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Avaliação dos Modelos CMIP6 sobre a América do Sul



Figura 1. Viés do conjunto CMIP6 (o) e do conjunto CMIP6 7-Best (p) em relação aos dados de referência. Os vieses de
temperatura estão em °C. Ortega et al., 2021

DJF MAM JJA SON Os modelos CMIP6 tendem a superestimar
as temperaturas ao redor dos Andes (Chile
Central e Andes do Norte) e na faixa
tropical dos oceanos Atlântico e Pacífico,
sugerindo um padrão de distorção de
temperatura relacionado a uma
localização errônea da ZCIT.

Avaliação dos Modelos CMIP6 – Temperatura do ar



Figura 4. Viés da temperatura do verão austral
(DJF) (oC) no período de 1995–2014 para os
28 modelos CMIP6. Bazzanela et al., 2023.

Avaliação dos Modelos CMIP6 – Temperatura do ar
DJF



Figura 3. Diagramas de Taylor comparando os padrões espaciais das tendências anuais dos índices
de temperaturas extremas na América do Sul com o ERA5. Adaptado de Collazo et al., 2022.

Avaliação dos Modelos CMIP6 – Temperatura do ar (Extremos)
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Figura 2. Resultados do PBIAS para cada variável (TMAX e TMIN),
modelos e região brasileira. Adaptado de Brumatti et al., 2024.

• Exceto para o TX90p, os coeficientes de correlação espacial são
semelhantes em relação ao dado de referência para todos os modelos

• O desempenho dos modelos diminui para o indicador TX10p.

• As correlações mais altas são observadas no indicador TN90p (~0.6)



Figura 5. Viés do conjunto CMIP6 (g) e do conjunto CMIP6 7-Best (h) em relação aos dados de referência. Os desvios de
precipitação são expressos em porcentagem. Ortega et al., 2021.

DJF MAM JJA SON Os modelos tendem a superestimar a
precipitação sobre os Andes centrais na
Bolívia, Peru, Equador e sudoeste da
Colômbia (Almazroui et al., 2021).
Possivelmente pela ausência de
heterogeneidade topográfica nos modelos
(Chou et al., 2014).

Avaliação dos Modelos CMIP6 – Precipitação



Figura 6. Ciclo anual de precipitação (símbolo de nuvem) as seis
sub-regiões, estimado a partir de 33 modelos CMIP6 (cinza),
ensemble CMIP6 (preto), ensemble de sete modelos CMIP6
(verde), ensemble CMIP5 (rosa) e o modelo BESM2.5 (tracejado).
Os dados de referência de precipitação são TRMM (azul). Os
valores estão em mm dia−1 para precipitação. Adaptada de
Ortega et al., 2021.

Avaliação dos Modelos CMIP6 – Precipitação
• Nos Andes, os modelos superestimam a

chuva nos meses chuvosos.

• Metade dos modelos superestima a
precipitação do verão no Cerrado, no
entanto, é a região no qual os modelos
apresentam melhor performance.

• O ciclo anual da precipitação das
Guianas é subestimada pela maior parte
dos modelos CMIP6, principalmente
durante o período seco.



Figura 7. Viés da precipitação do verão austral 
(DJF) (mm) no período de 1995–2014 para os 
28 modelos CMIP6. Bazzanela et al., 2023.
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Tabela 1. Resumo do desempenho dos modelos considerando as principais características climáticas da AS simuladas pelos modelos. Bazzanela et al., 2023
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Avaliação dos Modelos CMIP6 – Outras variáveis



Tabela 1. Resumo do desempenho dos modelos considerando as principais características climáticas da AS simuladas pelos modelos. Bazzanela et al., 2023
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- Temperatura:

• Há uma melhora nas simulações da temperatura do ar
pelo conjunto CMIP6 em relação ao CMIP5,
principalmente sobre os oceanos, região dos Andes e
costa oeste da AS;

• No entanto, os modelos superestimam (subestimam)
as temperaturas na região dos Andes (sul da AS) em
todas as estações;

• Há uma diferença sazonal no viés dos modelos CMIP6
para as regiões do NSA e SES: viés mais quente no verão
e mais frio no inverno austral.

Síntese da Avaliação dos Modelos CMIP6
- Precipitação:

• Em geral, os modelos CMIP6 mostram uma melhoria
significativa ao simular a magnitude da precipitação na
América do Sul em relação ao CMIP5;

• No entanto, o posicionamento incorreto da ZCIT e a
simulação de uma banda dupla no Pacífico ainda ocorre
na geração atual dos modelos;

• Os modelos tendem a subestimar a magnitude da chuva
no NSA e superestimar no NES, NWS e SWS;

• Dificuldade de representar o ciclo anual da precipitação,
principalmente nas porções norte e sul da AS.
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Projeção de Mudanças na Temperatura do Ar e
seus Extremos – Síntese

● Aquecimento generalizado em toda a América do Sul
● Aumento da temp. segue gradiente norte/sul, com maiores

aquecimentos na região equatorial.
● Maior aquecimento no NSA e SAM.
● Menor aquecimento no SSA.
● Aumento na temp. mais pronunciado nos meses mais

quentes do ano (Dif. chega a 3ᵒC) e conjugado com a redução
da precipitação.

● Aumento na frequência de ocorrência dos extremos quentes
(TN90p e TX90p) muito maior do que a redução na frequência
de ocorrência dos extremos frios (TN10p e TX10p).

● Aumento noites quentes (88%) e dias quentes (80%) e
redução de noites frias e dias frios (11%).

Índice NSA e SAM SES

T + 3,9 ᵒC + 3,0 ᵒC

TN + 4,0 ᵒC + 3,1 ᵒC

TX + 4,5 ᵒC + 3,1 ᵒC

TX40 + 39 dias +11  dias

Mudanças no Final do século em relação
1995-2014 com SSP5-8.5
Ref: Marengo et al. (2023)

Mudança Temp. média anual

(2080-2099) – (1995-2014)

38 modelos CMIP6 - SSP5-8.5 

Almazroui et al. (2021)

2,8 - >5ᵒC

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5



Projeções na Precipitação e seus Extremos



• Os únicos sinais robustos de mudanças
projetadas na precipitação são no final 
do século
• No leste do NSA, com redução de 12% e 

também no Centro/sul do Chile
• No Sudeste da América do Sul e no extremo 

oeste do Noroeste da América do Sul 
(aumento prec) associado com a 
intensificação e estreitamento da ZCIT

Marengo et al. (2023)

• O aumento no CDD sobre a Bacia
Amazônica e NES é notável,
indicando um clima mais seco no
futuro.

12 modelos CMIP6

Futuro: 2081-2100 

Presente: 1995-2014

Cenário: SSP5-8.5

Bazzanela (2025)

-300 mm/ano

+24 dias/ano

• Brasil: mudanças na

prec. entre -10 e 6%

(Moraes et al. 2023)



• 38 modelos CMIP6 sob cenários SSP1–2.6, SSP2–4.5, SSP3–7.0 e SSP5–8.5;
• Período de referência: 1995-2014;
• Futuro: 2040-2059 e 2080-2099;

• A mudança da prec. no futuro só começa a ficar maior do que a
variabilidade do período de referência, no SSP3-7.0 e SSP5-8.5.

• A contribuição relativa para a mudança na media anual é maior
nos períodos úmidos do que nos períodos secos.

# = 66% dos modelos concordam com o sinal da 
mudança.

Almazroui et al. (2021)

• 49 Modelos CMIP5 e 33 modelos CMIP6.
• Projeções: 2071-2100 (em relação 1971-2000) com SSP5-8.5

• Redução da precipitação: centro/sul do Chile (todo ano),
norte da AS e Bacia Amazônica, principalmente na primavera.

• Aumento da precipitação: Sudeste da América do Sul,
principalmente no verão e outono.

Ortega et al. (2021)

Mudança na Precipitação (%)



• 5 modelos CMIP6 (HighResMIP): HadGEM3, CMCC, 

EC-Earth3P e HiRAM e MPI

• Período referência: 1979-2014

• Futuro: 2015-2050

• Cenário: SSP5-8.5

Relative (%) rainfall future projections (2015–2050) for seasonal climatology from: (A) HA1, (B) HA2, (C) 
CM1, (D) CM2, (E) EC1, (F) EC2, (G) HI1, (H) HI2, (I) MP1, (J) MP2. Hatching represents regions where the 
differences in means are statistically significant at the 95% confidence level.

• Mudanças + proeminentes no 

inverno e primavera no continente e 

no verão e outono sobre oceano 

(ZCIT)

Silva et al. (2025)



• Projeções: 2050-2080 (em relação 1980-2005) com RCP4.5 e RCP8.5 para DJF e JJA
• Modelos: CanESM2, HadGEM2-ES, MIROC5 e Eta (20 km) aninhado a esses 3 modelos e tb ao BESM
• Dados observados: CPC (1980-2005)

• Aumento de PRCPTOT no sudeste da AS
• Redução de PRCPTOT sobre uma grande área, incluindo Amazônia e norte da AS.
• GCMs projetam aumento no CDD e redução em CWD em quase toda AS

Reboita et al. (2022)



• 31 Modelos CMIP5 e 4 RCPs: RCP 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5

• 8 indicadores de extremos (escala anual)

• Período de referência: 1961-1990

• Projeções: 2071-2100

• CDD atinge máximo aumento de 35 dias

no sul da AM e Centro-Oeste.

• R10mm: redução na maior parte da AS

• R95p e RX5Day aumentam em toda a

AS

Gouveia et al. (2022)



• 9 modelos CMIP3, 16 CMIP5 e 15 CMIP6.

• 7 famílias: CNRM, FGOALS, GFDL, IPSL, MIROC, MPI e MRI.

• Cenários mais pessimistas: RCP8.5 e SSP5-8.5

• Período de referência: 1981-2000

• Futuro: 2046-2065 e 2081-2100

Tendências dos 

extremos de prec.

• Consenso sobre intensificação dos extremos de precipitação 

nos 3 CMIPs, exceto para PRCPTOT.

• Aumento SDII de 8.3% (Norte), 11.5% (Nordeste) e 18.7%

(Sul)

• RX1Day e RX5Day: Aumento > 20%

• R20mm aumenta principalmente no NE: 168% (CMIP3), 107%

(CMIP5) e 37% (CMIP6).

• CDD aumento entre 11 e 50%

• CWD diminui -29% na Região Norte

Medeiros et al. (2022)





• 8 modelos CMIP6

• Período referência: 1990-2018

• Futuro: 2021-2040; 2041-2060; 2061-2080; 2081-2100

• Cenários: SSP2-4.5 e SSP5-8.5

• Índice de Aridez:

• Aumento áreas de clima sub-úmido seco e de áreas

semi-áridas no Brasil, com tendência à alta

suscetibilidade de desertificação até 2100.

𝐼𝐴 =
𝑃𝑟𝑒𝑐 (𝑚𝑚)

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠. 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚𝑚)

Moraes et al. (2023)



● Redução da prec. no norte da Bacia Amazônica no período chuvoso (mm/dia) e em
termos percentuais no inverno e primavera.

● Aumento do CDD, mais acentuado no NSA, SAM e NES.
● Redução de CWD na maior parte da AS.
● Redução da prec. no centro/sul do Chile o ano todo.
● Aumento da prec. no SES no período chuvoso (mm/dia) e tb em termos percentuais.
● Aumento da prec. extrema (R95p, RX1day e RX5day) em toda AS.
● Mudanças só começam a ficar mais nítidas (maior do que suas variabilidades no período

de referência) usando cenários mais pessimistas e no final do século.

Síntese das Projeções de Precipitação e Seus Extremos



● Quantidade reduzida de estações meteorológicas limita qualidade dos trabalhos sobre
deteção e avaliação da mudança climática.

● Há poucos estudos que avaliam a performance dos modelos CMIP6 quanto a representação
espacial dos extremos de temperatura do ar e precipitação, bem como as tendências
observadas;

● Poucos trabalhos sobre eventos extremos compostos e atribuição da mudança climática.
● Dificuldade em trabalhar com modelos globais regionalmente, onde os fenômenos de

mesoescala precisam ser bem simulados.
● Necessidade de integrações de modelos regionais aninhados a modelos globais.
● Poucos experimentos com modelos regionais conduzidos na América do Sul, sendo o

modelo Eta, o único modelo regional desenvolvido na América do Sul (Bambach et al. 2021).

Conclusões e Desafios
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