 0,90, 

apresentou RMSE_PC superior a 4,9%, penalizando-

o na avaliação de modo a classificá-lo na vigésima 

colocação entre os modelos analisados. 

 

3.6 EC-EARTH 

O Modelo EC-EARTH, faz parte dos 

modelos climáticos globais disponibilizados a partir 

do CMIP5, que tem como base o quinto relatório de 

dados do IPCC. Possui quatro versões (EC-EART – 

antes do CMIP, EC-EARTH-2 – CMIP5, EC-

EARTH3 – CMIP6 e o EC-EARTH4 que está em 

desenvolvimento) e foi desenvolvido pelo EC-

EARTH Consortium da União Europeia e possui 

quatro cenários: SSP 126, 245, 370 e 585. 

O EC-Earth começou com o 

desenvolvimento de um modelo de circulação geral 

acoplado atmosfera-oceano baseado no sistema de 

previsão sazonal do Centro Europeu de Previsões 
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Meteorológicas de Médio Prazo (ECMWF). 

Consistia numa versão modificada do modelo da 

atmosfera e da superfície terrestre do sistema de 

previsão integrada (IFS) líder mundial do ECMWF, 

acoplado ao modelo oceânico e de gelo marinho do 

consórcio NEMO. Enquanto isso, o modelo evoluiu 

para um modelo de sistema terrestre, que inclui 

módulos para simular vegetação dinâmica, química 

atmosférica, aerossóis interativos, biogeoquímica 

oceânica, ciclo do carbono e manto de gelo da 

Groenlândia (EC-EARTH, 2023). O consórcio EC-

Earth foi iniciado em 2006 e tem recebido muitos 

novos parceiros desde então. Até agora, o EC-Earth 

tornou-se um modelo proeminente e de última 

geração no cenário internacional dos modelos 

climáticos globais e do sistema terrestre. O consórcio 

EC-Earth contribuiu para o Coupled Model 

Intercomparison Project (CMIP) e continuará a fazê-

lo no futuro. O EC-Earth também é utilizado como 

ferramenta de investigação em vários projetos 

nacionais, europeus e internacionais. (EC-EARTH, 

2023). 

O modelo mais recente, o EC-EARTH 3 

possui oito configurações que podem ser utilizadas 

para analisar a atmosfera, o oceano, a vegetação, a 

química atmosférica, a biogeoquímica marinha e o 

gelo terrestre. Maiores informações podem ser 

encontradas em Doscher et al. (2022). 

Devido ao seu grande encarte de 

possibilidade, esse modelo é bastante utilizado ao 

redor do mundo com excelentes resultados. Doblas-

Reyes et al. (2018) reforçam isso em uma publicação 

realizada unicamente para apontar as vantagens em 

se trabalhar com o EC-EARTH. Eles mencionam 

pontos positivos como a possibilidade de comparação 

de dados de versões diferentes e modelagem 

contínua, a inclusão de novos componentes e a 

portabilidade (visto que é realizado por um consórcio, 

seus dados são amplamente divulgados).  

Wyser et al. (2017) e Wang et al. (2017), 

utilizaram o modelo para examinar as mudanças na 

variabilidade climática e encontraram ótimos 

resultados para todos os cenários. Nóbrega et al. 

(2022) analisaram o impacto das mudanças 

climáticas na aridez da bacia estendida do rio São 

Francisco e encontraram resultados bastante 

favoráveis, mesmo que o modelo tenha superestimou 

a aridez em algumas regiões e na sub-bacia do médio 

são Francisco. Já Cruz et al. (2016), apontaram o 

modelo EC-EARTH como o melhor para avaliar a 

estimativa de precipitação no nordeste brasileiro. 

 

 

3.7 GFDL 

 O modelo GFDL faz parte dos 

modelos climáticos globais disponibilizados pelo 

CMIP5, que tem como base o quinto relatório de 

dados do IPCC. Foi desenvolvido pelo Geophysical 

Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) e National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 

dos Estados Unidos da América e possui três 

cenários: RCP 2.6, 4.5 e 8.5. Ainda existe a versão 

4.1 que foi disponibilizada através do CMIP6 (Dunne 

et al. 2020). 

O GFDL (Geophysical FLuid Dynamics 

Laboratory) em seu website (GFDL, 2023), diz que 

construiu os primeiros modelos de sistemas terrestres 

(ESMs) da NOAA (Dunne et al., 2012; Dunne et al., 

2013) para avançar na nossa compreensão de como 

os ciclos biogeoquímicos da Terra, incluindo as ações 

humanas, interagem com o sistema climático. Tal 

como os modelos climáticos físicos da GFDL, estas 

ferramentas de simulação baseiam-se num modelo de 

circulação atmosférica acoplado a um modelo de 

circulação oceânica, com representações da dinâmica 

da terra, do gelo marinho e dos icebergs. Os ESMs 

incorporam biogeoquímica interativa, incluindo o 

ciclo do carbono. A construção dos ESM tem sido um 

grande esforço colaborativo envolvendo cientistas da 

GFDL, da Universidade de Princeton, do 

Departamento do Interior e de outras instituições, 

para estudar as interações climáticas e ecossistêmicas 

e as suas potenciais alterações, tanto de causas 

naturais como antropogênicas (GFDL, 2023). O 

modelo GFDL possui duas variantes, o ESM2M e o 

ESM2G.  

Segundo Dunne et al. (2012), esses modelos 

demonstram fidelidade climática semelhante ao 

modelo climático CM2, ao mesmo tempo que 

incorporam dinâmica de carbono explícita e 

consistente. Os dois modelos diferem exclusivamente 

na componente física do oceano. O ESM2M usa 

Modelo Modular do Oceano com camadas de pressão 

vertical, enquanto o ESM2G usa a Dinâmica 

Generalizada da Camada Oceânica com uma camada 

misturada em massa e camadas isopicnais internas. 

As diferenças no estado médio do oceano incluem a 

profundidade, sendo relativamente profunda no 

ESM2M e relativamente rasa no ESM2. O papel 

crucial da dinâmica dos oceanos na variabilidade 

climática é destacado no El Niño-Oscilação Sul, 

sendo excessivamente forte no ESM2M e 

excessivamente fraco no ESM2G em relação às 

observações. Assim, embora o ESM2G possa 

representar melhor as alterações climáticas 

relacionadas com a variabilidade total do conteúdo de 

calor, dada a sua falta de deriva a longo prazo, a 

circulação e ventilação do giro no Pacífico Norte, os 

oceanos Atlântico tropical e Índico, e a estrutura de 

profundidade nos fluxos de inversão e abissais, o 

ESM2M pode representar melhor as mudanças 

climáticas relacionadas com a circulação superficial, 

dada a sua temperatura superficial superior, padrões 

de salinidade e altura, circulação e variabilidade 
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tropical do Pacífico e dinâmica do Oceano Antártico. 

Eles concluem avaliando que nenhum dos modelos é 

fundamentalmente superior ao outro, e que ambos os 

modelos possuem fidelidade suficiente para permitir 

aplicações significativas de modelagem de sistemas 

climáticos e terrestres. Isto permite avaliar o papel da 

configuração dos oceanos nas interações do sistema 

terrestre no contexto de dois modelos acoplados 

carbono-clima de última geração (Dune et al. 2012). 

Tayt’Sohn et al. (2018) utilizaram as 

projeções do ESM2M e do ESM2G com os cenários 

RCP4.5 e 8.5 para avaliar as mudanças nas projeções 

com o objetivo de observar a expansão do cultivo da 

cana-de-açúcar para a produção do etanol na bacia do 

rio Paranaíba no Centro-Oeste do Brasil. Os 

resultados encontrados por eles indicam que o 

modelo é eficiente neste tipo de simulação.  

 

3.8 NorESM 

O modelo NorESM faz parte dos modelos 

climáticos globais disponibilizados pelo CMIP5, que 

tem como base o quinto relatório de dados do IPCC. 

Foi desenvolvido pelo Norwegian Climate Centre da 

Noruega. Possui quatro cenários, SSP1-2.6, SSP2-

4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5 e duas versões, o NorESM1 

e o NorESM2. 

O NorESM1 tem suas métricas focadas na 

atividade de tempestades nas latitudes altas e médias 

do Hemisfério Norte e são avaliadas a partir de 

resultados históricos e projeções futuras do modelo 

climático global acoplado ao Modelo Norueguês do 

Sistema Terrestre (NorESM1-M). O European Re-

Analysis Interim (ERA-Interim) e o Community 

Climate System Model (CCSM4), um modelo 

climático global da mesma época do NorESM1-M, 

fornecem referências para comparação (Knudsen e 

Walsh, 2016). Os rastros de tempestade derivados de 

um algoritmo baseado em vorticidade para 

identificação de tempestades são bem reproduzidos 

pelo NorESM1-M, embora os rastros sejam um 

pouco melhor resolvidos no ERA-Interim e CCSM4 

de resolução mais alta. As trilhas mostram indicações 

de mudança em direção aos polos no futuro. Knudsen 

e Walsh (2016) testaram o modelo e informaram que 

à medida que as mudanças climáticas sob os cenários 

de RCP avancem, prevê-se que os ciclones se tornem 

geralmente mais intensos nas altas latitudes, 

especialmente na região do Alasca, embora em 

algumas outras áreas a intensidade devam diminuir. 

Embora as mudanças projetadas na densidade da via 

sejam menos coerentes, há uma tendência geral para 

tempestades menos frequentes em latitudes médias e 

tempestades mais frequentes em latitudes altas, 

especialmente na região da Baía de Baffin/Estreito de 

Davis em setembro. Prevê-se que a precipitação do 

outono aumente significativamente em todas as altas 

latitudes. Juntamente com a perda prevista de gelo 

marinho e o aumento da intensidade das tempestades 

e do nível do mar, este aumento da precipitação 

implica uma maior vulnerabilidade às inundações 

costeiras e à erosão, especialmente na região do 

Alasca. As mudanças projetadas na intensidade da 

tempestade e na precipitação (bem como no gelo 

marinho e na pressão ao nível do mar) variam 

geralmente de forma linear com o valor RCP da 

forçante e com o tempo ao longo do século XXI 

(Knudsen e Walsh, 2016). 

Já o NorESM2 é baseado na segunda versão 

do Modelo Comunitário do Sistema Terrestre 

(CESM2) e compartilha com o CESM2 a 

infraestrutura de código de computador e muitos 

componentes do modelo do sistema Terrestre. No 

entanto, NorESM2 emprega modelos oceânicos e de 

biogeoquímica oceânica totalmente diferentes. O 

componente atmosférico do NorESM2 (CAM-Nor) 

inclui um módulo diferente para física e química de 

aerossóis, incluindo interações com nuvens e 

radiação. Além disso, o CAM-Nor incluem melhorias 

na formulação da conservação local de energia seca e 

úmida, na conservação do momento angular local e 

global e nos cálculos para convecção profunda e 

fluxos. Os componentes de superfície do NorESM2 

apresentam pequenas alterações nos cálculos de 

albedo e nos modelos terrestres e de gelo marinho 

(Seland et al. 2020). 

Como forma de comparação, é bastante 

comum que pesquisadores de todo o mundo utilizem 

mais de um MCG para suas pesquisas. Isso ajuda a 

observar as projeções de diferentes formas e fazer 

ainda mais suposições. Oliveira et al. (2020) 

utilizaram dados observados históricos para o 

downscaling da precipitação e temperatura usando 

diferentes modelos climáticos globais (CanESM2, 

CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, GFDL-ESM2M, 

MIROC-ESM, MPI-ESM-MR, e NorESM1-M) em 

relação ao período de referencia (1961-1990), e, em 

seguida, para cenários futuros de 2021 a 2080 e 

constataram que ocorrerá redução das chuvas e 

aumento da evapotranspiração nos cenários futuros 

mas que isso não diminuiu a estimativa da 

produtividade, que tem até previsão de aumento. Eles 

concluem informando que a este fato, pode-se atribuir 

que a redução das chuvas previstas, mais acentuadas 

no período chuvoso, não serão decisivas para a 

diminuição da produtividade, pois na maioria dos 

modelos climáticos há previsão de aumento das 

chuvas no período seco de setembro a dezembro, 

crítico para o crescimento inicial da cultura, que tem 

calendário de plantio a partir do primeiro decêndio de 

setembro. 

 

3.9 SMHI-ESM 

 O Modelo SMHI foi desenvolvido 

pelo Instituto Meteorológico e Hidrológico Sueco e 
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ESM significa que é um modelo EC-EARTH. É um 

modelo que contribui para a pesquisa e análise 

climática, permitindo prever como o clima pode 

evoluir no futuro sob diferentes cenários. O modelo é 

projetado para simular o comportamento do sistema 

climático da Terra, incluindo a atmosfera, os oceanos, 

as calotas de gelo e outros componentes do sistema 

climático. O objetivo é entender melhor as mudanças 

climáticas e suas implicações. Não foram 

encontradas muitas informações sobre esse modelo.  

As maiores informações sobre o 

desenvolvimento deste modelo foram encontradas no 

website do SMHI (SMHI, 2020). Eles informam que 

O SMHI utilizará agora o EC-Earth para realizar uma 

série de cálculos climáticos seguindo uma estrutura 

coordenada no âmbito do CMIP6, uma colaboração 

internacional de modelização climática na qual os 

investigadores calculam como o clima está a mudar, 

comparando os resultados de diferentes modelos 

climáticos e disponibilizando os seus cálculos dentro 

de um arquivo de dados internacional aberto e em 

grande escala para modelagem climática. Esses dados 

serão disponibilizados abertamente para pesquisa 

através do Earth System Grid Federation (ESGF), que 

a SHI opera em conjunto com o National 

Supercomputer Center (NSC) da Universidade de 

Linköping. 

Eles continuam afirmando que dentro de um 

modelo climático, a área a ser estudada é dividida em 

vários quadrados. Os investigadores reduziram agora 

o tamanho dos quadrados na EC-Earth, aumentando 

assim a resolução de cerca de 120 km para cerca de 

80 km na atmosfera. Uma resolução mais alta 

significa que o modelo pode mostrar mais detalhes. 

Eles também desenvolveram o modelo para calcular 

mais processos do sistema climático que foram 

anteriormente descritos de forma simplificada, e 

concluem que O EC-Earth foi desenvolvido dentro de 

um consórcio internacional liderado pela SMHI nos 

últimos anos. Na Suécia, a SMHI trabalhou com as 

universidades de Lund, Estocolmo, Gotemburgo e 

Uppsala. Na Universidade de Lund, foi desenvolvido 

um modelo de vegetação dinâmica que agora faz 

parte do EC-Earth. “A vegetação reage às alterações 

climáticas e dá feedback climático”, explica Klaus. 

“À medida que a vegetação muda, também muda o 

albedo, ou seja, a quantidade de radiação refletida 

pela superfície. Anteriormente, tínhamos descrições 

simplificadas desse processo, mas agora o modelo 

calcula isso sozinho.” 

4. Conclusão 

 

Através desta pesquisa, conclui-se que os 

modelos climáticos globais, principalmente os 

abordados aqui, são de grande importância nas 

simulações e projeções de como estará nosso clima 

no futuro. Bem aplicados, podem ser uma ferramenta 

excelente que ajudará a formular políticas públicas de 

mitigação dos impactos das mudanças climáticas. 
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