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O sistema terrestre:  acoplamento entre a física, 
biogeoquímica e a forçante humana



Duas formas principais para abordar entender os mecanismos
responsáveis pela variabilidade do clima e o potencial papel do Homem:

1. Modelagem climática – sistema complexo

2. Analise observacional:  período instrumental e 
estimadores do clima passado (paleoclima)

(1) e (2) são complementares:  devem caminhar juntos!!!



O que o passado nos conta?





Periodos “verdes” indicam o acoplamento da 
Floresta Amazônica com a Mata Atlantica no NE

Piacsek et al 2021

Uso dos modelos 
do IPCC para a 
simulação dos 
climas do passado:

Enorme progresso 
nos últimos 10 
anos…

Mas ainda existem 
discrepância 
significativas.



Cenários Climáticos futuros:  origem das incertezas

•Complexidade do sistema climático: 
• fatores que influenciam o clima
•Interações complexas  (caos)

•Influência antropogênica:  economia, valores 
sociais….



A Terra, segundo os modelos climáticos



Nos aspectos regionais existem incertezas, sobretudo
no caso da precipitação. Alguns exemplos…. 



Percent change in 
precipitation from 
the years 1980-1999 
to 2080-2099 under 
the A1B scenario. 
Brown indicates a 
reduction in 
precipitation and 
green an increase. 
The per cent change 
in the precipitation 
averaged over all 
models is shown in 
the lower right hand 
corner.

IPCC-
2011





The analysis of these statistics allows us to define what are the models that better represent the seasonal 
climatology of precipitation and air temperature over South America. So, these models are selected and a new 
ensemble is performed.
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Seasonal and annual bias of precipitation (mm day-1) for the 
period 1996-2014. The first column is 46 CMIP6-GCMs 
ensemble minus GPCP: a) DJF, c) MAM, e) JJA, g) SON and i) 
annual, and the second column is 7 CMIP6-
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Seasonal and annual bias of precipitation (mm day-1) for the 
period 1996-2014. The first column is 46 CMIP6-GCMs 
ensemble minus GPCP: a) DJF, c) MAM, e) JJA, g) SON and i) 
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Conclusions

• For both precipitation and air temperature at 2 m, in general, the bias values are acceptable, according to 
Giorgi and Mearns (1999)

• Regarding the agreement index, which is a statistic more sensitive to the variability of the data than the bias, 
there are no models with values close to 1. It indicates that the models have a greater difficulty to capture 
the year-to-year variability.

• For precipitation, the models with better performance are: BCC-CSM2-MR, BCC-ESM1, CanESM5, CMCC-
CM2-HR4, CMCC-CM2-SR5, E3SM-1-0, E3SM-1-1 -ECA, EC-Earth3, EC-Earth3-AerChem, EC-Earth3-Veg, 
INM-CM4-8, INN-CM5-0, IPSL-CM6A-LR, KACE-1-0-G, MCM-UA-1 -0, MPI-ESM1-2-LR and TaiESM1.

• Regarding the air temperature at 2 meters, the models that present better performance are: CAMS-
CSM1-0, CAS-ESM2-0, E3SM-1-0, E3SM-1-1, E3SM-1-1-ECA, EC-Earth3, EC-Earth3-AerChem, EC-Earth3-
Veg, FIO-ESM-2-0, IITM-ESM, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, NorESM2-MM, SAM0-UNICORN and 
TaiESM1

• In summary, for tropical South America studies, we recommend the models: E3SM-1-0, 
EC-Earth3, EC-Earth3-AerChem, EC-Earth3-Veg, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-LR and 
TaiESM1,



Mensagem:   

•não devemos analisar somente os modelos
que indicam extremos….

•É preciso ponderar os modelos em função da
capacidade de reproduzir o clima do sec. XX!!



Aumento do conhecimento e entendimento sobre o
sistema climático leva a diminuição da incerteza?

Consenso:
• a incerteza nos cenários climáticos do IPCC vem
crescendo..... Porém os cenários são cada vez mais realísticos
-> relevam a complexidade do sistema climático.

• Enquanto nosso conhecimento sobre certos fatores
aumenta, aumenta também nosso entendimento sobre o
efeito de fatores que não considerávamos ou que sequer
reconheciamos !!!



A compreensão dos processos naturais e seu modelamento
ambiental e climático

• Progressos notáveis no entendimento de processos que regulam o clima de nosso planeta
em todas as escalas temporais e espaciais (Intergovernmental Panel on Climate Change, 
2021 ->

• Sistema Climático Terrestre:  condições climáticas e ambientais nas diversas escalas
espaciais e temporais.

• Modelagem Ambiental  é essencial para estudar como os ecossistemas reagem
às mudanças climáticas ->Biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas

Ou seja, 
temos ferramentas que contribuem para a formulação de

políticas públicas 



• Metas das pesquisas:
• Aprimoramento dos modelos de previsão de tempo e clima: modelos

numéricos baseados em princípios de conservação tendo em vista as 
deficiências observadas.

• Extensivo uso de técnicas modernas de análise de grandes massas de dados 
gerados pelos modelos e pelo sistema de observações: redes complexas

• Extensivo uso de técnicas baseadas em resultados de modelos e dados 
observados para a atribuição de causas

• Chuva ainda é grande incerteza dos modelos modernos , principalmente no 
caso dos eventos extremos: 

• interação entre escalas -> tempo e clima interagem

O Capítulo 2 indica uma série de tópicos importantes que 
requerem pesquisas bem focadas 



Questão do viés da precipitação nos modelos climáticos - 1

• Chuva na região tropical é em geral predominantemente produzida por nuvens profundas com alta quantidade de gelo na
parte superior ;

• LBA (Experimento de Larga Escala na Biosfera-Atmosfera na Amazônia)  -> contribuição de chuva oriunda de nuvens
quentes (topo abaixo de 5.000 m) na forma estratiforme e convectiva rasa (ou seja, nuvens que não formam gelo na parte
superior).

• Os modelos do IPCC e dos principais centros de previsão de tempo e clima (incluindo o ECMWF, tido como o centro
de maior acerto nas previsões globais),  subestimam a precipitação oriunda de nuvens quentes.

• Progressos recentes: estudos observacionais e modelagem nos programas GoAmazon e CHUVA

• LBA, GoAmazon, CHUVA. ->  estrutura das nuvens que se formam na Amazônia é altamente influenciada pelas
emissões biogênicas ( ex. Isoprenos , terpenos) oriundas da biota amazônica aumentam eficiência das nuvens rasas 
(mais quentes)

• Efeitos das emissões de gases e partículas por queimadas e pelas fontes urbanas

• efeitos estes ainda não devidamente incorporados nos modelos climáticos (PCC) e de previsão de tempo (custo
computacional).



Paulo Artaxo - 2017



Reduction on the Convective precipitation (mm)

P = (P - Paer)

GOES-8 IR – 20020919 20:45Z

Role of radiative forcing 
of aerosols (modelling 

results)

Freitas et al. 2005



Retrocesso da floresta amazônica por mudança
climática

1850 2000 2100

Exemplo de extremo nos modelos do 
IPCC:  Haddley Center

Cox PM, Betts RA, Collins M, Harris PP, Huntingford C, Jones C.  2004

Incerteza quanto ao retrocesso 
da floresta ainda é polêmico:

Parte do problema reside no 
viés negativo da chuva na 
Amazônia, mesmo no CMPI6!!



Questão do viés da precipitação nos modelos climáticos -2

• Viés dos modelos usados no IPCC com relação ao posicionamento da Zona de Convergência Intertropical no 
Atlântico:
• modelos a colocam mais ao sul da posição observada. 
• ->  problemas com a reprodução das circulações oceânicas na região equatorial do Atlantico (aparece

também nas simulações paleoclimátcas)

• Incertezas quanto ao dipolo tipicamente observado na precipitação produzida nos modelos numéricos sobre
os impactos das  mudanças da cobertura vegetal na região tropical da América do Sul (diminuição da chuva na
Amazônia com o desmatamento e aumento em regiões vizinhas) → muita dispersão no posicionamento da 
regiões com aumento!!

• Interação vegetação tropical    >. Clima
• Efeito dos Andes:  requer melhorias no tratamento numérico da topografia íngreme (afeta a parte

tropical e subtropical do Brasil)





• A modelagem do Sistema Terrestre envolve a dinâmica entre sistemas naturais e humanos,

considerando questões ambientais e sociais das mudanças climáticas globais:

• A questão da atribuição dos eventos climáticos extremos e à mudança do clima também é

uma área de pesquisa que pode auxiliar a sociedade a reduzir os impactos da mudança

climática;

• impactos econômicos, sustentabilidade, vulnerabilidade e riscos,

Emissões
de GEE

Aumento
das  Concentrações

Atmosféricas de GEE

Aquecimento
Global

Impactos
Atividades 

Econômicas

Mudanças 
Climáticas



Papel do Cientista nas Políticas Públicas 

1. Cientista Puro – afastado dos formuladores de políticas públicas -

2. Cientista Defensor de Causas – focado numa agenda (política, 
econômica, religiosa...) em particular.

3. Cientista Árbitro – focado em questões que podem ser facilmente 
resolvidas pela ciência

4. O cientista que atua como o “Corretor Honesto” de alternativas 
políticas  - este lida diretamente com as incertezas científicas e 
interage com o formulador de políticas públicas 

Baseado em (R. Pielke Jr - The Honest Broker - 2007 )



Obrigado!!!

pedro.dias@iag.usp.br


