
6. Modelos Climáticos;

6.1 Princípios físicos dos modelos climáticos

6.2 Modelos climáticos globais

6.3 Modelos climáticos regionais.

6.4 Cenários climáticos.
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http://www.claymath.org/millennium/Navier-Stokes_Equations/



 Em 1922, o matemático 
britânico Lewis Fry
Richardson, aplicou as 
equações propostas por 
Bjerkness na a previsão 
numérica para uma 
região da Europa. Estes 
cálculos foram feitos á 
mão nos intervalos de seu 
trabalho como motorista 
de ambulância durante a 
Primeira Guerra 
Mundial.  



 Em 1948 John Von Newmann
desenvolveu algoritmos para o 
primeiro computador chamado 
de ENIAC. Meteorologistas 
teóricos  foram reunidos na 
Universidade de Princeton (Nova 
Jersey-EUA) para fazer uso do 
computador para testes em 
previsão numérica de tempo. 
Este grupo foi liderado por Jule
Charney, que na época havia 
feito muitos progressos nas 
técnicas matemáticas aplicadas 
ao problema da previsão 
numérica de tempo. Este grupo 
construiu e rodou um modelo 
simples demonstrando a 
possibilidade da previsão 
numérica de tempo.  

 A primeira previsão 
numérica de tempo de 24 
horas foi obtida em Abril 
de 1950. Devido as varias 
paradas do computador, os 
cálculos demoraram um 
pouco mais do que um dia 
para serem obtidos. No 
entanto, foi demonstrado 
que a previsão numérica 
de tempo era possível.





O supercomputador apresenta 

desempenho de 244 teraflops (trilhões 

de operações de ponto flutuante) por 

segundo, executado por 1.272 nós, 

cada um deles com velocidade 

máxima de 192 gigaflops por 

segundo.

Novo supercomputador CRAY do CPTEC-INPE
Centros/modelos:

https://top500.org/

https://top500.org/






Modelo climático – Representação de 

grade e dos processos físicos





Transferência de Energia na Atmosfera







Entrada - Saída = Mudanças no Estoque

Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer Scheme (SVATS)



Vegetação Albedo IAF Fração Raiz

00 Oceano 14 0 00 0.0

01 Lagos 14 0 00 0.0

02 Gelo 40 0 00 0.0

03 Arvore 1 10 6 80 1.5

04 Arvore 2 10 6 80 1.5

05 Arvore 3 20 6 80 1.5

06 Arvore 4 15 6 90 2.0

07 Grama Curta 26 2 80 1.0

08 Grama Alta 16 6 80 1.0

09 Deserto 30 0 00 1.0

15 Agrícola 20 6 85 2.0

30 Urbana 15 5 74 0.8



Vegetação e Ciclo Hidrológico

Sellers et al. (1986) J Atmos 

Sci 43:505-531

Simple Biosphere 

Model (SiB)

Radiação 

Fotossintética

Ativa

Guard CellGuard Cell

CO2 H2O

Ar

Úmido

Ar Seco

CO2 + 2 H2O  CH2O + O2 + H2O

Radiação

Cloroplasto

Baixo

CO2

Alto CO2

Troca de Gases pelo Estômato

Estômato Aberto 

• Alto Nível de Luz

• Umidade na Folha

• Temperaturas Adequadas

• Umidade do Ar Suficiente

• Moderado CO2

• Alto Nitrogênio na Folha

Cutícula da Folha

Estômato Fechado (Pequena Abertura): 

• Pouca Luz

• Folha Seca

• Temperatura muito fria ou quente

• Ar muito seco

• Alta Concentração de CO2

• Baixos Níveis de Nitrogênio









Coupled Model Intercomparison Project – Phase 5 

(Modelos x Observações para temperature media global) 



13:11:17

Aplicações dos Modelos Climáticos Globais (Earth 

System Models): Atribuição dos gases antropogênicos.



CMIP6 – Cenários de emissão de CO2

SSPs = maneiras 

diferentes em que o 

mundo pode evoluir 

na ausência de uma 

política climática e 

como diferentes níveis 

de mitigação das 

mudanças climáticas 

podem ser 

alcançados quando as 

metas de mitigação 

dos RCPs são 

combinadas com os 

SSPs.

RCPS =  forçantes

radiativas em 2100 

(2,6, 4,5, 6,0 e 8,5 

watts/m2)



Coupled Model Intercomparison Project – Phase 6 

https://www.youtube.com/watch?v=WdRiYPJLt4o
https://www.youtube.com/watch?v=WdRiYPJLt4o
https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://cmip6workshop19.sciencesconf.org/data/CMIP6_CMIP6AnalysisWorkshop_Barcelona_190325_FINAL.pdf
https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6
https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgcm-cmip6
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://www.wcrp-climate.org/modelling-wgcm-mip-catalogue/modelling-wgcm-cmip6-endorsed-mips
https://cmip6workshop19.sciencesconf.org/data/CMIP6_CMIP6AnalysisWorkshop_Barcelona_190325_FINAL.pdf
https://cmip6workshop19.sciencesconf.org/data/CMIP6_CMIP6AnalysisWorkshop_Barcelona_190325_FINAL.pdf


IPCC – modelos (Relatório Capitulo 9)

http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-

report/ar5/wg1/WG1AR5_Chapter09_FI

NAL.pdf

http://www.cawcr.gov.au/research/access/
http://forecast.bcccsm.ncc-cma.net/web/channel-1.htm
http://www.geosci-model-dev.net/7/2039/2014/gmd-7-2039-2014.pdf
https://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma/default.asp?lang=En&n=3701CEFE-1
http://www.cesm.ucar.edu/models/ccsm4.0/
http://www.cmcc.it/models/cmcc-esm-earth-system-model
http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en
https://www.csiro.au/en/Research/OandA/Areas/Assessing-our-climate
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/ec-earth-1/ec-earth
http://www.lasg.ac.cn/FGOALS/index2.asp
https://www.gfdl.noaa.gov/earth-system-model/
https://www.giss.nasa.gov/tools/modelE/
http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model/climate-models/hadgem3
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/metoffice-hadley-centre/hadgem2-es
https://link.springer.com/article/10.1134/S000143381004002X
http://www.cawcr.gov.au/research/access/
http://forecast.bcccsm.ncc-cma.net/web/channel-1.htm
http://www.geosci-model-dev.net/7/2039/2014/gmd-7-2039-2014.pdf
https://www.ec.gc.ca/ccmac-cccma/default.asp?lang=En&n=3701CEFE-1
http://www.cesm.ucar.edu/models/ccsm4.0/
http://www.cmcc.it/models/cmcc-esm-earth-system-model
http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en
https://www.csiro.au/en/Research/OandA/Areas/Assessing-our-climate
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/ec-earth-1/ec-earth
http://www.lasg.ac.cn/FGOALS/index2.asp
https://www.gfdl.noaa.gov/earth-system-model/
https://www.giss.nasa.gov/tools/modelE/
http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model/climate-models/hadgem3
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/metoffice-hadley-centre/hadgem2-es
https://link.springer.com/article/10.1134/S000143381004002X
http://icmc.ipsl.fr/
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmsj/90/3/90_2012-301/_pdf
https://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm
http://cfs.ncep.noaa.gov/
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/ncc/noresm
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmsj/90A/0/90A_2012-A02/_pdf
http://www.inpe.br/besm/
http://icmc.ipsl.fr/
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmsj/90/3/90_2012-301/_pdf
https://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm
http://cfs.ncep.noaa.gov/
https://portal.enes.org/models/earthsystem-models/ncc/noresm
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jmsj/90A/0/90A_2012-A02/_pdf
http://www.inpe.br/besm/
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg1/WG1AR5_Chapter09_FINAL.pdf




https://esd.copernicus.org/articles/12/253/2021/

CMIP6 – Resultados média global (hist. & cenários)

Temperatura                           Precipitação

Tebaldi, C., et al.: Climate model projections from the Scenario Model

Intercomparison Project (ScenarioMIP) of CMIP6, Earth Syst. Dynam., 12, 253–293, 

https://doi.org/10.5194/esd-12-253-2021, 2021.

https://esd.copernicus.org/articles/12/253/2021/


“Representative Concentration Pathways (RCPs)”.

“Conforme a Terra 

se aquece, é 

esperado que 

regiões áridas 

deverão receber 

menos chuvas e 

regiões úmidas 

mais chuvas.”

(IPCC, 2013).

“Ondas de calor

deverão ficar mais 

frequentes. 

Os oceanos

deverão ficar mais 

quentes e ácidos.



30

Cenários de Temperatura – Florianópolis – (Modelo Hadley

Center) Cintia Fagundes (2019) PPGDN-UFSC

2070-21001960-2010
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Felipe Poyer 

(2019) 

PPGDN-UFSC

Precipitação (mm)

Intensidade dos 

Ventos

Cenários Climáticos Norte do estado da Bahia



“Conforme os 

oceanos se 

aquecem e 

as regiões 

com gelo se 

derretem o 

nível médio 

dos oceanos 

deverá 

continuar a 

aumentar 

conforme tem 

ocorrido nos 

últimos 40 

anos”

IPCC (2013) 



13:11:17



Radiação Solar Incidente na 

Superfície

Projeções climáticas com Modelo OLAM

Ramos-da-Silva & Haas, 2016, Ocean Global Warming 

Impacts on the South America Climate, Frontiers in 

Earth Science.

15:13:15
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2016.00030/full

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2016.00030/full


Cenários regionais para 

precipitação obtidos com 

o modelo OLAM-UFSC.

Menos chuvas no nordeste 

do Brasil e mais chuvas no 

oeste da Amazônia e sul 

do Brasil.



A temperatura do 

ar aumenta em 

todas as regiões, 

principalmente na 

Amazônia. 

Algumas regiões 

costeiras como 

próximo à Bahia e 

Santa Catarina 

poderão ser 

menos afetadas.

Cenários de Temperatura



Como 

resultado do 

aquecimento 

dos oceanos 

os ventos 

tornam-se mais 

fortes na maior 

parte da 

América do Sul, 

principalmente 

no nordeste 

brasileiro.

OLAM-UFSC cenários de vento



Sites 

https://www.dkrz.de/en/projects-and-partners/projects/focus/CMIP6-en

https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-next-generation-of-climate-models-explained

https://www.wcrp-

climate.org/images/modelling/WGCM/CMIP/CMIP6FinalDesign_GMD_180329.pdf

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs41748-021-00233-6
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https://www.wcrp-climate.org/images/modelling/WGCM/CMIP/CMIP6FinalDesign_GMD_180329.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs41748-021-00233-6

