N
6
a:é 50
i
<
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

AVALIACAO DO IMPACTO DE UM NOVO MINIMO SOLAR E DO AUMENTO
DA CONCENTRACAO DE CO, NO SISTEMA CLIMATICO

Rafael Henrique Oliveira Rangel

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Civil, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Doutor em Engenharia Civil.

Orientador(es): Luiz Landau
Marcio Cataldi

Rio de Janeiro
Dezembro de 2019



AVALIACAO DO IMPACTO DE UM NOVO MINIMO SOLAR E DO AUMENTO
DA CONCENTRACAO DE CO, NO SISTEMA CLIMATICO

Rafael Henrique Oliveira Rangel

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Examinada por:

Prof. Luiz Landau, D.Sc.

Prof. Marcio Cataldi, D.Sc.

Prof. André Luiz Belém, D.Sc.

Prof. Edilson Marton, D.Sc.

Prof. Luiz Paulo de Freitas Assad, D.Sc.

Prof. José Luis Drummond Alves, D.Sc.

RI1O DE JANEIRO, RJ - BRASIL
DEZEMBRO DE 2019



Rangel, Rafael Henrique Oliveira

Avaliacéo do impacto de um novo minimo solar e do
aumento da concentracdo de CO, no sistema climatico/
Rafael Henrique Oliveira Rangel. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2019.

XXV, 234 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadores: Luiz Landau

Marcio Cataldi

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Civil, 2019.

Referéncias Bibliograficas: p. 198-228.

1. Modelagem climatica. 2. Minimo solar. 3. Impactos
no clima. I. Landau, Luiz et al. Il. Universidade Federal
do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Civil.
[11. Titulo.




DEDICATORIA

Este trabalho é dedicado a todos os Professores que tive.
Desde os que séo oficialmente Professores, aos que séo ou foram Professores da

vida.

Professores que me ajudaram e orientaram na construcdo tanto do conhecimento

intelectual quanto do conhecimento humano.



AGRADECIMENTOS

Do meu ponto de vista, a base de qualquer evolucdo pessoal/profissional €
sempre a familia, os amigos e o trabalho. Esta é a triade mais importante. Sou uma
pessoa de sorte por ter a oportunidade de ter a minha base bastante sélida, para que
pudesse construir nela uma escada rumo ao aprimoramento pessoal e profissional.

Agradego em primeiro lugar aos meus pais, Candida e Helio, por todo o amor,
carinho e forca, além do incentivo a leitura, incentivo a curiosidade e aos estudos que
recebi desde crianca. Sem vocés eu ndo seria absolutamente nada. Agradeco a minha
irma, Laila, por todo 0 apoio e compreensdo nesses anos que estou relativamente longe.
Agradeco também a minha tia, Cristina, que tanto apoio me deu em momentos téo
complicados. O apoio dos primos e tio também foram muito importantes.

Agradeco a minha esposa, Gaby, que continua aguentando ha tanto tempo todas
as reclamacdes e mudancas de rumo da minha vida, me incentivando e dando forgas em
todos os momentos, estando ao meu lado na salde e na doenca, na alegria e na tristeza,
audaciosamente indo onde nunca estivemos.

Agradeco também ao Bernard e a Magali, por todo o apoio e incentivo ao longo
destes anos todos. E sempre bom poder contar com a familia!

Ao longo deste tempo de Doutorado, muitos lacos de amizade se estreitaram. O
sofrimento em conjunto é um fator importantissimo para fazer aflorar e enriquecer a
amizade. Por isso, agradeco muito a Elisa, Livia, lan, Régis, Yuri, Priscila, Nilton e
Mauricio. A amizade de vocés me ajudou demais nestes anos todos. Principalmente a
paciéncia da Livia e Elisa, sempre dispostas a me ajudar com o Matlab. Muitas vezes
vocés foram praticamente um muro de lamentacGes para mim, mas s6 o foram porque
sdo pessoas muito fortes, que me deram confianga e me senti seguro para que pudesse
me apoiar.

Um agradecimento que ndo pode faltar é aos amigos André Felipe e Evelyn.
Sempre disponiveis para conversar, trocar experiéncias e comer pizzas!

Agradeco aos amigos, novos e antigos, por estarem ao meu lado! Gilson,
Mbonica, Diogo, Flavia, Glaucia, Marcos, Waleska, Fabio, Cristiane, dentre outros que
me escapam 0S homes agora, enfim, muitas amizades que fiz nestes ultimos tempos e

gue sempre me apoiaram com palavras de incentivo nos momentos certos.



Agradeco ao Professor Landau pela confianga, ja que isso ja vem desde o
Mestrado que, alis, foi um periodo bastante turbulento e no qual ele me ajudou muito
e, mesmo assim, continuou acreditando que o Doutorado seria melhor. Espero ter
atendido as expectativas!

Ao grande amigo e também orientador, Professor Marcio Cataldi, a quem devo
todo o agradecimento do mundo. Em primeiro lugar pela compreensdo que tem e
sempre teve para comigo. E um grande exemplo de cientista, de amigo e, o principal, de
ser humano. E um grande exemplo que vai fazer parte da minha vida.

Agradeco também as pessoas com quem convivi durante tanto tempo no
LAMCE. Carina, Raquel, Douglas, Thiago, Fabio, Luis Fernando, Humberto, Patrick,
Diego, Ménica, Sérgio, Rosana. VVocés sao pessoas especiais e que fizeram parte de um
momento muito importante da minha vida. Agradeco também ao Professor Luiz Paulo,
por ter me dado a oportunidade de comegar a trabalhar no LAMCE como estagiario e
depois pesquisador bolsista. Aprendi muito com cada um de vocés.

N&o posso deixar de agradecer todo o carinho e amizade dos alunos que fazem
parte do LAMMOC/UFF. Sempre me senti muito bem ao interagir com voceés, tanto
aprendendo quanto ensinando.

Outros Professores que séo grandes exemplos que tive durante o bacharelado em
Meteorologia e que se seguiu ao longo do Mestrado e Doutorado sédo Luiz Claudio,
Edilson e Angela. Eles me ajudaram demais em momentos tdo complicados, sempre
aconselhando, chamando a atencdo quando necessario e debatendo assuntos dos mais
variados. Cresci muito depois de cada conversa que tivemos.

Agradeco também ao Professor André Belém pelas conversas que tivemos ao
longo dos ultimos anos. Sempre aprendi muito e me senti incentivado para conduzir este
trabalho.

Outra pessoa a quem agradeco é ao Professor José Alves. Tivemos até que
pouco contato ao longo destes anos, mas, apesar disso, sempre que eu estava com
alguma duvida sobre métodos computacionais ou outro assunto qualquer, ele sempre
esteve disponivel e disposto a sana-las.

Algumas pessoas foram muito importantes para o desenvolvimento da parte
computacional desta tese. O primeiro foi Jim Edwards, do NCAR, do Community
Software Engineering Group do NCAR (desenvolvedor do CESM), que foi meu host
quando permaneci por um periodo de tempo no NCAR em 2018. Eu o incomodei

pessoalmente infindaveis vezes e, em absolutamente todas, ele parou o que estava

Vi



fazendo para me dar atengdo. Sem a ajuda dele, as simulacGes desta tese ndo seriam
possiveis. Outra pessoa importante no desenvolvimento € o Eng® Albino Aveleda, no
NACAD/UFRJ, que me ajudou também inumeras vezes para conseguir finalizar a
instalacdo do modelo no computador de alto desempenho da COPPE/UFRJ.

Agradeco & ANP-PRH-02 pela bolsa de Doutorado entre 2014 e 2017 e
incentivos a participacdo em eventos, e a0 CNPq pela bolsa de Doutorado concedida
entre 2017 e 2018.

Agradeco também a todos o0s que estiveram presentes, fisicamente ou ndo, ao
meu lado.

Foram cinco anos de Doutorado ... entdo foi dificil resumir os agradecimentos em

poucas paginas!

Vil



“0O sofrimento é o intervalo entre duas felicidades™”
Vinicius de Moraes

“’Ta dificil, mas vai dar tempo”

André Felipe de Matos Lopes

viii



Motivacao

O mundo com o qual temos alguma forma de contato € apenas uma pequena parte
do que existe na Natureza. Tudo o que observamos ou 0 que sentimos através do nosso
sistema sensorial é limitado pela capacidade dos nossos sensores naturais, que geram
sinais posteriormente decodificados pelo cérebro. A isso se da o nome de "sentidos",
que sdo o tato, olfato, paladar, viséo e audicao.

Durante o dia, o céu azul sempre nos chama a atencdo. Por que as nuvens sdo
brancas e, as vezes, cinzas? Seriam elas realmente brancas? A noite, quando olhamos
para o0 céu, vemos um vazio imenso e grande quantidade de pontos luminosos. Mas isso
€ 0 que nossos olhos veem. E 0 que ha além destes pontos de luz? Quais informacgdes
nos trazem?

O que existe e estd por trds da luminosidade destas estrelas e das cores das
nuvens vai além do que enxergamos.

Tomando como exemplo a luz do Sol, apenas percebemos com nossos olhos
uma pequena parte do espectro eletromagnético. Esta pequena parte nos é naturalmente
subdividida em cores, pois € 0 que vemos. Entretanto, somos capazes de sentir o
aquecimento que o Sol produz em nossa pele e no que nos rodeia, dando uma indicagéo
de que ndo sdo apenas as cores que podemos observar, mas também somos capazes de
sentir seu aquecimento.

A realidade na qual estamos imersos ndo pode ser completamente assimilada
pelos nossos sentidos. Entdo, é necessario superar nossas limitagcdes fisicas e buscar
sempre algo além do que vemos e sentimos. Para isso sdo construidos sensores capazes
de realizar observacGes da natureza e traduzi-las para informacgdes que possamos
entender, dentro de nossas limitacdes.

GLEISER (2014) diz que "O que define o ser humano é a sua curiosidade, é o
querer saber sempre mais sobre 0 mundo e sobre si mesmo"”, e isso me motiva a
continuar a busca pelo desenvolvimento e compreensdo de instrumentos e novas teorias.

A ciéncia é um ramo de conhecimento em que se valoriza muito a simplicidade.
Por incrivel que pareca, algumas das equacdes mais complicadas da Fisica, por
exemplo, podem assumir grafias bastante compactas e que encerram um profundo
conhecimento em poucos caracteres. Algo quase hermético e praticamente disponivel

apenas aos iniciados nas Artes Fisico-matematicos. Um exemplo é a equacdo mais
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famosa do mundo: E=mc?. Ou as equacdes de Maxwell para o eletromagnetismo. Até
mesmo as leis da termodinamica.

E interessante pensar que os grandes avancos da ciéncia, seja tedrica ou
experimental, sempre comecam de uma maneira extremamente simples, com apenas
duas palavras: “E se...?”.

Essas duas palavras movem a ciéncia desde o tempo mais remotos.

“E se ... a gravidade afetasse a luz?”. Levou Einstein & Relatividade.

“E se ... uma pequena variagdo nas condi¢des iniciais levasse a uma grande
variacdo nas condigdes finais?". Poincare e, posteriormente, Lorenz, dando inicio ao que
seria chamado posteriormente de Teoria do Caos.

Esta tese de Doutorado teve inicio com a mesma pergunta. “E se ... ?”.

“E se passassemos novamente por um periodo de minima atividade solar, como
0 Minimo de Maunder? Quais seriam 0s impactos no clima?".

Esta Tese ndo teve a pretensdo de ser um marco cientifico para a humanidade,
mas sim de cumprir seu papel como mais um tijolo na grande construgcdo que é a

Ciéncia, e responder a esta instigante pergunta: "E se...?".
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are northern and northeastern Brazil.
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1. Introducéo

A ciéncia passou por grande evolucdo entre os séculos XVI e XVII, época de
Tycho Brahe, Kepler, Galileu e Newton, na qual foram criados instrumentos de
exploragdo, que expandiram a capacidade da humanidade de enxergar mais
detalhadamente os fendmenos da Natureza e quantifica-los.

Desta forma, por exemplo, Newton resumiu em trés leis matematicas 0s
principios do movimento dos corpos e Kepler organizou, também em trés leis, as orbitas
dos planetas ao redor do Sol. Avancando mais alguns séculos, a Teoria da Relatividade
Geral, de Einstein, foi aplicada ao movimento do planeta Mercdrio, tornando possivel a
explicagdo de uma pequena diferenca entre as observacdes de sua Orbita e os calculos
efetuados com as leis de Newton (EINSTEIN, 1916).

Um grande passo para a comprovagao experimental da Teoria da Relatividade
Geral foi dado no Brasil, na cidade de Sobral, no Estado do Ceara. Duas expedicdes
para observagdes astronémicas durante um evento de eclipse solar foram organizadas
por Dyson e Eddington em 1919 (DYSON et. al, 1919). Uma ocorreu em Sobral e a
outra na llha de Principe, proximo a costa da Africa.

Devido as condigdes meteoroldgicas favoraveis, as placas fotogréaficas obtidas a
partir das observacdes no Brasil apresentaram melhores resultados do que as obtidas na
Ilha de Principe, sendo utilizadas para efetuar os calculos do desvio da luz proveniente
de estrelas devido ao campo gravitacional do Sol (DYSON et. al, 1919).

Com a observacdo da Natureza, é possivel elaborar explicagdes dos
comportamentos e origens de seus fendmenos. A partir destas observacbes de
fendmenos naturais, registradas com mais detalhes pelos instrumentos, 0s
comportamentos regulares da Natureza passam a ser explicados, ou aproximados, por
leis matematicas.

Com a evolucdo da tecnologia, essas leis puderam ser aplicadas
computacionalmente, auxiliando os pesquisadores com resultados mais rapidos e
precisos. A modelagem computacional climatica é um desses instrumentos que auxiliam
na aplicacdo das leis da natureza.

A modelagem computacional aplicada ao clima é uma importante ferramenta
nos estudos de mudangas climaticas e de previsdes sazonais, decadais ou de periodos de
tempo bastante longos (IPCC 2013).



O avanco da modelagem climatica, em especial dos sistemas que contam com
acoplamento entre diversos modelos, possibilita a pesquisa sobre o estado passado, atual
e futuro do sistema climético, principalmente com a constante evolucdo da computagéo
e do entendimento dos processos fisicos.

O Sol é a principal fonte de energia para o sistema climatico terrestre. A
evolucdo da vida do Sol ocorre em escala de tempo muito longa e obviamente
influenciou e influenciara o clima na Terra.

SACKMAN et al. (1993), utilizando um modelo de evolugéo solar, calcula que
nos proximos 1.1 bilhdo de anos o Sol aumentard sua luminosidade em 10% de sua
luminosidade atual. Seguindo sua evolucdo natural, no estagio de gigante vermelha,
atingird 2300 vezes a luminosidade e 170 vezes o raio atuais. O pico de luminosidade é
atingido na fase anterior a final, quando sua luminosidade chega a 5200 vezes a atual,
finalizando sua trajetdria evolutiva no estagio de and branca.

Esta escala de tempo muito longa da trajetoria evolutiva solar escapa da
utilizagdo dos modelos computacionais climaticos atuais, devido a sua alta
complexidade para simular o sistema climético. Entretanto, outras caracteristicas solares
de prazo mais curto e compativel com o tempo de vida do ser humano tém efeitos
diretos no estudo sobre o clima.

O estudo dos efeitos do Sol no clima terrestre foi iniciado pelo astrénomo
William Herschel em 1801, quando prop6s a existéncia de uma correlacdo aparente
entre 0 nUmero de manchas solares e o preco do trigo.

Herschel argumentou que a presenca de mais manchas solares no periodo de
méaxima atividade diminuiria a irradiancia solar, resfriando o clima e causando a queda
na producdo de trigo. Com a diminuicdo na producdo, 0 preco, por consequéncia,
aumentaria. Apesar desta aparente correlacdo, na realidade a irradiancia aumenta nos
periodos de maxima atividade Solar (HAIGH, 2004).

Em comparacdo a escala de tempo de vida de um ser humano, os proximos
estagios de evolucdo solar estdo a uma distancia temporal muito grande, mas os padrdes
dos pontos de inflexdo climaticos devido as oscilacdes de curta escala temporal de
atividade solar, por exemplo, podem ser identificados com este tipo de abordagem.

Com a identificacdo destes pontos, pode-se tragar um paralelo entre estes pontos
de inflexdo futuros e algum possivel padrdo que pode estar sendo encontrado
atualmente devido a outras forcantes, que também podem ser responsdveis por um

possivel aquecimento ou resfriamento do planeta, de maneira global ou regional.



Com a identificacdo destes padrfes, a modelagem computacional pode ser
utilizada por implementadores de politicas publicas, visando a mitigacdo dos impactos
gerados pelas mudangas climaticas, observadas nas simulagdes.

E importante salientar que existem muitas forcantes climéticas e que elas ndo
sdo lineares, podendo reagir de varias maneiras distintas (GRAY, 2010). Entretanto, as
mudancas ou variabilidades climaticas por vezes sdo atribuidas a forcante solar quando
periodicidades, tendéncias, grandes minimos e maximos, que sdo caracteristicas da
atividade solar, sdo detectaveis nos registros climaticos (BEER et al., 2000; BEER e
VAN GEEL, 2008).

O Minimo de Maunder, ocorrido entre os anos de 1645 e 1715, tem sido
associado ao periodo chamado de pequena era do gelo (“little ice age” — EDDY, 1976)
e, portanto, oferece a possibilidade de verificar a influéncia da atividade solar no clima
da Terra em escalas de tempo de decadas.

Nos periodos de minima atividade foram registradas quedas de até 0,6° C na
temperatura média do ar no hemisfério norte (LAMB, 1995; LOEHLE e
MCCULLOCH, 2008; MANN et al., 2009).

Uma questdo que pode ser levantada € qual seria a influéncia que um novo
periodo prolongado de minima atividade solar poderia causar no clima atual.

Nas ultimas décadas o Sol vem apresentando ciclos cada vez menos intensos,
sendo o ultimo (ciclo 24) de menor amplitude do que os anteriores. Além disso, 0
periodo de minima atividade que ocorreu entre os ciclos 23 e 24 foi bastante prolongado
e incomum (SOLANKI et al. 2004; ABREU et al. 2008; USOSKIN, 2008;
LOCKWOOD, 2010; RUSSEL et al., 2010; SHEPHERD et al., 2014). Alguns dos
autores citados consideram o seculo XX como um periodo com grande maximo de
atividade solar.

Apesar deste periodo de grande maximo solar, o rapido declinio de atividade entre
os ciclos 23 e 24 foi o maior ja registrado desde o Minimo de Maunder superando até
mesmo o declinio que deu inicio ao Minimo de Dalton, por volta do ano 1800.

Segundo LOCKWOOD (2010), existe a probabilidade de inicio de um periodo de
minima atividade solar na sequéncia de um periodo de grande atividade.

Diversos trabalhos tém sido publicados sobre a possibilidade de diminui¢do da
atividade solar no século XXI, rumo a um novo patamar de minima atividade, similar ao
Minimo de Maunder (ABREU et al., 2008; LOCKWOOD et al., 2011; ANET et al.,
2013) ou Minimo de Dalton (NIELSEN e KJELDSEN, 2011).



De acordo com EGOROVA et al. (2018), dentre os forcantes dos modelos
climaticos, o solar € o menos compreendido, mesmo que sua quantificacdo e correta
simulagdo sejam importantes para compreender sua influéncia no clima terrestre.

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de compreender o
impacto climético da variabilidade solar, como os de ANET et al. (2013), MEEL et al.
(2013), INESON et al. (2015), MAYCOCK et al. (2015), FEULNER e RAHMSTORF
(2010), dentre outros que sdo mais detalhados no item 3, de reviséo bibliogréfica.

Os resultados destes estudos indicam que mesmo um grande minimo solar reduziria
apenas parcialmente (aproximadamente 0,1 K) a temperatura média global ou entdo
seria capaz de retardar o aumento projetado da temperatura (ANET et al. 2013, MEEHL
et al. 2013), devido ao aumento da emissdo de gases de efeito estufa (ABREU et al.,
2008).

O consenso destes trabalhos é de que uma diminuicdo da quantidade de energia
solar que chega a Terra para niveis proximos ao que se estima para o0 Minimo de
Maunder cause pequeno impacto na temperatura média global.

Entretanto, os efeitos nas escalas regionais ainda sdo pouco compreendidos
(CHIODO et al., 2016). Além disso, a maioria destes trabalhos investigam os efeitos da
variabilidade solar apenas na temperatura média global, e ndo em outras variaveis
meteorologicas, dada a complexidade envolvida na simulacdo do sistema climatico.

O propésito deste trabalho € avaliar, via simulacdo computacional, os efeitos
globais e regionais de um futuro periodo prolongado de minima atividade solar, como o
Minimo de Maunder, no sistema climatico terrestre. A previsdo das alteracGes
climaticas oriundas deste cenario torna-se importante devido a sua probabilidade de
ocorréncia em um futuro préximo e seu impacto social e econémico.

Para esta avaliacdo, foi gerado um cenario com um minimo prolongado de
atividade solar, com base no forcante solar disponivel do Coupled Model
Intercomparison Project 6 (CMIP6 — MATTHES et al. 2017) para inclusdo em um
modelo de sistema terrestre. Esta abordagem permite a avaliacdo controlada de como o
prolongamento de minima atividade solar pode influenciar o clima, tanto global quanto
regionalmente. Ou seja, analisando regionalmente os impactos espera-se completar uma
lacuna deixada por outros trabalhos, principalmente nas avaliagdes dos resultados na
regido da América do Sul.

O primeiro objetivo deste estudo é verificar a capacidade do modelo de sistema

terrestre em simular adequadamente as fei¢bes climaticas sendo, para isto, gerado um
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caso controle sem as alteragdes no forcante solar. O cumprimento dessa etapa tem
grande importancia para todas as demais, tendo em vista que a partir da comparacao
com o caso controle é que serdo identificadas as anomalias entre os experimentos.

Posteriormente é gerado um caso com atividade solar com valor muito maior do
que o atual, para verificar a resposta climatica do modelo a uma grande alteracdo no
forcante solar. Uma vez registradas as alteracOes esperadas, considera-se que o modelo
computacional pode ser utilizado para as proximas etapas.

Na etapa seguinte é gerado o cenadrio com o minimo prolongado de atividade solar,
com inicio e fim escolhidos arbitrariamente.

Entre os cenarios gerados sdo comparadas as diferencas entre os campos de pressao
atmosférica reduzida ao nivel do mar, temperatura do ar a 2 metros de altura e a média
zonal do perfil vertical em toda a atmosfera, precipitacdo, vento e perfil vertical,
movimento vertical, fluxos de calor do oceano, temperatura da superficie do mar,
escoamento superficial, altura da camada de gelo, taxa de derretimento de gelo, fracéo
do solo coberto por gelo, altura de topo de dossel, espessura da camada seca do solo e
cobertura de vegetacdo. Desta forma, com esta variedade de caracteristicas, avaliam-se
resultados de todos os componentes do modelo de sistema terrestre.

Esta Tese de Doutorado esta dividida em sete capitulos. No capitulo 2 é apresentada
a fundamentacdo tedrica que norteia este trabalho e no capitulo 3 é apresentada a
revisdo bibliografica. A metodologia consta no capitulo 4. Os resultados sdo mostrados
no capitulo 5, seguido das conclusdes no capitulo 6 e referéncias no capitulo 7.

Por fim, o trabalho conta com dois anexos, sendo o primeiro um trecho de entrevista
concedida por John Eddy a Spencer Weart, no qual explicita os motivos de ter escolhido
o nome “Minimo de Maunder” para se referir ao periodo de minima atividade solar
entre 1645 ¢ 1715. No segundo anexo consta o tema “zona habitavel”, que foi utilizado
como justificativa para a gera¢do de um cenario para os primeiros testes do modelo de

sistema climatico em sua versdo mais antiga.



2. Fundamentacdo tedrica

No presente capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica desta tese de
Doutorado, iniciando pelo Sol e suas caracteristicas fisico-quimicas, com uma breve
descricéo sobre o sistema solar como um todo. Maior énfase é dada aos ciclos solares,
com seus maximos e minimos, tanto passados quanto futuros e seus efeitos na
irradiancia solar total. Em seguida, séo apresentados conceitos sobre o clima terrestre e
0 processo de modelagem computacional do sistema climatico. Posteriormente é
apresentada a principal ferramenta utilizada neste trabalho, o modelo de sistema
terrestre CESM e seus componentes.

2.1. Sistema Solar, o Sol e evolucgao estelar
2.1.1. O Sistema Solar

O Sistema Solar é o conjunto de objetos proximos a Terra no espago, que
formam um grupo gravitacionalmente interligado e que orbita em torno de um centro de
massa em comum (HARWIT, 2006). O Sol é a estrela que sustenta gravitacionalmente
0 sistema planetario local, composto pelos planetas Mercurio, Vénus, Terra, Marte,
Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, além de planetas andes, asterdides, cometas, satélites
naturais e outros objetos.

Desde a antiguidade ja eram conhecidos os planetas mais brilhantes, visiveis a
olho nu e, depois da invencdo do telescopio, outros dois planetas do Sistema Solar
foram descobertos. Urano, em 1781 por William Herschel, e Netuno, em 1846, por
Johann Gottfried Galle (OLIVEIRA e SARAIVA, 2000). A descoberta de Plutdo se deu
em 1930 por Clyde William Tombaugh e foi classificado, até agosto de 2006, como o
nono planeta do Sistema Solar. A partir de 2006 Plutdo foi reclassificado como planeta
ando, uma categoria nova, na qual também foram inseridos Ceres, 0 maior objeto do
cinturdio de asterdides entre as Orbitas de Marte e Japiter, e Eris, 0 maior asterdide do
cinturdo de Kuiper, além de varios objetos deste mesmo cinturdo (OLIVEIRA e
SARAIVA, 2000).

Todos os planetas do Sistema Solar orbitam em torno do Sol na mesma direcéo e
aproximadamente no mesmo plano, chamado de Ecliptica. A distribuicdo de massa do

Sistema Solar é mostrada na Tabela 1.



Tabela 1 - Distribuicdo de massa do Sistema Solar. Fonte: OLIVEIRA e SARAIVA,
2000.

Componente Massa (%)
Sol 99,85
Jupiter 0,10
Demais planetas 0,04
Cometas 0,01 (?)
Satélites e anéis 0,00005
Asterdides 0,0000002
Meteoroides e poeira 0,0000001 (?)

Estrelas sdo corpos luminosos cuja faixa de massa varia entre 10% a 10* g, cujas
temperaturas superficiais podem alcancar de 1000 K a 50.000 K, e sdo classificadas por
uma letra e um numero, que descrevem a natureza de suas linhas espectrais e suas
temperaturas superficiais. Os tipos de estrelas sdo denotados pelas seguintes letras, do
tipo mais quente para o mais frio: O, B, A, F, G, K e M e 0s nUmeros séo as subdivisoes
das classes (HARWIT, 2006).

Dados observados indicam que as estrelas ndo nascem de maneira isolada, mas
sim em agrupamentos de estrelas, a partir de grandes nuvens moleculares, compostas
principalmente por hidrogénio (90% da massa) e hélio (10%), com tracos de elementos
pesados, geralmente aprisionados em grdos de poeira (1%) (MONTMERLE, 2006,
WILLIAMS, 2010). As massas destas nuvens sdo de, aproximadamente, 10° a 10° Mgy,
e podem dar origem a milhdes de estrelas. Entretanto, tipicamente as nuvens
moleculares ndo tem a tendéncia natural a gerar estrelas devido ao equilibrio entre a
gravitacdo da nuvem e sua pressao interna (MONTMERLE, 2006).

Uma possibilidade de explicacdo para a formacdo estelar é que ocorram
processos turbulentos induzidos por campos magnéticos no interior da nuvem molecular
e que deem inicio ao processo de formacdo estelar, assunto que ainda é debatido pela
comunidade cientifica. Posteriormente, uma vez que as estrelas do conjunto estdo
formadas, o material interestelar circunvizinho restante € dispersado e o conjunto se
desprende da sua nuvem original. A partir de entdo, sua evolucdo passa a ser regida por
efeitos dinamicos devido a gravitacdo (MONTMERLE, 2006).



Existem cinco teorias sobre a formagdo do Sistema Solar: teoria Proto-
planetéria, teoria da Captura, teoria da Acrecéo, teoria Laplaciana Moderna e a teoria da
Nebulosa Solar, que sdo abordadas detalhadamente em WOOLFSON (2000).

2.1.2. O Sol

O Sol € uma estrela tipica de segunda geracdo, ou G2, com aproximadamente
4.5 bilhdes de anos de idade. E composto de 92.1% de hidrogénio e 7.8% de gas hélio,
assim como 0.1% de outros elementos como oxigénio, carbono, nitrogénio, silicio,
magnésio, nebnio, ferro, enxofre. Os elementos mais pesados sdo gerados a partir de
processos nucleossintéticos em estrelas, novas e supernovas (HOYT, 1997). A energia,
produzida em regiGes préximas ao centro do Sol (Figura 1 a), cria uma temperatura
central de aproximadamente 15.000.000 K. Esta energia € transportada do interior por
radiacdo na regido radiativa (Figura 1 b) e, posteriormente, por convecgdo nas camadas
mais externas (Figura 1 c), levando a uma deposicdo de energia nas camadas mais
superficiais, como a fotosfera (Figura 1 d) a aproximadamente 6000 K, cromosfera
(Figura 1 e) e, posteriormente, a coroa (Figura 1 f). Entdo, a energia é finalmente
irradiada para o espaco e uma fracdo atinge a Terra (HOYT, 1997).

O processo de dinamo nas camadas mais externas do Sol, ou zonas de
conveccao, cria 0 campo magnetico, que da origem das manchas solares (Figura 1 g),
dos granulos (Figura 1 h) e das proeminéncias ou flares (Figura 1 i), ejecGes de massa
coronal e outros tipos de atividades magnéticas, bem como o ciclo solar. Manchas
solares ou grupos de manchas solares (Figura 1 g) sdo regides mais frias na superficie
solar, que se movem de acordo com a rotacdo do Sol e nos permite determinar um
periodo de rotacdo de 27 dias solares. Este periodo é apenas uma taxa de rotacdo
aparente, vista da Terra (HOYT, 1997).



Figura 1 - Representacdo artistica do Sol, separado em camadas e destaques das
principais fei¢bes. (a) nucleo, (b) regido radiativa, (c) regido convectiva, (d) fotosfera,
(e) cromosfera, (f) coroa, (g) manchas solares, (h) granulos, (i) flare. Fonte:
https://www.thinglink.com/scene/708663678680956929. Acesso em 20 de mar¢co de
2016.

Em seu centro estd o nicleo (0 <r < 0.25 Ryy), onde a alta presséo e temperatura
causam reacOes termonucleares, que geram a energia. A energia € entdo irradiada,
principalmente pela difusdo de raios gama e raios-x, através da regido radiativa (0.25
Rsot <1 < 0.7 Rsor). Se ndo interagisse, um foton poderia cruzar a regido radiativa em 2
segundos. Entretanto, os fotons sdo espalhados, absorvidos e novamente irradiados
tantas vezes que sua jornada leva aproximadamente 10 milhdes de anos. Sobre a regido
de transicdo de r = 0.7 Ry, a energia é levada para a superficie por circulacbes de
grande escala através da zona de convec¢édo, conduzida por forcas de flutuabilidade. Os
fluxos ascendentes e descendentes sdo vistos na superficie com o padréo de granulos (da
ordem de 10° metros) com material quente mais brilhante do que o material mais frio e
que descende nas areas mais escuras, com diferencas de 400 K (Figura 2)
(HIRZBERGER et al 2001).
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Figura 2 - Imagem de granulos solares e, no detalhe, diagrama de movimento de gas em
seu interior. Fonte: http://spaceplasma.tumblr.com/post/64209316439/granules-on-the-
suns-surface-granules-on-the

Este padrdo cobre toda a area solar, com excecdo das regiGes com manchas
solares. Em média, cada granulo tem a duracdo média de 18 minutos. O padrdo
granulado € gerado continuamente, enquanto novos granulos sdo gerados e 0s mais
antigos se dissipam. De acordo com STEINER et al. (1998), os granulos séo efeitos
superficiais e rasos. Os movimentos ascendentes e descendentes sdo também
organizados em ceélulas de circulacdo de grande escala: mesogranulagdo, com tamanho
tipico entre 3 a 10 Mm e tempo de vida de 1 hora; supergranulacdo, com tamanho de
20-30 Mm e tempo de vida de 1 dia; células gigantes, que estendem entre 40-50° de
longitude Solar e menos do que 10° em latitude, com tempo de vida de 4 meses
(PLONER et al. 2000).

A fotosfera é a parte mais baixa da atmosfera Solar e 2.5 x 10° m de espessura (1
Rsoi <1 < 1.004 Rso). A temperatura aumenta consideravelmente na regido de transicao e
é muito alta (2x10° K) através da parte principal da atmosfera Solar, a coroa. Como
pode ser visto em imagens de eclipses, a coroa ndo tem um limite externo bem definido
(Figura 3), gerando assim a heliosfera, que é a regido do espago dominado pelo fluxo de
vento Solar de gas ionizado (plasma) e o campo magnético fraco, também de origem
Solar. De acordo com HAIGH (2004), a heliosfera atua como uma regido de protegdo
do Sistema Solar contra eventuais fluxos de radiacdo provenientes de eventos de fora do

Sistema Solar, como Supernovas, por exemplo. Um limite aceito que separa a coroa da
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heliosfera é de r = 2.5 Ry, depois do qual o fluxo magnético do Sol é aproximadamente
constante (SUESS, 1998).

Figura 3 - Combinacdo de 33 imagens feitas durante um eclipse Solar, com tratamento
digital para destacar as feicdes de filamentos e ondulagdes. Fonte:
http://apod.nasa.gov/apod/ap090726.html. Acesso em 20 de marco de 2016.

O Sol apresenta um campo magnético geral, sendo, entretanto, menos intenso
(10-100 gauss) do que o campo nas manchas solares (2000-3000 gauss). Para
comparagdo, 0 campo magnético da Terra € de, aproximadamente, 0.3-0.6 gauss. Nos
periodos de pouca atividade de manchas solares, 0 campo magnético geral apresenta
uma estrutura de dipolo similar ao campo magnético da Terra. Entretanto, a cada
méaximo de atividade, ocorre a inversdao de polaridade. Como exemplo, pode-se citar o
méaximo de 2001, quando o pdlo norte magnético foi revertido para o hemisfério sul
solar (BENESTAD, 2006).

A atividade solar, que abrange fendmenos da fotosfera e da cromosfera, tais
como manchas solares, proeminéncias e disturbios coronais, é o resultado da acéo do
dinamo solar, que causa a sequéncia de transformacdes do campo magnético solar com
formato poloidal em campo toroidal (Figura 4) e, novamente, em poloidal e assim por
diante. A cada troca, a polaridade do campo se inverte, de maneira similar a um sistema
de oscilador harménico que transforma energia potencial em cinética e vice-versa. O
campo poloidal prevalece durante os periodos de pouca atividade de manchas solares,
enquanto que o campo toroidal prevalece durante os periodos de muita atividade de
manchas solares (PARKER, 1955, GEORGIEVA et al., 2012).
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Figura 4 — Diagrama representando o campo poloidal (seta vermelha) e toroidal (seta
azul). Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Toroidal_and_poloidal. Acesso em 6 de
maio de 2016.

As manchas solares (Figura 5) sdo regides mais escuras na fotosfera, associadas
a fortes campos magnéticos e temperaturas mais baixas quando comparadas com a
regido circunvizinha. As manchas possuem duas regifes: a umbra, que é a por¢do escura
central; e a penumbra, que é a regido mais clara, que envolve a umbra (Figura 5-b).
Uma revisdo da histéria de observacGes de manchas solares estd disponivel com
detalnes em HOYT (1997). As manchas solares sdo indicadores de intensidade de

atividade do Sol. Quanto maior o nimero de manchas, maior é sua atividade.

(@) (b)

Figura 5 - Imagem do Sol, evidenciando a presenca de manchas solares em (a). Regido
com a presenca de manchas solares, com destaque para as regides de umbra e
penumbra (b). Fontes: https://www.weather.gov/fsd/sunspots e
http://www.spaceweather.com, acesso em 20 de mar¢o de 2016.
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2.1.3. Irradiancia Solar Total

A irradiancia solar total (Total Solar Irradiance - TSI), fluxo solar, ou constante
solar (Ssa), € definida como a energia total irradiada pelo Sol em todos 0s comprimentos
de onda, que atravessa uma unidade de area perpendicular, situada a distancia média da
Orbita da Terra que € de 1 unidade astrondmica. Uma unidade astrondmica equivale a
aproximadamente 150 milhdes de km (JOHNSON, 1954).

Apesar de o termo “constante solar” ser comumente utilizado para designar esta
grandeza, ndo existe justificativa fisica para que seja considerada uma constante, pois se
sabe que varia de acordo com os ciclos de atividade solar (HOYT, 1997).

Destaca-se que diversos autores discordam ligeiramente sobre o valor da
constante solar, tais como HOYT (1997) que utiliza 1367 Wm™, KASTING et al.
(1993), que utiliza 1360 Wm?, KOPP e LEAN (2011), que utilizam 1360,8 Wm, entre
outros (TRENBERTH et al., 2009, STEPHENS et al., 2012, WILD et al., 2012,
NEALE, et al, 2013) havendo, assim, uma resolucdo da Unido Astrondmica
Internacional (International Astronomical Union - IAU 2015) em que é sugerido 1361
Wm como valor nominal apenas, e ndo como o valor real.

WILSON (1981) aponta que a quantificacdo da TSI depende do tipo de
instrumento utilizado para sua medida. Para isto, recorreu as informacdes disponiveis a
época, tais como balbes, foguetes de sondagem e satélite. Em 1969 foi realizado um
experimento com um baldo que alcancou 36 km de altitude e mediu a TSI de 1366 Wm"
2. Em 1976 foram lancados diversos foguetes de sondagem, medindo 1368,1 Wm™. Em
1978 a campanha de medicdo foi repetida, medindo 1367,6 Wm™. Em 1980, novos
foguetes foram lancados e mediram 1367,8 Wm™. Nas campanhas utilizando os
foguetes de sondagem, a diferenca estava nos sensores utilizados. Em cada campanha os
foguetes carregavam instrumentacdo ligeiramente diferente da campanha anterior. Em
1980, foi lancado o satélite Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor (ACRIM),
cuja medida (média dos primeiros cinco meses de medida) de TSI foi de 1367,7 Wm™.
Maiores informacbes sobre os experimentos podem ser encontradas em WILSON
(1981).

Atualmente, as variacdes na TSI e SSI tem sido medidas através de sobreposicao
de medidas de instrumentos a bordo de satélites (WILLSON e HUDSON, 1988;
BRUECKNER et al., 1993, WOODS et al., 1996; FROHLICH, 2006; KRIVOVA et al.,
2007; GRAY et al., 2010), pelos radidmetros ERB no satélite NIMBUS7, ACRIM1 no
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satélite SMM, ERBE no ERBS, ACRIM2 no UARS, VIRGO no SOHO, ACRIM3 no
ACRIMSAT e TIM no satélite SORCE (FROHLICH, 2006; sitio www.acrim.com,
acesso em 01/07/2018).

2.1.4. Ciclos solares

Para 0 estudo da variabilidade Solar, os registros observados mais antigos e
longos sdo 0s de quantidade de manchas solares (no inglés “sunspot number”), que Sao
uma indicacdo direta da atividade solar. A presenca de muitas manchas solares indica
grande atividade solar; poucas manchas indicam pouca atividade solar.

Estas observacdes diretas e regulares tiveram inicio em 1749, no Observatério
de Zurique. Entretanto, existem registros observacionais esparsos que datam da época
da utilizagdo dos primeiros telescopios, por volta de 1610 (GLEISSBERG, 1945;
EDDY, 1976; FOUKAL, 1991; CLETTE et al., 2014), além de registros feitos por
astrbnomos chineses da Antiguidade (HOYT e SCHATTEN, 1998, OGURTSOV,
2002) e registros de observacdes de auroras (EDDY, 1976). Maiores detalhes histéricos
sédo encontrados nos trabalhos de EDDY et al.,, 1976, NESME-RIBES et al., 1993 e
RIBES e NESME-RIBES, 1993.

Para os periodos anteriores ao século XVII, recorre-se aos registros da presenca
de radioisdtopos cosmogeénicos, que sdo produzidos na interacdo entre particulas de
raios cosmicos provenientes do Sol com atomos de nitrogénio e oxigénio da atmosfera
terrestre (BEER et al., 1990; RAISBECK et al., 1990, 2006; FOUKAL, 1990; BARD et
al., 2000).

Os dois radioisétopos mais utilizados para este fim sdo **C e *°Be (Figura 6),
que sdo encontrados em camadas do subsolo e em anéis de arvores (RAISBECK e
YI0U, 1990; BEER et al., 1983). O C sofre processo de oxidacdo com o CO, da
atmosfera e acaba por se misturar as reservas naturais de carbono, como a atmosfera,
biosfera e oceano.

O Be se fixa aos aerossois, que sdo removidos da atmosfera principalmente
pela precipitacdo. A concentragdo de '°Be é entdo fortemente influenciada por
transporte local, processos de deposicdo e a latitude do local (BEER et al., 1990;
HEIKKILA e SMITH, 2003), enquanto o **C, por sua vez, se torna homogeneizado com

a atmosfera e entdo reflete a taxa de producéo global média (BEER et al., 1990).
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Maiores detalhes sobre a geracdo destes radionuclideos sdo encontrados em
SONNET et al. (1990). Estes radionuclideos cosmogénicos foram utilizados para
confirmar a existéncia de ciclos de periodos mais longos do que o ciclo de Schwabe,
tais como os ciclos de DeVries ou Suess, Hallstat, Eddy e Bond (GRAY et al., 2010),

que serdo mostrados mais adiante.

Raios Césmicos

Producéao

Efeitos no sistema

Figura 6 - llustracdo da producéo e efeitos do 10Be e do 14C no sistema terrestre.
Ambos os radionuclideos tem formacdo parecida devido a interacdo de particulas de
raios cdésmicos com o0s gases da atmosfera terrestre. Depois da producdo na regido
superior da atmosfera, cada tipo de radionuclideo tem um destino diferente no sistema
terrestre (efeitos no sistema). O **C é oxidado em CO, e entra no ciclo global do
carbono, percorrendo a atmosfera, biosfera e oceanos. O °Be se liga aos aerosséis e, em

alguns anos, € depositado no solo. Adaptado de Stenhilber et al., 2012.

Em 1849, Johann Rudolf Wolf, diretor do Observatorio de Zurique, criou
procedimentos para a observacdo e registro das manchas solares, dando inicio ao
“nimero de Wolf” (WSN - do inglés “Wolf Sunspot Number”; WOLF, 1851, 1856), que
corresponde a quantidade de manchas solares observadas e seus respectivos grupos.

Como os procedimentos criados por Wolf sdo fortemente dependentes do
observador e das condi¢des meteoroldgicas no horario da observacdo, a acuracia e
validade do numero de Wolf foram questionadas, principalmente apds a criacdo do
American Sunspot Number, por Alan Shapley (SHAPLEY, 1949; CLETTE et al., 2014).
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HOYT e SCHATTEN (1998a, 1998b) criaram o Group Sunspot Number (GSN),
que leva em consideracdo apenas a contagem dos grupos de manchas solares. Quando
comparadas, a GSN apresenta valores aproximadamente 30% menores do que a WSN
no periodo anterior ao ano de 1885, mostrado na Figura 7 (CLETTE et al., 2016), e em

ambas esta presente uma tendéncia de aumento nos Gltimos 150 anos.
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Figura 7 - Comparacao das séries temporais de médias anuais de Wolf (WSN, linha
vermelha) e Group (GSN, linha azul). Os nimeros dos ciclos estéo indicados na regido
inferior da figura.

Com a constante evolucdo do conhecimento da fisica Solar e da instrumentacéo
observacional e computacional, diversos grupos se dedicaram a correcdo da série de
manchas solares, tais como KOPECKY et al. 1980; LETFUS 1993; VAQUERO et al.
2011; LEUSSU et al. 2013; LOCKWOOD et al. 2014, além da criacdo de novas series
de dados, como CLETTE e LEFEVRE (2016), SVALGAARD e SCHATTEN (2016),
USOSKIN et al. (2016) e FRIEDLI (2016, 2017).

Para uniformizar o conhecimento da comunidade cientifica sobre as séries de
dados de manchas solares, foram organizados diversos workshops sobre o assunto em
2011 (CLIVER, CLETTE, e SVALGAARD, 2013; CLIVER et al., 2015; CLETTE et
al., 2014). Desde 2015 esta disponivel no website do Observatério Real da Bélgica
(www.sidc.be/silso) uma nova série de dados totalmente revisada do WSN, designada
Sn (CLETTE et al., 2016).
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3.1.4.1 Ciclo de Schwabe

Os registros de quantidade de manchas solares feitos desde o século XVIII
indicam claramente um perfil ciclico, com média de 11 anos, de atividade solar (Figura
8).

O primeiro a registrar esta variagdo ciclica na quantidade de manchas solares foi
0 astrénomo dinamarqués Christian Horrebow na década de 1770, baseado em suas
observac0es feitas entre 1761 e 1776 (GLEISSBERG, 1952; VITINSKY, 1965; HOYT
e SCHATTEN, 1998). Especula-se que Horrebow, na verdade, descobriu a existéncia
do ciclo e, no entanto, nunca chegou a publicar a descoberta, deixando apenas
comentarios de que seria necessario mais tempo de observacdes sistematicas para que se
confirmasse a existéncia de um ciclo aproximadamente decadal. Com a morte de
Horrebow, em 1776, foi finalizada a iniciativa de observacdes e registros de manchas
solares no observatdrio Rundetaarn (Copenhague — Dinamarca), deixando o trabalho de
Horrebow esquecido (HOYT e SCHATTEN, 1998) durante anos.

Quase 70 anos depois o ciclo de 11 anos foi entdo publicado por SCHWABE
(1843), com base em seus 17 anos de registros de observacdes do Sol. O trabalho
permaneceu obscuro por anos até que foi trazido a luz em 1851, quando o naturalista
Alexander Humboldt publicou o livro “Cosmos”, em que é citado o trabalho de
Schwabe (HOYT e SCHATTEN, 1998; USOSKIN, 2017). Desde entdo, o ciclo Solar
de 11 anos recebe 0 nome de Ciclo de Schwabe.

A cada ciclo de 11 anos o dipolo magnético Solar se inverte em ambos o0s
hemisférios, levando 22 anos para voltar ao estado original (HALE et al., 1919; HALE e
NICHOLSON, 1925; BABCOCK, 1959). Este ciclo é conhecido como ciclo de Hale.

Uma caracteristica importante do ciclo de Schwabe é que possui também uma
variacdo tanto na amplitude quanto no comprimento (duracdo) de cada ciclo (HOYT e
SCHATEN, 1998; JAVARAIAH, 2005).
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Figura 8 — Série temporal de nimero de manchas solares (HOYT e SCHATEN, 1998).
Os numeros acima proximos aos picos indicam a contagem dos ciclos de Schwabe,
introduzida por WALDMEIR (1961).

3.1.4.2 Ciclo de Gleissberg

O ciclo de Gleissberg é uma modulacdo do ciclo de Schwabe, ou seja, uma
tendéncia de oscilacdo da amplitude e ndo um ciclo propriamente dito (GLEISSBERG
1939, 1944, 1965; OGURTSOV, 2002, JAVARAIAH et al. 2005; USOSKIN, 2017). O
ciclo de Gleissberg possui dois modos de oscilacdo: 50-80 anos e 90-140 anos de
periodo (GLEISSBERG, 1971; OGURTSOV, 2002, JAVARAIAH et al. 2005).

O termo “Ciclo Centenario de Gleissberg” (Centennial Gleissberg Cycle —
FEYNMAN e RUZMAIKIN, 2011) tem sido utilizado para distingui-lo de outras
modulacdes do ciclo de 11 anos, como o ciclo duplo e Hale (double Hale Cycle -
FEYNMAN e RUZMAIKIN, 2014).

Os ciclos mais longos ndao podem ser estudados usando observacGes solares
diretas devido ao relativamente curto periodo de disponibilidade de dados, mas apenas
por meio de indicadores proxies tais como isdtopos cosmogénicos. Estudos estatisticos
utilizando técnicas de analise de Fourier e Wavelet (OGURTSOV, 2002) aplicadas em
dados de proxy também indicam a presenca do ciclo centendrio de Gleissberg.
Entretanto, as questdes de sua origem e persisténcia permanecem abertas (FEYNMAN e
RUZMAIKIN, 2014).
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Este ciclo tem sido estudado extensivamente, inclusive utilizando outras fontes
de dados, tais como o periodo de rota¢do do equador Solar (JAVARAIAH et al. 2005),
registros de manchas solares, registros de auroras e isdtopos cosmogénicos
(FEYNMAN e RUZMAIKIN, 2014; PERISTYKH e DAMON 2003).

3.1.4.3 Ciclo de Suess / deVries

SUESS (1980) buscou registros de **C em amostra de anéis de arvores, tendo
disponiveis informac6es de até 7000 anos atras. Utilizando técnicas de analise espectral
(Fourier), encontrou um pico de energia no espectro relativo ao periodo de 202 anos. De
VRIES (1958) também encontrou variagdes nas taxas de producdo dos is6topos
cosmogeénicos °Be e '“C.

OGURTSOQV et al. (2002), utilizando transformadas de Fourier e wavelet,
analisou dados de proxy e de observacOes historicas (durante a era pré-telescopica)
feitas a olho nu, buscando indicios dos ciclos solares de longo periodo. Para isso, além
dos registros historicos feitos por astronomos orientais da antiguidade, utilizou dados de
19Be obtidos por BARD et al. (1997), que cobre o periodo de tempo posterior a 850 a.C
e dados de *C provenientes do trabalho de STUIVER e PEARSON (1993), que cobre 0
periodo de 7950 BP. Como resultado, encontrou evidéncias de que o ciclo de Suess nao
possui apenas o periodo de 203 anos, mas que pode ter periodos que variam entre 160 e
260 anos.

3.1.4.4 Ciclos de periodos mais longos

Além dos ciclos de periodo relativamente curto, como o0s descritos
anteriormente, o Sol também apresenta oscilaces de periodo mais longo (Figura 9), tais
como os Ciclos de Eddy, com periodo entre 600 e 700 anos e entre 100 e 1200 anos
(VITINSKY et al. 1986; SONETT e FINNEY 1990; VASILIEV e DERGACHEV
2002; STEINHILBER et al. 2012; ABREU et al. 2012); Ciclo de Bond, cuja
periodicidade é de aproximadamente 1500 anos (BOND et al., 1997, 2001), sendo que
seus picos ocorreram em torno de 400, 1400, 2800, 4300, 5900, 8100, 9400, 10300 e
11100 a.p. (anos antes do presente — WANNER e BUTIKOFER, 2008) e Ciclo de
Hallstat, com periodicidade de aproximadamente 2300 anos (DAMON e SONNETT,
1991; CHARVATOVA, 2000; VASILIEV e DERGACHEYV, 2002). De acordo com
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USOSKIN (2017), os periodos de minimo e mé&ximo de atividade solar tendem a

ocorrer proximo aos picos e vales do ciclo de Hallstat.
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Figura 9 - Periodograma Lomb-Scargle da série temporal de ndmero de manchas
solares de SOLANKI et al. (2004), indicando os ciclos de Gleissberg, de Vries e
Hallstat e outros dois ciclos sem nome. O ciclo de 1000 anos foi nomeado
posteriormente como ciclo de Eddy. As linhas coloridas indicam os intervalos de
confianca. O ciclo de Bond ndo é mostrado nesta figura possivelmente devido a base de

dados ndo ter registrado indicios deste ciclo. Adaptado de KERN et al., 2012
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2.2. Grandes Maximos

Em comparagdo com os Ultimos séculos, em que se tiveram observacdes diretas
do Sol, as Ultimas décadas tem sido um periodo de grande atividade solar. O periodo
compreendido entre 1750 e 1900 teve, em média, 3519 registros de grupos de manchas
solares, enquanto que no periodo da década entre as décadas de 1940 e 1950 até 2000, o
nivel foi de 753 (USOSKIN, 2017). Desta forma, este Gltimo periodo é considerado o
Grande Méximo Moderno (ABREU et al., 2008; USOSKIN, 2017). Além disso, outros
autores, que utilizaram proxies, também concluiram que as Ultimas décadas
apresentaram atividade solar ndo-usual (SOLANKI et al. 2004; VONMOOS et al. 2006;
MUSCHELER et al. 2007; STEINHILBER et al. 2008).

ABREU et al. (2008) sugeriu que o final do periodo do Grande Maximo
Moderno ocorreria em ndo mais do que dois ciclos de Schwabe a partir de 2008. Esta
previsdo foi confirmada com a ocorréncia do fraco minimo de atividade solar ocorrido
entre 2008 e 2009 (transicdo entre os ciclos 23 e 24) e, posteriormente, 0 retorno ao
nivel de atividade moderada no ciclo 24 (GIBSON et al., 2011).

Em uma analise de série temporal de 10.000 anos de dados proxy, ABREU et al.
(2008) encontraram 66 grandes maximos, sendo que apenas 2 duraram menos do que 80

anos e 0 maior periodo de grande maximo ocorreu no ano 300 d.C.

2.3. Grandes minimos recentes

Os periodos denominados de Grandes Minimos séo intervalos prolongados de
tempo com atividade solar bastante reduzida (p.ex., EDDY, 1976; STUIVER e QUAY,
1981; SOLANKI et al., 2004; USOSKIN, 2008). A causa destes periodos ainda é
amplamente discutida na comunidade cientifica, tanto entre grupos que defendem a
teoria do dinamo solar (CHOUDHURI 1992; SCHUSSLER et al. 1994; SCHMITT et
al. 1996; OSSENDRIJVER 2000; WEISS e TOBIAS 2000; MININNI et al. 2001;
CHARBONNEAU 2001; SOKOLOFF 2004; MIYAHARA et al. 2006b; MOSS et al.
2008; CHARBONNEAU 2010; KAPYLA et al. 2016) quanto grupos que defendem a
hipotese planetaria (WOLF, 1859; JOSE, 1965; CHARVATOVA, 1997, 2000, 2009;
JAVARAIAH, 2005; SHIRLEY, 2006; WOLFF e PATRONE, 2010; PERRYMAN e
SCHULZE-HARTUNG, 2011) que é a hipdtese de que a gravitacdo dos planetas do

sistema solar tem algum tipo de influéncia na atividade do Sol .
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Trabalhos como o de VOSS et al. (1996), EDDY (1977), SOLANKI et al.
(2004), STEINHILBER et al. (2012), entre outros, detectaram grande quantidade de
periodos de minima atividade utilizando dados do radioisétopo **C e *°Be.

Os periodos de grandes minimos mais estudados s&o o Minimo de Maunder
(1645-1712) e Minimo de Dalton (1790-1830) (Figura 10), sendo que 0 por muitas
décadas, muita atencdo tem sido dedicada ao Minimo de Maunder como, por exemplo,
nos trabalhos de SCHOVE (1955); EDDY (1976); SCHRODER (1979); LEGRAND et
al. (1992); RIBES e NESME-RIBES (1993); HOYT e SCHATTEN (1998); LETFUS
(2000); NAGOVITSYN (2001); USOSKIN e MURSULA (2001); OGURTSOV et al.
(2003); SOKOLOFF (2004); KOVALTSOQV et al. (2004) e OGURTSOV (2018).

Nestes periodos foram percebidas quedas de até 0,6° C na temperatura média do
ar no hemisfério norte, que foram registradas tanto por observadores (LAMB, 1995)
quanto por reconstrucdo de proxies (LOEHLE e MCCULLOCH, 2008; MANN et al.,
2009).
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Figura 10 - NUmero de manchas solares anuais (HOYT e SCHATEN, 1998). Em
destaque: minimo de Maunder (1650-1715) e minimo de Dalton (1790-1830). Dados
disponiveis em: https://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-

indices/sunspot-numbers/group/archive/original-files/. Acesso em 07/12/2017.
O trabalho estatistico feito por USOSKIN et al. (2014) indica que, em periodos

de atividade solar moderada, o nimero de manchas solares varia entre 20 e 67. Portanto,

0 nimero de manchas solares de 20 unidades pode ser considerado um limite indicativo
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de periodo de grande minimo de atividade solar (USOSKIN et al., 2014; OWENS et al.,
2017).

2.3.1. Minimo de Dalton

O periodo conhecido como Minimo de Dalton ocorreu entre 1790 e 1820.
Apesar de ser considerado um grande minimo (USOSKIN, 2017), a atividade solar ndo
foi completamente suprimida como no Minimo de Maunder (USOSKIN, 2017;
WAGNER, 2004), apresentando o ciclo de Schwabe com menor amplitude com os
ciclos 5 e 6. Em termos de irradiancia solar, de acordo com as reconstrucdes feitas por
HOYT e SCHATEN (1993) e LEAN et al. (1995), os niveis atingidos durante 0 Minimo
de Dalton nao foram tdo baixos quanto os do periodo do Minimo de Maunder.

O trabalho de SCHUSSLER et al. (1997) levanta a hipotese de que este € um
periodo de transicdo entre dois estados do dinamo solar, entre um estado de minima
atividade e a atividade normal. Outra hipdtese € a ocorréncia de uma “tentativa”
malsucedida de transicdo de atividade solar para um periodo de grande minimo (FRICK
et al., 1997; SOKOLOFF 2004) como o Minimo de Maunder.

Nesta época foi registrada grande atividade vulcanica como, por exemplo, a
erupcdo do Monte Tambora (Indonésia) em 1815. A ejecdo de gases e material
particulado causou o resfriamento em diversos lugares do planeta, tais como no centro-
oeste da America do Sul, noroeste dos Estados Unidos, Europa, parte da Russia, Tibet e
Nova Zelandia (HOYT e SCHATEN, 1993). Além disso, 0s anos seguintes foram
caracterizados por temperaturas baixas nos verGes (BRIFFA et al., 1998). De acordo
com (HOYT e SCHATEN, 1993), existem indicios de que estas alteracbes de

temperatura podem ter sido amplificadas pela presenca do Minimo de Dalton.
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2.3.2. Minimo de Maunder

SPORER (1887 e 1889) chamou a atencéo para o periodo de 70 anos, entre 1645
a 1715, em que a atividade Solar apresentou um periodo prolongado de minima
atividade, com pouco ou nenhum registro de manchas solares (EDDY, 1976). O
Astronomo E. W. Maunder, em 1890, compilou as descobertas de Sporer e relatos de
outros Astrdbnomos sobre a auséncia de manchas solares e denominou o periodo como
“prolonged sunspot minimum” (EDDY, 1976), que foi posteriormente nomeado por
EDDY (1976) e aceito pela comunidade cientifica como “Minimo de Maunder”, mesmo
tendo sido Sporer o primeiro a perceber tal fendmeno.

Em entrevista a Spencer Weart, do American Institute of Physics, John Eddy
explica o motivo da escolha do nome “Minimo de Maunder” (Anexo ).

EDDY (1976) produziu extensa pesquisa indicando a correlagdo entre 0s
registros de manchas solares com dados de **C provenientes de anéis de crescimento de
arvores, registros escritos de ocorréncia de auroras e dados climatologicos e, com isso,
foi demonstrada a ocorréncia do Minimo de Maunder. Também RIBES e NESME-
RIBES (1993), HOYT e SCHATTEN (1998) e LETFUS (2000) chegaram a conclusao
de que o periodo do Minimo de Maunder foi caracterizado pela praticamente total
auséncia de manchas solares. Desta forma, baseado em dezesseis reconstrucdes da
atividade solar utilizando dados de isdtopos cosmogénicos, OGURTSOV (2018)
conclui que a atividade durante o Minimo de Maunder foi consideravelmente mais
profunda do que o Minimo de Dalton.

A autenticidade deste periodo prolongado de pouca atividade Solar foi
questionada (maiores detalhes em CLIVER (1994) e LETFUS (2000)), pois seu registro
ocorreu pouco tempo apés a descoberta da existéncia das manchas, e sua quase auséncia
poderia ser atribuida a falta de metodologia e observagdes sistematicas (WILSON,
1994).

Trabalhos como os de OGURTSOV (2013), ZOLOTOVA e PONYAVIN
(2015) e SVALGAARD e SCHATTEN (2016) sugerem que a atividade solar durante o
Minimo de Maunder pode ter sido subestimada. As observacbes feitas na época do
Minimo de Maunder eram realizadas em poucos observatorios da Europa utilizando
telescépios recém-construidos (EDDY, 1976; SVALGAARD e SCHATTEN, 2016;
OGURTSOV, 2013 e 2018), e também observacdes a olho nu no oriente,
principalmente na China (EDDY, 1983; NAGOVITSYN, 2010). Estas observacoes
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eram registradas através de desenhos em papel e posteriormente analisadas (EDDY,
1976; SVALGAARD e SCHATTEN, 2016; OGURTSOQV, 2013 e 2018), existindo a
possibilidade de erros de observagdo devido aos fendmenos atmosféricos, calibracéo
dos instrumentos, etc.

Apesar da discussdo em torno da quantidade exata de manchas solares existentes
durante o periodo de 1645 a 1715, o consenso é de que o0 Minimo de Maunder foi uma
realidade.

Diversos autores mostram evidéncias de que outras estrelas também possuem
periodos de minima atividade do tipo Minimo de Maunder (BALIUNAS e JASTROW,
1990; BALIUNAS et al., 1995) ou ciclos de atividade estelar em estrelas mais frias
(WILSON, 1978), estrelas anas frias (SHAPIRO et al. 2015; KAROFF et al. 2018),
estrelas jovens e de rotacdo rapida (RADICK, 2018), estrelas mais velhas e de rotacédo
lenta (EGELAND et al. 2017), apenas para citar alguns exemplos. As escalas de tempo
dos ciclos estelares podem variar entre poucos anos e uma década (OLAH et al., 2016).

De acordo com USOSKIN et al. (2000), uma caracteristica do Minimo de
Maunder é que seu inicio € abrupto e o final é sucedido por lento retorno aos niveis

normais de atividade (Figura 11).
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que o inicio do Minimo de Maunder é abrupto e a retomada da atividade solar a partir
de 1715 é mais lenta, como descrito por USOSKIN et al. (2000).

O Minimo de Maunder é, muitas vezes, associado ao termo “Little Ice Age”
(Pequena Era do Gelo). A Pequena Era do Gelo foi um periodo de temperaturas globais
mais baixas, ocorrido entre os séculos 1500 e 1800, aproximadamente (LAMB, 1965 e
1977; FLOHN, 1978; MIKAMI, 1992). O periodo exato de inicio ¢ término da “Little
Ice Age” ndo ¢ determinado com precisdo. Alguns autores indicam o0s seguintes
periodos de tempo: 1500 a 1750 (BARD et al., 2000), 1500 a 1800 (VASILIEV e
DERGACHEV, 2002), 1450 a 1800 (WAGNER e ZORITA, 2005), entre os séculos XV
e XVII (SHINDELL et al., 2001), inicio do século XVI e fim do século XIX (KANE,
2002).

3.3.2.1 TSI durante o Minimo de Maunder.

A diminuicdo da TSI associada a diminuicdo da atividade solar pode ter
contribuido para o evidente resfriamento em regides da Terra durante a Little Ice Age
(EDDY, 1976; MEEHL et al., 2013). N&o existem indicios de que esta reducdo de
temperatura tenha ocorrido globalmente, e tampouco de maneira homogénea (EDDY,
1976). No entanto, os valores de TSI durante 0 minimo de Maunder podem ser apenas
estimados devido a existéncia somente de registros de observacGes de manchas solares
ao invés de medicGes propriamente ditas de TSI, devido a falta de instrumentagédo
adequada a época.

A estimativa dos valores de TSI em épocas anteriores ao inicio do lancamento
de satélites em 1978 é realizada a partir de métodos indiretos, utilizando proxies com
registros de isdtopos cosmogénicos, de atividades geomagnéticas, além de diferentes
abordagens com modelos de atividade solar (FROHLICH e LEAN, 2004).

Existem, basicamente, quatro tipos de modelos de atividade solar para estimar a
quantidade de energia emitida pelo Sol: modelo do Sol quieto (constant quiet Sun),
modelo do didmetro solar (solar diameter model), modelo de atividade do envelope
(activity envelope model) e modelo de variagdo umbra/penumbra (umbra/penumbra
variation model) (HOYT e SCHATTEN, 1993).
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O modelo do Sol quieto faz uma simplificacéo da atividade solar, considerando
apenas o ciclo de 11 anos, inclusive tornando todos 0s minimos de atividade sempre 0s
mesmos FOUKAL e LEAN (1990) e SCHATTEN e OROSZ (1990).

O modelo do didmetro solar utiliza o didmetro do Sol ou a taxa em que ocorrem
suas variagdes como um proxy para as variagoes da irradiancia solar (NESME-RIBES
et al., 1993) sendo, entretanto, desconsiderado por outros autores (RAPP 2014;
FOUKAL et al., 2006 e ROZELOT et al., 2009) pela falta de indicios de que o diametro
do Sol tem algum tipo de influéncia na irradiancia solar.

De acordo com o modelo de atividade do envelope, as variagdes de longo
periodo da irradidncia acompanham o “envelope” de uma onda com periodo longo
(ciclo de Gleissberg), de maneira que os minimos do ciclo de Schwabe variem ao longo
do tempo (REID, 1991; HOYT e SCHATTEN, 1993).

O modelo de variagdo de umbra-penumbra (NORDO, 1955 e HOYT, 1979)
utiliza a razéo entre as areas de umbra e as areas de penumbra como um proxy para a
medicéo da irradiancia solar.

Segundo EGOROVA et al. (2018), alguns trabalhos tém estimado o valor de TSI
durante o Minimo de Maunder, entretanto, sem um consenso quanto a este valor (Tabela
2). Quando comparado ao valor do ultimo minimo do ciclo de Schwabe ocorrido em
2009, de aproximadamente 1360,5 Wm™, a estimativa a que chegaram estes trabalhos
pode variar entre 0,1 e 6 Wm™. Estas estimativas foram feitas seguindo diferentes
metodologias, como em WANG et al. 2005, TAPPING et al. 2007, STEINHILBER et
al. 2009, KRIVOVA et al. 2007, VIEIRA et al. 2011, SHAPIRO et al. 2011 e
EGOROVA et al., 2018.
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Tabela 2 - Alguns valores de estimados de TSI para o periodo do Minimo de Maunder.

Referéncia TSI (%) TSI (Wm™) Valor de referéncia
Lean et al., 1992 0,24 1364,28 1367,6 Periodo entre 1980 e 1986
Steinhilber et al., 2009 0.9 Wm* 1365,9 do ciclo solar 22 1986-
1996
Song et al., 2010 0,2 1367,0 Valor em 1998
Feulner e Rahmstorf, 2010 0,08 e 0,25 1366,0 Valor em 1950
Shapiro et al., 2011 6+3Wm2
Foukal et al., 2011 0,15-0,3 Minimo de 2009 (PMOD)
Shapiro et al., 2011 0,4 6+-3 1365,5 (minimo de 1996)
Jones et al., 2012 0,08 € 0,25 1366,0 Valor em 1950
Anet et al., 2013 0,3e0,45 4e6 1333,3
Meehl et al., 2013 0,25 1360,7 Valor do ultimo periodo de
minimo
Ineson et al., 2015 0,12 1366,2 CMIP5 RCP8.5
Maycock et al., 2015 0,12 1366,2 CMIP5 RCP8.5

Apesar complexidade envolvida na estimativa dos valores de TSI durante o
periodo do Minimo de Maunder, seja utilizando modelos ou proxies, alem da auséncia
de consenso sobre a quantidade definitiva de energia, é considerada pequena a diferenca
percentual entre os valores dos minimos de atividade solar mais atuais e 0 Minimo de
Maunder. Em termos absolutos, a diferenca mais extrema seria de 6 Wm™, o que
corresponderia a 0,44% do valor de referéncia de 1360,5 Wm™.

Em termos percentuais, a diferenca mais extrema, de 6 Wm, corresponderia a
0,44% do valor de 1360,5 Wm?,

2.4. Previsoes de ciclos solares

Ao longo de varios anos, diferentes grupos de cientistas tém trabalhado com
previsdes dos préximos ciclos solares. Mais especificamente os ciclos de Schwabe, por
serem os ciclos de menor periodo, pois isso possibilita o teste relativamente mais rapido
das diferentes técnicas de previsdo.

Um levantamento bastante extenso de previsdes de manchas solares foi feito por

PESNELL (2016), que verificou 105 previsdes para o ciclo 24 (considerado um ciclo
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fraco), cujo inicio se deu em 2008 e previsdo de término em 2019, publicadas na
literatura cientifica até aquele ano. O autor separou as previsdes em 6 grandes grupos,
de acordo com as técnicas utilizadas: previsdes baseadas em uma climatologia recente
de quantidade de manchas, técnicas espectrais, redes neurais, modelos de dinamo solar,
climatologia de prazo mais extenso e técnica de precursores, como a intensidade do
campo magnético nos polos solares. A média do conjunto de previsGes foi de 106 +-31
manchas, ou seja, com um grande espalhamento de resultados. O nimero realmente
registrado para o pico de atividade do ciclo 24 foi de aproximadamente 80 manchas.
Além disso, existe uma consideravel similaridade entre o ciclo 24 e o ciclo 16, que
ocorreu entre 1923 e 1934.

Trabalhos como o de DANI e SULISTIANI (2019), utilizam técnicas de
aprendizado de maquina para prever o ciclo 25. De acordo com os autores, o ciclo 25
seria um pouco mais intenso do que o ciclo 24. Esta concluséo é diferente de parte dos
outros trabalhos sobre 0 mesmo tema, que preveem o ciclo 25 com menor amplitude do
que o ciclo 24 (HAZRA e CHOUDHURI, 2019; SINGH e BHARGAWA, 2019;
SHEPHERD et al., 2014), sendo que SHEPHERD et al (2014) conclui que os ciclos 25
e 26 serdo, respectivamente, 20% e 60% menores do que o ciclo 24. Outros trabalhos
como o de PESNELL (2018) especulam que o ciclo 25 pode ser similar ao ciclo 24.

O Sol apresentou atividade muito pequena no ciclo 24 quando comparado aos
ciclos anteriores, do 21 ao 23, particularmente devido ao seu periodo muito longo e
incomum de minima atividade entre os ciclos 23 e 24, que durou mais de dois anos
entre 2008 e 2010, em que ndo foram registradas quaisquer quantidades de manchas ou
variacGes do campo magnético, modula¢do do campo magnético, ou até mesmo ejecao
de massa (LOCKWOOD, 2010; RUSSEL et al., 2010; SHEPHERD et al., 2014). Além
disso, este periodo de minimo prolongado entre os ciclos € incomum, pois 0s cinco
ciclos anteriores foram extremamente ativos, sendo até mesmo considerado por ABREU
et al. (2008); SOLANKI et al. (2004); USOSKIN (2008); USOSKIN et al. (2008);
SOLANKI e KRIVOVA (2011); JONES et al., (2012) como um periodo de grande
maximo solar.

Apesar deste periodo de grande maximo solar, o rapido declinio de atividade entre
os ciclos 23 e 24 foi 0 maior ja registrado desde o0 Minimo de Maunder, superando até
mesmo o declinio que deu inicio ao Minimo de Dalton, por volta do ano 1800. Este
declinio leva a especulac@es sobre a futura atividade solar e pode ser um indicativo de

inicio de um novo periodo de grande minimo solar prolongado (LOCKWOOD et al.
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2010, LOCKWOOD et al. 2011, Barnard e al 2011). Diversos trabalhos tém sido
publicados sobre a possibilidade de diminuicéo da atividade solar no século 21, rumo a
um novo patamar de minima atividade, similar ao Minimo de Maunder (ABREU et al.,
2008, LOCKWOOD et al., 2011, Anet et al., 2013) ou Minimo de Dalton (NIELSEN e
KJELDSEN, 2011).

Segundo LOCKWOOD (2010), nos anos subsequentes ao periodo de grandes
maximos, existe uma chance de 8% de que nos proximos 40 anos apds este periodo o
Sol entre em um estado similar a0 Minimo de Maunder. Entretanto, de acordo com
JONES et al. (2012), a probabilidade aumenta para 50% para os 100-200 anos
seguintes. ABREU et al. (2010) também calcula que um novo periodo de grande
minimo solar possa ocorrer nos proximos 100 anos.

Desde 1989 sdo organizadas reunides de cientistas na sede do National Centre for
Atmospheric Research (NCAR). Na primeira reunido, em 1989, foram discutidas as
previsdes do ciclo 22. Em 2019, a reunido foi organizada para discutir as previsoes para
o ciclo 25 (Solar Cycle 25 Prediction Panel).

Nestes eventos, 0s especialistas discutem sobre os modelos de previsdo de ciclos
solares e seus resultados, votando, ao final, nas previsdes de intensidade, periodo de
minimo e maximo. Os resultados da reunido de 2019 indicam uma variacdo entre 95 a
130, que seria um ciclo considerado fraco como o ciclo 24. Além da intensidade do
ciclo, também sdo votados os periodos de minimo e maximo do ciclo, indicando os
meses entre julho e setembro de 2019 como 0 minimo e 0 maximo ocorrendo entre 2023
e 2026 (SCOLES, 2019).

A previsao dos proximos ciclos solares ainda é um tema em aberto e sem consenso
na ciéncia, dependendo cada vez mais dos avangos teoricos e tecnoldgicos. Os avancos
permitem elaborar modelos cada vez mais complexos de previsdo ndo apenas dos ciclos

de manchas solares, como também das demais caracteristicas fisico-quimicas do Sol.
2.5. Componentes do Sistema Climatico

Os sistemas climaticos sdo divididos em cinco componentes (STOCKER, 2011,
PEIXOTO e OORT, 1992):

Atmosfera: camada majoritariamente gasosa sobre a superficie terrestre,

composta por substancias gasosas, liquidas e solidas. Inclui os balangos de radiacéo,

formac&o de nuvens e precipitacdo, fluxos atmosféricos, reservatorios de gases emitidos
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naturalmente e antropogénicos, além do transporte de calor, vapor d’agua, poeira e
aerossois.

Hidrosfera: esta relacionada a todas as formas de dgua sobre e sob a superficie
da Terra, que inclui todos os oceanos e o ciclo hidrologico global, apds a agua tocar a
superficie. Inclui a distribuicdo global e mudancas na injecdo de &gua em diferentes
bacias oceanicas, transporte de massa d’agua nos oceanos, transporte de calor nos
oceanos, troca de vapor d’agua e outros gases entre oceanos ¢ atmosfera e ¢ o mais
importante reservatorio de carbono e calor.

Criosfera: todas as formas de gelo do sistema climatico, incluindo massas de
gelo sobre continente, plataformas de gelo, gelo marinho, glaciais e permafrost. S&o
reservatdrios de longo periodo de &gua e influenciam na salinidade em regifes do
oceano.

Litosfera: inclui os continentes, cuja topografia afeta 0s movimentos do ar e o
assoalho oceénico. Existe uma interagdo entre a litosfera e a atmosfera através da
transferéncia de massa, momento angular e calor sensivel, assim como a dissipacédo da
energia cinética pela friccdo na camada limite atmosférica. Além disso, também inclui a
transformacéo de radiacdo de onda curta em radiacdo de onda longa.

Biosfera: vegetacdo terrestre, fauna continental, fauna e flora oceanica.
Determina a troca de carbono entre diferentes reservatorios e, portanto, a concentracao
de CO; na atmosfera através da fotossintese e respiracdo, assim como o balanco entre 0s
outros gases, além do balanco radiativo. No geral, a biosfera é sensivel as mudancas no

clima atmosférico e fornece indicios do clima de épocas passadas.
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2.6. Balanco de radiagdo global do sistema climatico

Para existir o balanco radiativo, a radiagdo que sai do sistema Terra/atmosfera
precisa estar em equilibrio com a radiacdo que entra no sistema. As equacfes
apresentadas nesta secéo sao provenientes de HAIGH (2004).

A quantidade de energia entregue para o sistema climatico terrestre é dado pela
equacéo (1.

Pn = IpsmRE(L — A) (1)

Em que I1s é a Irradiancia Solar Total (TSI), Re é o raio médio da Terra, Aé o
albedo, isto €, a fracdo da radiacdo de onda longa incidente sobre a Terra que é refletida
de volta para o espaco, integrado em todas as dire¢es.

A radiacdo de onda longa que € emitida pela Terra é dada pela equacéo (2.

Pout = 4TMR20TE = 4mR40(1 — g)Ts @)

Em que o é a constante de Stefan-Boltzmann, TE é a temperatura efetiva da
Terra e sua atmosfera (=255 K), TS ¢ a temperatura da superficie da Terra e g ¢ o efeito
estufa normalizado (= G/(cT¢)). G representa o forcante radiativo de efeito estufa (em
Wm?). Em equilibrio radiativo, P, = Pi,, entdo Ts é calculada com a equaco (3.

_ Irs(1—A) Y 3)
- l40(1 -9

Ts

Para os célculos de balanco de energia, deve-se levar em consideracdo que a

Terra emite energia como uma esfera, mas absorve apenas pela area circular voltada
para o Sol. Entdo, o balan¢o pode ser descrito pela equagéo (4.

[rsTR% = E4mRE @)

Utilizando um valor de TSI como, por exemplo, ITS = 1366.5 Wm™, que incide

sobre o disco terrestre de area mR%, e considerando a radiacdo emitida pela Terra (E)

pela area da esfera terrestre 4mR%, entdo a energia incidente por unidade de éarea é de

aproximadamente 1366.5/4 = 342 Wm™. A radiacéo refletida é de aproximadamente

107 Wm?, entdo, o albedo é A =~ 107/342 =~ 1/3. A energia refletida pelas nuvens,

aerossis e etc. é de aproximadamente 77 Wm?, entéo a contribuicdo atmosférica do

albedo terrestre é de aproximadamente 72%. A energia refletida pela superficie é de

aproximadamente 30 Wm™, entdo a contribuicdo da superficie para o albedo é de
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aproximadamente 28% (HAYGH et al., 2004). O valor da energia incidente encontrado
por HAIGH (2004) difere em apenas 1 Wm™ do que o indicado por STOCKER (2011),
que é de 341 Wm?,

A radiagdo atinge o topo da atmosfera e 20% desta quantidade é absorvida na
atmosfera. Por volta de 49% é absorvida pela superficie terrestre (oceano, solo, gelo e
formas de vida). Os 31% restantes sdo parte refletidos de volta para o espaco e parte
entregues ao sistema climatico. A maior parte da reflex&o é devido as nuvens através do
espalhamento pelas moléculas de ar e pela superficie terrestre, que € responsavel por
28% da reflexdo. As porcentagens aqui mostradas sdo médias globais, que podem variar
de acordo com a época do ano ou local (WASHINGTON e PARKINSON, 2005).

A quantidade de radiacdo solar que entra no sistema é de 342 Wm™, e as
quantidades que saem do sistema devido a reflexdo e escape de radiacdo de onda longa
sd0 102 Wm™ e 239 Wm™, respectivamente, indicando que existe o balanco radiativo
(WASHINGTON e PARKINSON, 2005, TRENBERTH, 2009). Um diagrama com as
quantidades aproximadas de radiacdo emitidas e absorvidas e os constituintes do

sistema terrestre é representado na Figura 12.
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Figura 12 - Fluxos globais de energia a partir de diferentes fontes, que determinam o
balanco radiativo da Terra. Adaptado de TRENBERTH et al. (2009).

33



HAYGH et al. (2004), WASHINGTON e PARKINSON (2005), TRENBERTH
(2009), STOCKER (2011), ndo apresentam valores iguais entre seus respectivos
trabalhos, entretanto as diferengas ndo sdo consideraveis, mantendo a concordancia com

as ordens de grandeza.

2.7. Processos de feedback

O feedback, ou mecanismo de retroalimentacdo, é de grande importancia em
sistemas abertos, tais como 0s componentes do sistema climéatico. Os mecanismos de
feedback atuam como controles internos do sistema e resultam de um acoplamento
especial ou ajuste mutuo entre dois ou mais subsistemas (PEIXOTO e OORT, 1992).
Parte do sinal de saida retorna como sinal de entrada, e entdo a resposta do sistema é
alterada; o feedback pode atuar tanto para amplificar o sinal de saida (positivo) quanto
para diminui-lo (negativo) (PEIXOTO e OORT, 1992).

Em situagéo de equilibrio, o balanco radiativo (radiacdo solar menos a terrestre)
no topo da atmosfera é zero. A temperatura média da superficie da Terra pode entéo ser
considerada como uma das respostas do sistema climatico as forcantes externas,
levando em consideracao todos os possiveis feedbacks internos. Quaisquer perturbacoes
como, por exemplo, mudancas na radiacdo solar, nuvens, dioxido de carbono, erupcoes
vulcanicas e etc, induzirdo o desequilibrio no balango radiativo no topo da atmosfera
(PEIXOTO e OORT, 1992).

Um fator importante no balanco de energia é o albedo. O albedo € o coeficiente
de reflexdo, ou seja, € a razdo entre a radiacdo refletida pela superficie e a radiacédo
incidente sobre ela.

Um exemplo de feedback positivo € o processo de aumento da cobertura de gelo
e neve, que dependem fortemente da temperatura do ar préxima a superficie. Se, por
alguma razdo, a temperatura diminuir, a quantidade de gelo e neve aumentaria ou
permaneceria por um tempo mais longo, o que levaria a um aumento do albedo
planetéario.

Com este aumento do albedo, mais radiacdo solar seria refletida e menos energia
estaria disponivel para esquentar a atmosfera e, desta forma, a temperatura do sistema
atmosfera-neve/gelo diminuiria. Por outro lado, se a cobertura de neve e gelo

diminuisse de tamanho, o albedo diminuiria. Neste caso, menos radiacdo solar seria
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refletida, aumentando a temperatura, o que levaria a uma diminuicdo da cobertura de
neve e gelo (PEIXOTO e OORT, 1992).

Como exemplo de feedback negativo pode-se considerar o acoplamento
temperatura-radiacdo de onda longa. Se a temperatura aumenta, a atmosfera perde mais
radiagdo de onda longa para o espaco, reduzindo, assim, a temperatura e atenuando a
perturbacao inicial.

Um fator importante para o feedback € a presenca de nuvens, que sdo excelentes
absorvedores de radiacdo de onda longa (infravermelha) e excelentes refletores de
radiacdo de radiacdo solar (onda curta). A quantidade de radiacdo de onda longa que é
emitida para o espago depende da temperatura do topo das nuvens, que € menor do que
a quantidade de radiacdo emitida pela atmosfera sem nuvens e pela superficie terrestre,
que sdo mais quentes.

Entdo, a quantidade liquida de radiacdo emitida para o espaco é reduzida pela
presenca de nuvens e parte da radiacdo fica retida na atmosfera, aumentando o efeito
estufa devido ao vapor d’agua (PEIXOTO e OORT, 1992).

2.8. Variabilidade Climatica

Em 1988, devido ao interesse da comunidade cientifica e do publico em geral
em evidéncias cientificas sobre as possiveis mudancas climaticas, foi criado o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC - Intergovernmental Panel on
Climate Change). Desde entdo, a cada quatro anos, milhares de pesquisadores de todo o
mundo se relinem e geram relatérios sobre as mudancas climaticas, com estudos e
informacGes que podem ser consultadas pelo pdblico. Além disso, também é gerado um
relatorio sumério para tomadores de decisGes, que resume 0s principais temas
abordados nos outros relatorios, auxiliando na elaboracdo de diretrizes ambientais e
socioecondmicas.

O IPCC Fifth Assessment Report (AR5 - IPCC 2013) afirma que as emissdes dos
gases de efeito estufa tém aumentado e, atualmente, estdo no nivel mais alto desde a era
pré-industrial, causado pelo crescimento econdémico e populacional. Além disso, 0 AR5
cita que as evidéncias das alteracfes climaticas influenciam mudancas em padrGes de
migracOes de espécies, atividades sazonais, interacGes entre espécies e etc. Outra
conclusdo do AR5 é que mudangas em diversos eventos extremos, tanto climéticos

qguanto na escala de tempo, tem sido associadas a atividade humana, incluindo
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diminuicdo nos extremos de temperaturas mais frias e aumento de eventos de
precipitacdo intensa em diversas regides.

Estas afirmacgdes dos integrantes dos grupos de estudos que geram os relatorios
do IPCC estdo baseadas em diversos critérios de risco, com evidéncias robustas (MACH
et al., 2016). A mitigacdo de influéncias humanas, tais como a redugdo de emissao de
gases de efeito estufa e de aerossois é um grande desafio para a humanidade atualmente
(TRENBERTH, 2013).

A influéncia humana no clima tem o potencial de forgcar os componentes do
sistema climético a atingir limites criticos, ou pontos de inflexdo (do inglés “tipping
point”), em que o estado do sistema futuro difere do estado anterior, levando a impactos
em grande escala no sistema humano e ecoldégico (LENTON et al., 2008). Um dos
exemplos de ponto de inflexdo dado pelo autor é a diminuicdo da camada de gelo da
Groenlandia.

Segundo LENTON et al. (2008), diversos autores definiram uma mudanca
climatica abrupta como a que ocorre quando o sistema climatico ¢ “forcado a cruzar
algum limite, dando inicio a uma transicdo rumo a um novo estado, a uma taxa
determinada pelo proprio sistema climatico e mais rapido do que a causa desta
mudan¢a” (MICHAELOWA, 2004), entretanto, existem casos em que esta mudanca é
mais lenta e ndo necessariamente causada pela acdo humana. MICHAELOWA (2004)
indica diversas formas de se encontrar mudancas climaticas abruptas do passado
utilizando indicadores paleoclimaticos, tais como bolhas de ar armazenadas em
amostras de gelo, corais e sedimentos oceanicos, anéis de arvores, sedimentos de lagos
e formacdes em cavernas.

J& os elementos de inflexdo (do inglés “tipping elements ) s&o subsistemas da
Terra que estdo associados a regides especificas do globo e que sdo de escala
continental, em que pequenas mudancas levam a grandes alteracdes do estado futuro.
Os elementos de inflexdo foram mapeados por LENTON et al. (2008) (Figura 13) e
levam em consideracdo fatores politicos e de preocupacdo com o meio-ambiente por
parte das populacdes, sugerindo, entdo, que as escalas de tempo das analises sejam

feitas dentro do atual milénio.
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Figura 13 - Mapa dos potenciais futuros elementos de inflexdo de relevancia politica
no sistema climatico sobreposto a densidade populacional. Nos locais demarcados
existe a possibilidade de ocorréncia de ponto de inflexdo devido a forgantes
antropogeénicos. (Adaptado de LENTON et al. 2008).

Na Tabela 3 sdo apresentados os elementos de inflexdo, suas feicdes e direcao

de mudanca, os parametros de controle, valores criticos para atingir o ponto de inflexdo,
as escalas temporais e 0s impactos principais ap6s a ocorréncia do ponto de inflexao.
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Tabela 3 - Potenciais elementos de inflexao futuros de relevancia politica no sistema climético. Fonte: Modificado de LENTON et al. (2008) por SANCHO (2016).

Elemento de Inflexdo

Feigéo do Sistema, F (direcéo da

mudanca)

Parametro(s) de

Controle, p

Critico(s)™, perit

Aquecimento
Global*?

Escala de Tempo de
Transicdo™, T

Impactos-chave

Gelo marinho do verédo

no Artico

Extensdo da area (-)

AT, local, transporte

oceanico de calor

Nao identificado™

+0,5-2°C

~10 anos (rapido)

Aquecimento amplificado, mudanga no ecossistema

Placa de gelo da

Groenlandia

Volume de gelo (-)

AT, local ou menor

*4
ATOCEBHO

+1-2°C

>300 anos (lento)

Aumento do nivel do mar em 2-7m

Placa de gelo do oeste
da Antartida

Volume de gelo (-)

ATy local

3-5°C

>300 anos (lento)

Aumento do nivel do mar em 5m

Circulagdo Termohalina

do Atlantico

Revolvimento (Overturning) (-)

Insercéo de 4gua doce no

AN

3-5°C

=100 anos (gradual)

Resfriamento regional, mudanca no nivel do mar, mudancga

na ZCIT

El Nifio Oscilagao Sul

Amplitude (-)

Profundidade e inclinacéo

da Termoclina no PEL

Nao identificado™

+3-6°C

=100 anos (gradual)

Seca no sudeste da Asia e em outros lugares

Moncéo do verdo
indiano

Precipitagéo (-)

Albedo planetario na

indica

Néo disponivel

=1 ano (rapido)

Seca, decréscimo na capacidade de carga

Moncéo do
Sahara/Sahel e oeste

africano

Fracdo de Vegetagao (+)

Precipitacdo

+3-5°C

~10 anos (rapido)

Perda de biodiversidade, diminuicdo da precipitacéo

Floresta Amazonica

Fracdo de arvores (-)

Precipitacéo e duragéo da

estagéo seca.

+3-4°C

~50 anos (gradual)

Mudangca de bioma.

Floresta Boreal

Fracdo de arvores (-)

ATy local

+3-5°C

~100 anos (gradual)

1Sv=10°m’s?

“ Ntimeros preliminares e derivados de avaliacdes de especialistas.
2 Mudanca da temperatura média global acima do presente (1980-1999) que correspondem

critico de controle, que pode ser relacionado a temperatura global.

3 AT, > Diferenca de temperatura do ar.

™ AT oceano ~> Diferenca de temperatura do oceano.

*® Teoria, resultados de modelo ou dados pretéritos sugerem a existéncia de um limiar critico, mas nio existe o valor
numérico na literatura.
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A Figura 13 e a Tabela 3 fornecem, entéo, indicadores dos locais de potenciais
elementos de inflexdo e as caracteristicas dos pontos de inflexdo, que serdo investigados

nas simulagdes executadas neste trabalho.

2.9. Modelagem Computacional, modelos climaticos e de sistema terrestre

Apesar de EDDINGTON (1923) afirmar que “o espago ndo ¢ um grande nimero
de pontos préximos um ao outro, mas uma grande quantidade de distancias interligadas”
(livremente traduzido do Inglés “space is not a lot of points close together; it is a lot of
distances interlocked.”), parte-se da suposicdo de que a Natureza pode ser
matematicamente discretizada, ou seja, dividida em por¢des individuais com a
finalidade de se efetuar os calculos a cada incremento de tempo e/ou espaco.

Os calculos aritméticos efetuados pelo computador podem levar a erros de
arredondamento e truncamento, pois 0 conjunto de nimeros representaveis em qualquer
maquina é finito (BURDEN, 1989; CUMINATO, 1996). Os erros de truncamento
ocorrem quando se trunca uma expressdo matematica continua em um namero finito de
passos. Outro erro a ser considerado € o de arredondamento, que é a diferenca entre um
numero aproximado pelo computador e 0 nimero exato, que ocorre com os calculos
feitos com as representacdes aproximadas dos nimeros verdadeiros (BURDEN, 1989).

As operacOes aritméticas realizadas computacionalmente podem carregar estes
erros para as proximas etapas dos calculos, tornando-os cada vez maiores
(CUMINATO, 1996; BURDEN, 1989).

Os modelos computacionais atmosféricos sdo uma importante ferramenta para o
estudo com simulagdes do estado passado, atual e futuro da atmosfera, pois, com eles,
podem-se criar mundos inteiros (modelos globais) ou regiGes delimitadas (modelos
regionais). O modelo computacional representa, entdo, um laboratorio que possibilita o
ensaio e testes de condicdes especificas da atmosfera.

Resumindo o processo que é comumente chamado de modelagem, tem-se o
mundo que consideramos real, efetuam-se observacfes e medidas e, a partir delas, sdo
registradas as suas regularidades, que sdo traduzidas como equacdes matematicas que
refletem o mundo continuo (STOCKER, 2011, PEIXOTO e OORT, 1992). A partir das
equacdes continuas, efetuamos as aproximagdes numéricas (discretizacdo). Apds as
aproximacdes, traduzimos as equagOes para linguagem de programacdo, que €

compilada e executada em ambiente computacional, gerando o resultado a ser analisado.
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Cada uma destas etapas envolve simplificacbes do que consideramos como
realidade. Devido as simplificacGes, deve-se admitir que resultados baseados em
modelagem computacional sejam sujeitos aos erros citados anteriormente. Mesmo
estudos baseados em dados observados e registrados por estacdes meteoroldgicas estdo
sujeitos a erros, pois a instrumentacdo pode necessitar de manutencdo, gerando erros
nas medidas (STRASSBURGUER, 2011). Entretanto, os beneficios da modelagem
computacional superam em muito 0s seus erros associados.

Os Modelos de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) utilizados nos estudos
sobre o clima terrestre sdo desenvolvidos por diversos grupos de centros de pesquisa em
todo o mundo, tornando-se cada vez mais complexos e com resolucBes espaciais e
temporais cada vez maiores. Um desses grupos € o conhecido Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC — Intergovernmental Panel on
Climate Change) e conta com o auxilio de diversos modelos acoplados de circulagdo
geral da atmosfera, que simulam os principais componentes do sistema climatico
(hidrosfera, criosfera, litosfera e atmosfera e biosfera) para as projeces baseadas em
forcantes de gases de efeito estufa e aerossois (IPCC, 2013).

Os modelos climéticos sdo as principais ferramentas para investigar a resposta
do sistema climatico aos varios forcantes, com o objetivo de fazer previsdes climéticas
sazonais, decadais, além dos préximos séculos (STOCKER, 2011). Os modelos de
sistema terrestre sdo 0os modelos de estado-da-arte atuais, segundo o IPCC (2013).

No sistema climatico, o forcante principal é a radiagéo solar incidente no topo da
atmosfera. Diversos autores utilizam diferentes valores para a ‘“constante solar”
(JOHNSON, 1954, KASTING et al., 1993, HOYT e SCHATTEN, 1997, TRENBERTH
et al,, 2009, KOPP e LEAN, 2011, STEPHENS et al., 2012, WILD et al., 2012,
NEALE, et al., 2013, entre outros), que geralmente mudam de acordo com as épocas em
que foram conduzidos os estudos e medicGes, devido aos instrumentos e tecnologias
disponiveis. Estas diferencas sdo importantes para o0s estudos que levam em
consideracdo o balanco radiativo da atmosfera (KOPP e LEAN, 2011).

Mesmo sendo a ‘“constante” solar uma grandeza variavel devido aos ciclos de
atividade do Sol (HOYT e SCHATTEN, 1997), os modelos climaticos utilizavam um
valor fixo para as simulag@es, assunto que serd tratado em capitulo posterior neste
trabalho.

O estudo do clima é um campo de conhecimento que envolve grande

complexidade. Uma vasta gama de escalas espaco-temporais estd envolvida nos
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processos que controlam o clima terrestre. Muitos deles s&o bem compreendidos;
outros, ndo totalmente. Na escala planetéria, tém-se as variacfes solares e variacdes
orbitais da Terra, em escala temporal de milénios. Em escala continental, o balanco de
energia é controlado pela interacdo entre solo/oceano/camadas de gelo e o ar. Em escala
espacial muito menor, como a escala molecular, tém-se 0s processos que envolvem
mudancas de fase da agua, a quimica e transferéncias radiativas.

Os modelos fisicos e matematicos envolvem conjuntos de equagdes e sdo
expressos como modelos numéricos computacionais, pois tém a finalidade de serem
resolvidos em ambiente computacional. Os modelos séo as ferramentas utilizadas para
simular estes processos climaticos e suas inter-relacdes e interacoes.

Os modelos climéaticos sdo modelos numéricos que consistem de quatro
componentes: atmosfera, oceano, solo e gelo marinho. Os modelos de sistema terrestre
sdo modelos climaticos com componentes adicionais, como 0s modelos de rios, gelo
terrestre, ondas, e devem incluir o ciclo do Carbono nos componentes de solo,
atmosfera e oceano. O ciclo do carbono é o processo pelo qual o carbono em todas as
suas formas interage e se distribui nos componentes previamente citados (Rasch et al.,
2012).

Com o conhecimento e tecnologias computacionais disponiveis atualmente, ¢é
impossivel representar todos 0s processos que governam o clima terrestre em detalhes.
Por esta razdo, todos os modelos climaticos disponiveis possuem limitacdes e
aproximacoes.

Os primérdios dos estudos visando a previsdo de eventos meteoroldgicos
aconteceram no inicio do século XX, com o trabalho de BJERKNESS (1904 — Apud
LORENZ, 2006). Neste trabalho, o autor liga o problema da possibilidade de prever o
estado futuro da atmosfera a ideia de solucdo de equacdes que expressam as leis
governantes do comportamento da atmosfera (LORENZ, 2006).

Posteriormente, RICHARDSON (1922) criou um procedimento para computar a
previsdo do tempo, pois havia proposto que as equacdes governantes poderiam ser
resolvidas utilizando métodos numéricos (LORENZ, 2006).

O primeiro modelo computacional atmosférico rudimentar foi implementado na
maquina Eletronic Numerical Integrator and Computer, mais conhecida pelo acrénimo
ENIAC. Esta maquina, cuja massa aproximada era de 30 toneladas, estava instalada por

volta de 1950 no Advanced Study Institute da Universidade de Princeton, e foi
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responsavel por um grande avanco cientifico para as previsdes de tempo e modelagem
climatica (PLATZMAN, 1978; LORENZ, 2006).

O modelo computacional foi baseado nas equacgOes de previsdo quasi-
geostroficas que constavam no trabalho de CHARNEY (1948) e ELIASSEN (1949).
Muitos anos depois, PLATZMAN (1978) recodificou o modelo para uma linguagem
computacional mais atual para o ano de 1978 e utilizou um computador IBM mais
potente, do tamanho aproximado de uma maquina de datilografia. Como resultado, foi
capaz de reproduzir em poucos minutos as previsdes feitas em 24 horas na maquina
ENIAC, utilizando as mesmas condi¢des iniciais da década de 1950.

Anos depois, em 2008, novamente um cientista prop6s reproduzir o modelo
utilizado no ENIAC com linguagem computacional mais moderna além de um
computador portatil mais moderno (Sony Vaio, modelo VGN-TXP2XP), entretanto
utilizando condiges iniciais provenientes do projeto Reanalise do NCEP-NCAR para
algumas datas da década de 1950 (LYNCH, 2008). Em comparacdo, os resultados
guardaram significativas semelhancas e foram gerados apds um tempo de integragéo de
30 milissegundos. No mesmo ano de 2008, o0 mesmo cientista e um colaborador
adaptaram o modelo para a plataforma de um telefone celular (Nokia 6300) e batizaram
o0 sistema de PHONIAC (LYNCH e LYNCH, 2008).

2.10. Modelo de sistema terrestre CESM

O Community Earth System Model (CESM; HURREL et al., 2013) do National
Centre for Atmospherical Research (NCAR) é um sistema de modelagem numeérica do
sistema terrestre composto por modelos globais que simulam, de maneira simultanea, a
atmosfera, oceano, rios, superficie e cobertura de gelo, além de possuir um modulo que
atua no acoplamento destes modelos, permitindo conduzir pesquisas sobre o estado
passado, presente e futuro do clima, tanto com alcance temporal de meses até décadas
ou centenas de anos. O CESM € composto por sistemas de equacdes diferenciais que
descrevem a dinamica dos fluidos, transferéncias radiativas, composi¢cdes quimicas, e
etc. O planeta é dividido em uma grade tridimensional para resolver as equagdes e 0s
processos subgrade sdo parametrizados. (HURREL et. al, 2014). A escolha da utilizacao
deste modelo é justificada por ser de distribuicdo livre e cddigo aberto, o que facilita

potenciais alteracdes necessarias para sua adequada implementacdo. O CESM pode ser
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instalado em diferentes plataformas de hardware, desde que sejam disponibilizados
diversos nucleos de processamento (CESM User’s Guide).

Os modelos constituintes do CESM na versdo 2.0 sdo: CAM6, CLM4, CICE,
POP2, CICE4 e RTM, que serdo descritos a seguir, e podem ser configurados de
diferentes formas, tanto para estudos cientificos quanto para analises técnicas de seus
resultados. Além destes, também estdo disponiveis os modelos CAM6-CHEM, que
representa a quimica da atmosfera no CESM (LAMARQUE et al. 2012); e o Whole
Atmosphere Community Climate Model (WACCM; MARSH et al. 2013), que ndo serao
descritos neste trabalho.

O Community Atmosphere Model versdo 6.0 (CAM®6) é o modelo que simula o
comportamento da atmosfera em escala climatica. A atual versdo € a primeira em que é
possivel simular o processo de formacdo de gotas de nuvens ativada por aerossois e
processos de precipitacdo devido ao tamanho dos nucleos de condensagdo, alem da
interacdo entre particulas de nuvem de maneira explicita. Maiores detalhes sobre o
CAMG6 séo mostrados no item 2.10.3.

O Community Land Model verséo 5 (CLM5; LAWRENCE et al. 2011,
OLESON et al. 2010) é o modelo de solo, que quantifica os processos fisicos, quimicos
e bioldgicos pelos quais 0s ecossistemas terrestres afetam e sdo afetados pelo clima,
através de uma variedade de escalas espaciais e temporais. O modelo representa
diversos aspectos da superficie, incluindo a heterogeneidade, e consiste de componentes
relacionados a biogeofisica, ciclo hidrolégico, biogeoquimica e dindmica de
ecossistemas (HURREL et al., 2013). O CLM5 contém um modelo progndstico de
carbono-nitrogénio (THORNTON et al., 2007), além de um modelo de canion urbano
(OLESON et al., 2008), e cobertura e uso de solo transientes, incluindo desmatamento
(LAWRENCE et al. 2011). Para a cobertura de gelo, € utilizado o modelo Snow, Ice and
Aerosol Radiation (SNICAR; FLANNER et al., 2007), que inclui deposicédo de aerossol
de carbono preto e poeira, que sdo prescritos ou previstos pelo CAM (HURREL et al.,
2013), sendo a poeira carregada do solo pelo vento e passada para o modelo de aerossol
atmosférico (ZENDER et al., 2003). O CLM5 possui, além disso, um modelo interativo
de plantio (LEVIS et al., 2012), que é baseado em uma verséo do Integrated Biosphere
Simulator (AgrolBIS; KUCHARIK e BRYE, 2003), que inclui pardmetros para
plantacGes de milho, soja e trigo; e um esquema de irrigacdo que, quando ativado a area

de plantio de cada célula da grade do modelo é dividida em fragdes irrigadas e ndo-
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irrigadas, de acordo com banco de dados de regides com irrigacdo (SACKS et al.,
2009).

A heterogeneidade espacial da superficie terrestre no CLM é representada com uma
hierarquia de subgrades aninhadas, no qual cada ponto de grade é composto de
multiplas unidades de solo (glacial, zona Umida como rios, vegetacdo, lagos, zona
urbana) colunas de gelo/solo e Plant Functional Types (PFT) ou Tipos Funcionais de
Vegetacdo (OLESON et al, 2010).

Cada ponto de grade do modelo possui um numero distinto de unidade de solo, que
pode possuir numeros diferentes de colunas, e cada coluna pode ter maltiplas PFTs. A
coluna de neve/solo é representada por quinze camadas para o solo e mais de cinco para
a neve, dependendo de sua espessura. A coluna vertical também tem informacéo
relativa aos niveis de PFTs, que inclui tratamento para terra nua (bare ground - areas de
terra sem vegetacao).

O intuito destas camadas € capturar diferencas biogeofisicas e biogeoquimicas entre
categorias de plantas em termos de suas caracteristicas funcionais. Podem coexistir em
uma unica coluna até 16 tipos de PFTs que diferem em fisiologia e estrutura, com a
adicdo do bare ground. Para o modelo de uso de solo, utiliza-se o estado inicial
fornecido por um modelo atmosférico.

O percentual de cada PFT diz respeito a porcao vegetada do ponto de grade, sendo
que a soma das PFTs precisa resultar em 100%, sendo requerido um limite minimo de
1% do ponto de grade por area de lagos, glaciares e zonas Umidas, e 0,1% para areas
urbanas.

Superficies vegetadas e as possiveis PFTs estdo representados na Tabela 1.
Esses tipos de plantas diferem em folhas e hastes que determinam reflexao,
transmitancia e absorcdo de radiacdo solar. Distribuicdo de parametros de raizes que
controlam a absorcdo de agua do solo, parametros aerodinamicos que determinam a
resisténcia do calor, umidade e transferéncia de momento, e parametros de fotossintese

que determinam a resisténcia dos estbmatos.
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Tabela 4: Tipos funcionais de vegetacdo — (Plant Functional Types - PFT), refletancia na faixa
visivel (Ayis) do espectro eletromagnético e no infravermelho proximo (Ayi) (Fonte: adaptado de

OLESON et al., 2010).

PFT Acroénimo Avis  Air
Arvore perene de folha de agulha — Temperada NET Temperada 0,07 0,35
Needleleaf evergreen tree — temperate
Arvore perene de folha de agulha — Boreal NET Boreal 0.07 0,35
Needleleaf evergreen tree - boreal
Arvore de folha decidua de agulha — Boreal NDT Boreal 0,07 0,35
Needleleaf deciduous tree — boreal
Arvore de folha larga perene — Tropical BET Tropical 0,10 0,45
Broadleaf evergreen tree — tropical
Arvore de folha larga perene — Temperada BET Temperada 0,10 0,45
Broadleaf evergreen tree — temperate
Arvore de folha larga decidua — Tropical BDT Tropical 0,10 0,45
Broadleaf deciduous tree — tropical
Arvore de folha larga decidua — Temperada BDT Temperada 0,10 0,45
Broadleaf deciduous tree — temperate
Arvore de folha larga decidua — Boreal BDT Boreal 0,10 0,45
Broadleaf deciduous tree — boreal
Arbusto de folha larga — Temperada BES Temperada 0,07 0,35
Broadleaf evergreen shrub - temperate
Arbusto de folha larga decidua — Temperada BDS Temperada 0,10 0,45
Broadleaf evergreen shrub - temperate
Arbusto de folha larga decidua — Boreal BDS Boreal 0,10 0,45
Broadleaf deciduous shrub — boreal
C3 grama do artico - 0,11 0,35
C3 arctic grass
C3 grama - 0,11 0,35
C3 grass
C4 grama - 0,11 0,35
C4 grass
Cultivol - 0,11 0,35
Cropl
Cultivo2 - 0,11 0,35
Crop2

'Ha dois tipos de culturas “Cultivol” e “Cultivo2”, e apenas o tipo 1 esta especificado no conjunto de

dados de superficie.
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O Community Ice Code versdo 4 (CICE4; HUNKE e LIPSCOMB, 2008) é o
modelo que simula a interacdo mar-gelo, que calcula as taxas locais de crescimento de
neve e gelo devido aos fluxos radiativos (BITZ e LIPSCOMB, 1999), condutivos e
turbulentos, além da dindmica do gelo (HUNKE e DUKOWICZ, 2002). A
representacdo da distribuicdo de espessura de gelo é dada por THORNDIKE et al.
(1975) e ROTHROCK (1975). O CICE4 inclui tratamento de radiag&o de onda curta de
multiplo espalhamento (BRIEGLEB e LIGHT, 2007), além da capacidade de simular
explicitamente a evolucdo de piscinas de gelo derretido (melt pond) e a deposicao e
ciclo de aerossois de poeira e carbono preto na camada de gelo (HOLLAND et al.,
2012).

O Parallel Ocean Program versdo 2 (POP2; SMITH et al., 2010) é o modelo de
circulacéo geral oceanica, concebido para ser executado em computadores com diversos
nucleos de processamento. O POP2 utiliza como discretizacdo vertical o esquema de
coordenadas de nivel. A dindmica oceanica no modelo é descrita por equacdes
primitivas em trés dimensdes utilizando as aproximagdes hidrostatica e de Boussinesq
(SMITH et al., 2010). Para a discretizacdo horizontal é utilizado o método de diferencas
finitas em uma grade alternada B de Arakawa, fixa no tempo e no espaco (GRIFFIES et
al., 2008), onde as variaveis vetoriais encontram-se nos vértices da grade e as variaveis
escalares encontram-se no centro (SMITH et al.,, 2010). Este tipo de grade permite
representacdo acurada das correntes geostréficas e das ondas de gravidade inerciais
(GRIFFIES et al., 2000, 2008). Com o0 objetivo de melhorar a representacdo das ondas e
correntes equatoriais, nesta regido o espacamento meridional diminui para
aproximadamente 0,5°, mesmo que a simulacdo tenha sido configurada com resolucdes
mais degradadas do que 0.5° (SMITH et al., 2010).

O Community Ice Sheet Model versdo 2.1 (CISM) é o modelo de interacéo terra-
gelo que simula a cobertura de gelo, tal como o aumento do gelo da Groenlandia e do
gelo Antartico, considerados fixos pelos modelos globais (RUTT et. al, 2009). O CISM
que pode simular com precisdo ndo apenas o fluxo interno lento, mas também o fluxo
rapido ao longo das margens das camadas de gelo. As parametrizac6es de deslizamento
basal, quebra de icebergs e outros processos fisicos também foram aperfeicoadas. Como
resultado, a comparagdo entre o fluxo de gelo simulado e observado na Groenlandia é
muito mais proxima do que nas versdes anteriores do modelo. O balanco de massa
superficial dos lencdis de gelo da Groenlandia e da Antartida é agora computado por

padrdo no Community Land Model (CLM), com ou sem geleiras dindmicas. O clima do
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derretimento superficial foi aprimorado com a incluséo de um modelo de neve
compactada, que permite a infiltracdo e recongelamento da &gua derretida, bem como
taxas de densificacdo consideradas realisticas pelos autores.

O Model for Scale Adaptative River Transport (MOSART — LI et al. 2013b) €
um modelo de transporte fluvial, no qual o escoamento superficial é encaminhado
através de encostas e descarregado junto com o escoamento subterrdneo em uma sub-
rede antes de entrar no canal principal. O fluxo dos rios neste modelo é determinado
método de onda cinematica. Além disso, também simula as velocidades de canal e
profundidade de agua no canal variando no tempo. Um dos principais objetivos do
MOSART ¢ fornecer dados de entrada de agua doce para o modelo oceénico em
modelos de sistemas terrestres acoplados.

Os modelos que compdem o CESM fazem as trocas de fluxos, massa e
momento, através de um acoplador central. Durante as execucGes do CESM, os modelos
fazem as integracfes avancando no tempo e param periodicamente para trocar as
informacGes com o acoplador (HURREL et al., 2013). O acoplador, por sua vez, recebe
os campos dos modelos componentes, efetua os calculos, mapeia e agrupa a informagéo,
e entdo envia os campos de volta para 0s modelos. O acoplador intermedia esta
sequencia de troca de comunicacdo e gerencia a progressdo temporal do sistema

acoplado como um todo.

2.10.1. Componentes pre-configurados (COMPSETS)

Os componentes pre-configurados, ou COMPSETS (do Inglés “component set”)
sdo conjuntos de combinacdes de componentes (modelo atmosférico, oceanico, gelo
marinho e terrestre, etc.) disponibilizados pelos desenvolvedores do CESM.

Estes componentes podem ser combinados de diversas formas, para realizar
experimentos cientificos ou de software.

O CESM possui uma convencao para a nomenclatura dos compsets. Em geral, a
primeira letra de um compset indica quais componentes sao utilizadas. Uma excecao a
esta regra € o uso da letra “G” como segunda letra, para indicar a utilizagdo do modelo
glc ativado (CISM).

O sistema é composto por seis modelos geofisicos: atmosfera (atm), gelo
marinho (ice), superficie (Ind), oceano (ocn), gelo terrestre (glc) e ondas oceanicas

(wav), mais o acoplador (cpl).
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Cada modelo (Tabela 5) pode assumir uma opcdo “active”, “data”, “dead” e
“stub”. O modo “active” indica que o modelo esta ativo, gerando os prognésticos. No
modo “data” o modelo possui apenas dados de forgantes inseridos pelo usuario. O
modo “dead” indica que o modelo gera apenas dados cientificamente invalidos ¢ existe
apenas para testes de sistema.

Na opgao “stub”, o modelo apenas satisfaz os requerimentos do sistema quando
ndo € necessario para a configuracdo de outro componente do sistema. Por exemplo, o
componente Ind ativo forcado com dados atmosféricos ndo necessita dos componentes
ice, ocn ou glc ativos. Portanto, ice, ocn e glc séo configurados no modo stub (CESM
User’s Guide).

Tabela 5 - COMPSETSs padrdo do CESM e seus modos.

Cddigo Componentes Modo
Active Data Stub dead
A datm,dInd,dice,docn,sglc atm,Ind,ice,ocn glc
B atm,Ind,ice,ocn,sglc atm, Ind,ice,ocn glc
C datm,dInd,dice,ocn,sglc ocn atm, Ind, ice glc
D datm,sInd,ice,docn,sglc ice atm, ocn glc,Ind
E atm,Ind,ice,docn,sglc atm, Ind, ice ocn glc
F atm,Ind,ice,docn,sglc atm, Ind, ice ocn glc
G datm,dInd, ice,ocn,sglc ice, ocn atm, Ind glc
H datm,sInd,ice,ocn,sglc ice, ocn atm Ind, glc
| datm,Ind,sice,socn,sglc Ind atm ice,ocn,glc
S satm,sInd,sice,socn,sglc todos
X xatm,xInd,xice,xocn,sglc todos

2.10.2. Resolucéo espacial

As resolucdes das grades do CESM sdo definidas pelo usuério dentro de um

conjunto pré-gerado pelos desenvolvedores ou geradas pelo proprio usuario.

Uma vez configurada a resolugéo, os componentes leem os arquivos de grade e 0

acoplador

correspondentes.

6 os arquivos com o0s mapas de pesos (mapping weight files)
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Posteriormente, o acoplador faz a checagem de consisténcia entre as grades e o
arquivo dos pesos. Estes arquivos sdo necessarios, pois a grade do modelo oceénico
utiliza coordenadas esféricas.

O CESM pode ser configurado com grades do tipo ponto Gnico (single point),
volumes finitos (finite volume), espectral (spectral), esfera cubica (cubed sphere), polo
deslocado (displaced pole) e tripolar (tripole). (Tabela 6).

Os arquivos de entrada (ou os forcantes) podem estar configurados com a
mesma grade que escolhida para executar o CESM.

No caso em que os dados ndo estejam na mesma grade, pode-se fazer uma
interpolagdo para que tanto os dados quanto os modelos tenham a mesma resolucéo
espacial (CESM User’s Guide).

Tabela 6 — Convencdo de nomenclatura das grades suportadas pelo CESM. O codigo

€C_ 9

“nn” indica a resolugdo, “pp” o truncamento, D € a resolugdo em graus e “n” ¢ a versao

da grade.

Nomenclatura Definicdo Exemplo
[dlat]x[dlon] volumes finitos “lat x lon” regular. 1.9x2.5 (em graus)
fnn volumes finitos 19 (~ 2°)

Tpp espectral lon/lat T85
ne[X]np[Y]  esfera cibica em que X e Y sdo nimeros inteiros ne30np4
ptl ponto unico de grade -
gx[D]v[n] polo deslocado gx1v6 (~ 1°
tx[D]v[n] grade tripolar ne30_f19 g16

As grades dos modelos de gelo e oceano precisam ser as mesmas, entretanto, os
modelos de atmosfera, superficie e rios podem ser diferentes entre si. Cada componente
determina sua decomposicdo baseada na quantidade disponivel de nucleos de

processamento para cada componente.
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2.10.3. Modelo Atmosférico CAMG6 e histdrico do projeto CAM

O CAMS3 foi a quinta geracdo de modelos de circulacdo geral da atmosfera
desenvolvido no NCAR.

A partir desta versdo houve a alteracdo do padrdo de nomenclatura dos modelos
atmosféricos do antigo Community Climate Model (CCM versbes 0, 1, 2 e 3) para
Community Atmosphere Model (CAM, iniciando na versdo 3) para refletir melhor o
papel do CAM3 no ambito dos sistemas de modelagem climética acoplada (NEALE et
al., 2010).

Em contraste com a geracdo prévia de modelos (os CCMs), o CAM3 foi
projetado através de um processo colaborativo entre 0s usuarios e desenvolvedores no
Atmospheric Working Group (AMWG - NEALE et al., 2010).

Este grupo de trabalho, que se mantém em funcionamento até o presente
momento da escrita desta tese, € composto por cientistas e técnicos do NCAR, membros
da comunidade académica em geral e laboratorios governamentais.

O CAMB3, a principio, reteve caracteristica dos CCMs, como o nucleo dindmico
Euleriano para a primeira versdo lancada oficialmente e depois a adi¢cdo da dinamica
semi-Lagrangeana nucleo dinamico com volumes finitos. As maiores mudancas na
fisica do modelo incluem o tratamento de agua condensada de nuvens usando a
formulacdo progndstica com componente de microfisica bulk (RASCH e
KRISTJANSSON, 1998a) e uma componente de macroescala (ZHANG et al., 2003b).

Para a convec¢do profunda o esquema de ZHANG e MCFARLANE (1995) foi
mantida como no CCM3. Uma nova forma de calculo de sobreposicdo de nuvens foi
inserida no CAMS3 para gque os calculos da interacdo entre radiacdo e nuvens sejam
efetuados na parametrizacdo de radiacéo.

Na versdo 3 do modelo foi implementada uma parametrizacdo com equacdes de
transferéncia radiativa que utilizam o método absorvidade/emissividade para a
absorvidade e emissividade de radiagdo de onda longa do vapor d’agua.

A distribuicdo uniforme de aerossois das versdes anteriores do modelo foi
substituida por uma climatologia atual de sulfatos, sal marinho, carbonaceos e poeira
(NEALE et al., 2010).

O CAM4 é a sexta geracdo de modelos atmosféricos globais climéaticos do
NCAR, também desenvolvido em conjunto com a comunidade cientifica organizada
pelo AMWG.
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No CAM4, foram implementadas alteracdes no esquema de convecgédo profunda
para o célculo da Convective Available Potential Energy (CAPE), que assume perfis de
temperatura e umidade da nuvem para determinar a flutuabilidade.

Esta modificacdo é baseada na conservacdo de entropia Umida e métodos de
mistura de RAYMOND e BLYTH (1986 e 1992), sendo um avango para aumentar a
sensibilidade da conveccdo a umidade troposférica e reduzir a amplitude do ciclo diurno
de precipitacdo sobre o solo.

Além disso, foi adicionado o Convective Momentum Transports (CMT) em
escala sub-grade ao esquema de convecgédo profunda, de acordo com a metodologia de
RICHTER e RASCH (2008) e GREGORY et al., (1997b).

O CMT afeta o clima troposférico principalmente através de alteragdes no
torque da forca de Coriolis. Estas alteracdes resultam na melhoria da circulagdo de
Hadley durante o inverno boreal e reduzem o bias do modelo.

Na média anual séo reduzidos os bias dos ventos de leste na regido tropical,
ventos de oeste na regido subtropical e a intensidade excessiva do jato de baixos niveis
no hemisfério sul. Para o nucleo dindmico, o0 CAM4 utiliza o esquema de volumes
finitos em seu modo padrdo. Foram feitas modificacdes no codigo para aceitar outras
resolucdes espaciais como, por exemplo, 1,9°x2,5° e 0,95°x1,25°.

O modelo CAM5 possui um nacleo dindmico, cujas solucbes das equacdes
governantes sdo calculadas com método de volumes finitos.

A discretizacdo de volumes finitos é local e totalmente no espaco fisico, e a
discretizacdo horizontal € baseada em um esquema conservativo semi-lagrangiano, que
foi descrito por LIN e ROOD (1996).

O nucleo dindmico de volumes finitos e as parametrizac@es fisicas sdo de passo
fracionado (time-split), em que todas as variaveis prognosticas sdo atualizadas
sequencialmente pelo nucleo dinamico e depois pelas parametrizacgdes.

A ideia basica € iniciar os calculos das solu¢des que marcham no tempo a partir
de coordenadas Eulerianas que acompanham o relevo (coordenada hibrida o-p),
tratando as superficies de coordenadas iniciais como superficies materiais, € 0s volumes
finitos, que sdo confinados por duas superficies de coordenadas, ficam verticalmente
livres, para flutuar, comprimir ou expandir com o fluxo que é ditado pela dindmica do
modelo (NEALE et al.,2010).
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A integracdo no tempo é totalmente explicita (NEALE et al., 2010). Esta é a
primeira versdo do CAM a simular os efeitos radiativos indiretos na interacdo aerossois-
nuvem.

Em particular, a combinacdo dos aprimoramentos das parametrizacdes fisicas
tornou possivel simular as interacdes aerossois-nuvem, incluindo a ativacdo de goticulas
de nuvem por aerossol, processos de precipitacdo devido ao tamanho da gota de nuvem
e interacdo radiativa explicita entre goticulas de nuvem.

Um novo esquema de turbuléncia imida (BRETHERTON e PARK, 2009a),
substituindo o esquema de turbuléncia seca de HOLTSLAG e BOVILLE (1993b) do
CAM3 e CAM4,

Este esquema torna possivel simular os efeitos indiretos dos aerosséis no interior
de nuvens stratus, operando em qualquer camada da atmosfera em que o nimero de
Richardson seja maior do que seu valor critico.

Um novo esquema de nuvens rasas que utiliza equacdo de diluicdo de pluma e
fechamento, que simula de maneira mais acurada a distribui¢éo de atividade convectiva
rasa (PARK e BRETHERTON, 2009).

Este esquema foi desenhado especificamente para interagir com 0 novo
esquema de turbuléncia Umida, para prevenir a contagem dupla que foi verificada em
versdes anteriores do CAM. A parametrizacdo de conveccdo profunda foi mantida a
mesma da versdo 4 do CAM.

A microfisica de processos estratiformes é representada por um esguema
prognostico com formulacdo de dois momentos para gotas e gelo de nuvem, com massa
e numero de concentragdes seguindo a parametrizacdo original de MORRISON e
GETTELMAN (2008).

Esta implementacdo determina os tamanhos das particulas liquidas e de gelo a
partir de funcdes gamma, sendo sua evolucdo no tempo sujeita a adveccdo em escala de
grade, difusdo turbulenta e outros processos de microfisica.

A microfisica de nuvens é acoplada a um tratamento modal de aerossois (LIU et
al. 2007; GHAN et al. 2007), que prevé a massa dos aerossois e quantidade de misturas
internas de carbono organico e escuro, poeira, sal marinho e sulfatos. Para representar
processos de sobreposicdo de nuvens em escala sub-grade, sdo utilizadas técnicas
estatisticas (PINCUS et al., 2003; NEALE et al., 2010).

O tratamento da formacdo de nuvens estratiformes, condensacdo e evaporagédo
sdo descritas em NEALE et al. (2010). O Rapid Radiative Transfer Model for Global
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Circulation Models (RRTMG; IACONO et al.,, 2008, MLAWER et al., 1997) ¢
utilizado como parametrizacdo para 0s processos radiativos.

O esquema de radiacio RRTMG emprega um método Kk-correlacionado
modificado para o célculo de fluxos radiativos e taxas de aquecimento no céu claro e
para as especies de fase condensada.

As propriedades Opticas dos aerossois sao definidas para cada modo do MAM,
conforme descrito por (GHAN e ZAVERI, 2007). As caracteristicas higroscopicas sdo
especificadas para espécies sollveis. Para aerossois vulcanicos, é utilizado um raio
geométrico médio.

As propriedades 6ticas dos aerossdis sdo combinadas antes do calculo radiativo.
A Otica de agua de nuvem é calculada seguindo WISCOMBE (1996) e a 6tica de gelo
de nuvem é calculada segundo MITCHELL (2002). A dtica do tamanho do gelo de
nuvem € estendida para permitir a queda de neve.

As propriedades Gticas das nuvens (incluindo fracGes separadas e contetdo de
agua na nuvem) sdo combinadas antes do calculo radiativo. O RRTM separa o espectro
de ondas curtas em 14 bandas que se estendem de 0,2 um a 12,2 pm e modelam as
fontes de extingdo para o H,O, O3, CO,, O, CH4, N7 e espalhamento de Rayleigh.

A irradiancia solar para as bandas de ondas curtas (irradiancia solar espectral) é
proveniente do conjunto de dados que corresponde a uma composicao entre a forcante
solar historica (de 1850 a 2014) com um cenério futuro de referéncia (2015 a 2299) do
CMIPG6, que é mostrado com mais detalhes no item 4.2.1.

O espectro de ondas longas é separado em 16 bandas que se estendem de 3,1 um
a 1000 um com fontes moleculares de absorcdo para a mesma espécie, além de CFC-11
(contendo multiplas espécies de CFC) e CFC-12.

O RRTMG tem extensas modificacbes do RRTM original para proporcionar um
maior desempenho computacional para integracbes climaticas de periodo longo
(NEALE et al., 2010). O CAMS5 é parte do CESM em sua versao 1.

O modelo atmosférico CAM versdo 6 (CAM6) é um dos componentes
atmosféricos do CESM versédo 2. Este modelo € o mais recente de uma série de modelos
globais atmosféricos desenvolvidos por diversos grupos de pesquisa organizados pelo
National Centre for Atmospheric Research (NCAR).

O modelo contém modificagdes substanciais em todas as parametrizacdes da
fisica atmosférica, exceto a transferéncia radiativa com relacéo as versdes anteriores. O
esquema Cloud Layers Unified by Binormals (CLUBB — GOLAZ et al., 2002;
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BOGENSCHUTZ et al., 2013) substitui os esquemas anteriores de turbuléncia na
camada limite atmosférica, convecgdo superficial e microfisica de nuvens.

O CLUBB ¢é um esquema prognostico de turbuléncia Umida que calcula
momentos de ordem elevada conjunta de velocidade vertical de sub-grade, teor de agua
e temperatura potencial da agua liquida.

As equacOes para esses momentos séo fechadas usando funcdes de densidade de
probabilidade binormais combinadas para essas quantidades. Além de calcular os fluxos
verticais de sub-grade, o fechamento da funcdo da densidade de probabilidade do
CLUBB também ¢ usado para calcular a condensacdo em grande escala e a fracdo de
nuvens.

Foi introduzido um esquema prognéstico mais aperfeicoado de microfisica de
nuvens de dois momentos (MG2 - GETTELMAN e MORRISON, 2015). A principal
inovacdo na MG2 é transportar espécies de precipitagdo (chuva e neve) além de
condensados de nuvens.

A MG2 interage com o esquema de microfisica de aerossol Modal Aerosol
Module (MAM4) para calcular fracbes de massa de condensado e numeros de
concentragoes.

A conveccdo profunda (ZHANG e MCFARLANE, 1995) foi significativamente
ajustada para aumentar a sensibilidade a inibi¢do convectiva.

Dois esquemas para calcular o arrasto orografico de sub-grade foram
substancialmente modificados. A orientacéo topogréafica (picos) e os efeitos de barreiras
aos fluxos em baixos niveis foram incorporados ao esquema de onda de gravidade
orografica.

A parametrizacdo anterior da camada limite para o arrasto devido a topografia
montanhosa foi substituida pelo esquema de BELJAARS et al. (2004) atualmente
utilizado no modelo de previsdo do Centro Europeu.

O CAMG6 utiliza a discretizacdo de volumes finitos em sua grade. A
discretizacdo horizontal é baseada em um esquema conservativo semi-lagrangeano de
fluxo descrito por LIN e ROOD (1996 e 1997).

A discretizacdo vertical pode ser melhor descrita como Lagrangiana com um re-
mapeamento conservativo que, essencialmente, o torna quase Lagrangeano.

O aspecto quase Lagrangeano da coordenada vertical é transparente ao usuario

ou aos desenvolvedores da parametrizacdo fisica e funciona exatamente como a

54



coordenada eta (coordenada hibrida sigma — p utilizada em outros ndcleos dindmicos do
CAM (NEALE et al., 2010).
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2.11. Coeficiente de correlagdo

O coeficiente de correlacdo bidimensional é utilizado neste trabalho para
encontrar indicios de que as diferengas entre os forcantes dos experimentos causam
alteracfes nos campos das variaveis estudadas.

O resultado do coeficiente é um valor escalar, que € calculado com a equagéo (5
e pode ser utilizado para indicar se um campo meteoroldgico (bidimensional) apresenta
ou ndo as mesmas feicdes entre si. Quanto mais proximo de 1, maior € a correlacao
entre os campos (CHAVE, 2017).

r = Zm Zn(Amn B A) (an - E) (5)
\/Zm Zn(Amn - /DZ (an - E)Z

Em que A e B sdo matrizes ou vetores de mesmo tamanho, que Sdo neste

trabalho representadas pelos campos com latitude e longitude de variaveis atmosféricas.

2.12. Reanalises

Para efetuar a validacdo dos experimentos controle deste trabalho, sdo utilizadas
duas reanalises, que sdo produzidas utilizando uma abordagem sistematica com a
finalidade de gerar conjuntos de dados de periodos longos (décadas) para pesquisa
climatica.

As reanalises s@o produzidas utilizando-se dados observacionais provenientes de
estacGes meteorologicas de superficie e altitude, alem de plataformas orbitais, boias,
navios, etc (HODGES et al, 2011), que sdo assimiladas em modelos numéricos de
previséo.

Em comparacdo com os dados observacionais, 0s produtos de reanalise possuem
a vantagem de serem disponibilizados em grades homogéneas, isto é, com valores em
distancias igualmente espacadas. Isto ndo é possivel com os dados observacionais,
devido a ndo-homogeneidade das fontes de dados meteoroldgicos, oceanograficos, entre
outros (HODGES et al., 2011), que estdo espalhados por grandes areas.

Atualmente existem diversos produtos de reanalises disponiveis, tais como
ERA-INTERIM (SIMMONS et al., 2007), NCEP Reanalysis-2 (KANAMITSU et al.,
2002), JRA-25 (ONOGI et al., 2007) e NASA MERRA (RIENECKER et al., 2011).
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Para este trabalho, a validagdo do CESM é realizada com 0 ERA-INTERIM e

Reanalysis-2, que sdo mais detalhados nos proximos topicos.
2.12.1. ERA-INTERIM

A reanalise ERA-INTERIM utiliza grade espectral integrada com resolugdo
espacial T255 (aproximadamente 80 km ou 0.703125°) e 60 niveis verticais. Como
assimilacdo de dados, é utilizado o sistema 4DVAR com ciclos de 12 horas (maiores
detalhes em THEPAUT et al., 1993). Esta reanélise é uma melhoria do produto ERA-40
(SIMMONS et al., 2007; HODGES et al., 2011; ECMWEF, 2012).

Os arquivos com os resultados desta reanalise entre os anos de 1979 e 2010 sdo
disponibilizados no website https://rda.ucar.edu/datasets. O cddigo do conjunto de
dados (dataset) relativo aos arquivos do ERA-INTERIM € 627.1.

2.12.2. Reanalysis-2

A Reanalysis-2 (KANAMITSU et al., 2002) é uma versao corrigida do Projeto
Reanalysis (KALNAY et al., 1996). Além de alterar as parametrizacdes dos processos
fisicos, também foram revisados os sistemas de controle de qualidade dos dados que séo
assimilados (KANAMITSU et al., 2002).

A grade espectral possui resolucdo T61 (aproximadamente 277 km, ou 2.59),
com 28 niveis verticais, sendo utilizado o sistema 4DV AR para assimilacdo de dados
observacionais.

Os arquivos com os resultados desta reanalise sdo disponibilizados no website

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.pressure.html.
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3. Revisdo bibliografica

No presente capitulo é apresentada a revisdo bibliografica desta tese de
Doutorado.

MARTIN-PUERTAS et. al (2012) utilizaram amostras de sedimentos (varves)
do Lago Meerfelder Maar, na Alemanha, para detectar indicios de alteragdes climaticas
no periodo Homérico, entre 3300 e 2000 anos atras. As amostras contendo tragos de
bloom induzidas pelo vento foram considerados como indicador (proxy) de intensidade
do vento, sendo encontradas nas laminas que indicam intensificagdo do vento no
periodo entre o final do inverno e inicio da primavera no hemisfério norte, pois é o
periodo em que ocorre o derretimento do gelo do lago. Além disso, o '°Be, formado na
atmosfera pelo bombardeamento de oxigénio e nitrogénio por raios cosmicos, foi
utilizado como indicador de atividade solar. A assinatura de mudanca climatica nas
amostras contendo o bloom de diatomaceas é sustentada pela coincidéncia com a
oscilagdo climatica no periodo Homérico na Europa, caracterizada por um resfriamento
e maior disponibilidade de umidade. Além disso, os radionuclideos cosmogénicos
indicam que as condi¢des de vento intensificado prevaleceram no periodo em que a
irradincia solar se manteve baixa. Desta forma, foi deduzida a existéncia de uma
conexdo direta e rapida (menos de uma década) entre a atividade solar e a circulacdo
troposférica regional, ou seja, a circulacdo atmosférica reagiu abruptamente e em fase
com o minimo solar. Para demonstrar a resposta da circulagéo regional a atividade solar,
os autores utilizaram o CESM com forcantes naturais (sem forcantes antropogénicas) e
acoplado para simulacdo do periodo entre 1955 e 2100, para simular periodos com os
ciclos de minimo solar de 11 anos. As configuracdes do CESM foram: grade de 2.5° x
1.9° e 66 niveis verticais até 140 km de altitude, oceano interativo com
aproximadamente 1° de resolucdo horizontal, 60 niveis verticais e mddulos de terra e
gelo marinho, sem vulcGes e com niveis de gases de efeito estufa de 1960. Foram
analisados os meses entre fevereiro e abril resultantes do modelo, cujos resultados
foram comparados com os registros dos dados proxy para o periodo do minimo
Homeérico, além disso também foram utilizados dados da reandlise ERA-Interim de
1958 a 2011, com dados separados por periodos de atividade solar. Os resultados do
CESM indicam alterag6es positivas de pressdo sobre a Islandia e mudancas negativas na
regido subtropical durante o minimo solar quando comparados com o estado médio.

Esta reducdo do gradiente de pressdo se assemelha a fase negativa da Oscilacdo do
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Atléntico Norte e resulta em temperaturas mais baixas sobre as porc6es central e norte
da Europa. Uma diferenga na circulacdo atmosférica em resposta as mudancas na
atividade solar é consistente com padrdes de circulagdo atmosférica em simulacBes
climaticas. Os autores concluem que as mudangas na circulacdo atmosférica
amplificaram o sinal solar registrado no proxy e causaram mudanca climatica abrupta
por volta de 2800 anos atras, coincidentes com um periodo de minimo solar.

BURLS e FEDOROV (2014) demonstraram, utilizando 26 experimentos com o
CESM, como o gradiente meridional de albedo de nuvem (Aa) entre 0S tropicos e
latitudes médias, determina o gradiente médio leste-oeste de TSM no oceano Pacifico
Equatorial. Foram alteradas, apenas no esquema de parametrizacdo de onda curta, as
propriedades Gticas de nuvens modificando o caminho de agua atmosférico (do Inglés
“atmospheric water path”), causando a alteracdo do Aa nos experimentos numéricos.
Com a modificagdo do valor do Aa de aproximadamente -0.15 para 0.1, o contraste do
gradiente leste-oeste de TSM reduz de aproximadamente 7.5 °C para valores menores
do que 1 °C, e a circulacdo de Walker praticamente colapsa. Os experimentos revelam
uma dependéncia quase linear entre 0 Aa. e 0 gradiente de temperatura zonal que, de
forma geral, concorda com os resultados das simulaces de controle pré-industrial do
Coupled Model Intercomparison Project Phase5 (CMIP5).

Recentemente, foram disponibilizadas para a comunidade cientifica as
simulacdes do CESM-Last Millenium Ensemble (CESM-LME), para o periodo entre 0s
anos de 850 a 2005 (OTTO-BLIESNER et. al, 2015). Os experimentos incluem
simulacdes forcadas com os transientes de evolucdo da intensidade de radiacdo solar,
emissOes vulcanicas, aerossois, gases de efeito estufa, uso do solo e parametros orbitais.
O CESM-LME permite entender as contribuicdes de forcantes externas (naturais e
antropogeénicas) e variabilidade interna para as variacdes climaticas dos ultimos 1156
anos. Os resultados demonstraram a influéncia da variabilidade interna em respostas
regionais do sistema climatico durante o dGltimo milénio. Todas as forcantes,
principalmente aquelas associadas a grandes erupg¢fes vulcanicas, tiveram maior
influéncia durante o periodo pré-industrial, enquanto os gases de efeito estufa
antropogénicos e mudancas nos aerossdis dominam a variabilidade da metade para o
final do século 20.

GOLDENSON (2012) estudou a sensibilidade do CESM 1.0 a incorporagédo de
impurezas de particulas na neve do Artico e no gelo marinho, usando fluxos de

deposicdo constantes e aerossois pré-definidos no modelo ocednico do CESM. Os
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componentes mais afetados por impurezas escuras, tais como o Black Carbon, sdo as
superficies com albedo elevado. O feedback do albedo da neve se refere ao processo
pelo qual o aquecimento da superficie derrete a neve, diminuindo o albedo da
superficie, ou revelando uma camada subjacente mais escura, 0 que leva a maior
absorcdo da radiacdo solar, aquecendo ainda mais a superficie e causando derretimento
adicional. O feedback que ocorre quando o gelo marinho derrete é analogo. Foi utilizado
0 CESM 1.0, o modelo oceénico com 1 grau de resolucdo, e 0 CAM4, atmosférico, com
2 graus de resolucdo. O fluxo de aquecimento do oceano é prescrito, baseado na
climatologia de uma integracdo longa pré-industrial, que é descrito com mais detalhes
em BITZ et al (2012). Todos os resultados apresentados sdo de pelo menos 60 anos de
simulagdes de equilibrio, para os quais os ultimos 30 anos foram mediados para criar a
climatologia. O diéxido de carbono foi configurado para niveis dos anos 2000. Em
todas as simulacfes os autores utilizaram os fluxos de deposicdo de aerossois da
atmosfera, ao invés do fluxo de deposicdo que depende da atmosfera simulada pelo
modelo. Este fluxo de deposicdo é proveniente de um modelo separado e pode apenas
ser grosseiramente forcado pelas escassas medidas no Artico. Os autores concluiram
que uma pequena diferenca no albedo pode ter um grande impacto no clima devido aos
feedbacks no sistema, particularmente o feedback do gelo marinho.

THIEBLEMONT et. al (2015) investigaram a possibilidade de reproducéo, com
0o CESM, da sincronizacdo entre a Oscilacdo do Atlantico Norte (North Atlantic
Oscilation — NAO) e o ciclo de 11 anos da atividade Solar, encontrando evidéncias de
que esta sincronizacdo ocorre com aproximadamente dois anos de atraso, devido a
interacdes oceano-atmosfera. Os autores comentam que a relacdo Sol/NAO nédo € bem
representada pelos modelos climaticos em geral, com forcantes realisticas observadas.
Sua deteccdo € particularmente dificil, pois a flutuacdo quase-decadal da NAO pode ser
gerada intrinsecamente pelos sistemas de modelagem acoplada de oceano-atmosfera. Os
autores compararam duas simulacdes multi-decadais (145 anos) com o modelo acoplado
com e sem variacdo na forcante solar. O modelo atmosférico foi configurado com topo
de aproximadamente 140 km, com 66 niveis verticais, resolucdo horizontal de 2.5° x
1.9° (longitude x latitude). O modelo oceénico foi configurado com grade tripolar com
resolucdo de 1° x 1° e 60 niveis de profundidade. Para cada experimento as forgantes
antropogénicas foram excluidas, mantendo gases de efeito estufa e 0zdnio constantes

nos niveis de 1960, para que apenas as forgantes naturais fossem utilizadas. Os
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resultados mostram que, no experimento com a variabilidade solar ativada, os resultados
foram estatisticamente compativeis com as observacGes da NAO.

ZHOU et. al (2015) constataram que em muitos modelos do CMIP5 a radiagéo
solar incidente no topo da atmosfera exibe oscilagdes longitudinais, que ndo sdo
realisticas. Teoricamente, quando tomada a média diéria, é esperado que a insolacao
seja zonalmente uniforme e a mudanca no angulo da declinacdo solar no periodo de um
dia é negligenciada. Entretanto, este ndo é o caso dos modelos climéaticos que compdem
0 CMIP5. Os autores propdem que o causador deste comportamento nao realistico sdo
as aproximacdes introduzidas na discretizacdo temporal do angulo do zénite solar nas
equacdes dos modelos computacionais.

GEORGIEVA et. al (2012) encontraram uma possivel explicacdo da mudanca
na correlacdo entre a NAO e a atividade solar. Seu objetivo foi investigar as variacdes
de longo periodo nas diferentes manifestacGes da atividade solar e sua influéncia na
circulagido no hemisfério norte. Para caracterizar a circulagdo atmosférica, foi utilizado
0 indice Modo Anular Norte (Northern Annular Mode — NAM). Os valores diarios do
indice sdo calculados em diferentes niveis de pressdo, baseado em resultados de
Reanalise entre 1958 e 2006, em que, para cada nivel de presséo, latitude, longitude e
dia do ano, as anomalias sdo calculadas com a subtragédo da climatologia sazonal e entdo
as séries temporais de EOF sdo derivadas (BALDWIN e DUNKERTON, 2001). Os
resultados de GEORGIEVA et. al (2012) demonstram que a atividade solar relacionada
com os campos toroidais decresce a zonalidade da circulacdo do inverno em todos os
niveis na atmosfera terrestre como medido com o indice NAM, enquanto o campo
poloidal (previamente mostrado na Figura 4) aumenta a zonalidade da circulacdo
atmosférica e, consequentemente, o indice NAM.

A possibilidade de um novo periodo de grande minimo solar vem sendo
discutida em diversos trabalhos (ABREU et al. 2008; LOCKWOOD et al 2011; ROTH
e JOOS 2013; ZOLOTOVA e PONYAVIN, 2014; INESON et al., 2015), motivados
pelo ciclo solar nimero 24 bastante fraco e o profundo minimo solar entre 2008 e 2009,
0 que ndo é usual quando comparados com a sequéncia de ciclos apds o Minimo de
Dalton.

De acordo com CHIODO et al. (2016), as projecbes para o seculo XXI do
CMIP5 ndo utilizam variagdes solares de longo periodo, se limitando a assumir que o
Sol teria uma variabilidade proxima & dos Ultimos anos. As simulagfes foram feitas

repetindo os ultimos ciclos solares até o final das simulagdes ou até mesmo repetindo
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apenas o ciclo numero 23. Desta forma, o forgante solar utilizado no CMIP5 pode ndo
ser realistico a ponto de representar o clima futuro da Terra.

MATTHES et al. (2017) criaram uma nova abordagem para a projecdo da
atividade solar aplicada no &mbito do CMIP6. A técnica consistiu em utilizar a média de
dois modelos de atividade solar, um empirico (NRLTSI2/NRLSSI2 - CODDINGTON
et al., 2016) e outro semi-empirico (SATIRE — YEO et al., 2014). Desta forma, de
acordo com os autores, a representacdo da variabilidade solar futura estaria mais
realistica.

O papel da TSI na modulacédo do sistema climatico terrestre vem sendo discutido
em trabalhos como ANET et al (2013), MEEHL et al. (2013), INESON et al. (2015),
MAYCOCK et al. (2015), FEULNER e RAHMSTORF (2010), JONES et al. (2012)
entre outros.

Para quantificar o impacto da alteracdo da TSI no clima, ANET et al. (2013),
MEEHL et al. (2013), INESON et al. (2015) e MAYCOCK et al. (2015) utilizaram
modelos computacionais com acoplamento entre oceano e atmosfera. Outros trabalhos
utilizaram modelos de balango de energia como o box-diffusion (JONES et al, 2012) e
modelos de sistema terrestre de complexidade intermediaria (FEULNER e
RAHMSTOREF, 2010).

Uma série de cenarios futuros de minimos solares artificiais foram empregados,
envolvendo reducdes na TSI de 0,4% (ANET et al. 2013), 0,25% (MEEHL et al. 2013),
0,12% (INESON et al. 2015, MAYCOCK et al. 2015) e 0,08% (FEULNER e
RAHMSTORF, 2010; JONES et al. 2012). Os resultados destes estudos indicam que
mesmo um grande minimo solar reduziria apenas parcialmente (aproximadamente 0,1
K) ou entédo retardaria o aumento projetado da temperatura média global (ANET et al.
2013, MEEHL et al. 2013). Um sinal ainda mais fraco na temperatura € encontrado nos
cendrios futuros mais moderados (FEULNER e RAHMSTORF, 2010; JONES et al.
2012). LEAN et al. (1995) afirma que uma variacdo entre 0.5% e 1 % no valor da TSI
seria necessaria para produzir uma diferenca de aproximadamente 1°C na temperatura
média terrestre. Entretanto, estes trabalhos avaliam os impactos climaticos apenas para
0 hemisfério norte.

SONG et al. (2010) utilizaram uma versdo anterior do Community Atmosphere
Model (CAM) versdo 3 acoplado a um modelo oceanico simplificado de uma camada
(slab ocean model) para avaliar o impacto climatico de um periodo de grande minimo

solar para o periodo pré-industrial. A reducdo da TSI deslocou a Oscilagdo do
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Avrtico/Oscilagdo do Atlantico Norte para um indice mais negativo, resultando em
alteracdo da temperatura do ar proximo a superficie. Além disso, o feedback positivo do
sistema gelo marinho/radiacdo solar amplifica o resfriamento superficial devido ao
decréscimo da TSI. O efeito global médio anual de resfriamento induzido pela
diminuicdo da TSI é de 0,347°C da época pré-industrial para 0,254°C no cenario B1 do
IPCC, sendo esta diferenca tanto pelo feedback do sistema gelo marinho/radia¢éo solar
quanto pelo efeito estufa mais intenso associado ao aumento dos gases de efeito estufa.

O modelo CESM configurado como modelo de sistema terrestre, ou seja,
modelo atmosférico (WACCM4) acoplado ao modelo oceéanico (POP) foi utilizado por
CHIODO et al. (2016) para obter uma projecdo climatica para os anos entre 2005 e
2065. Para isto, utilizou cenario RCP4.5 do IPCC-AR5, com alteracfes na SSI para
simular a ocorréncia de um minimo prolongado de atividade solar. A falta de uma
resposta de resfriamento global uniforme foi justificada pelos autores como sendo
devido a pequena reducdo da TSI aplicada na simulacdo. Embora seja previsivel que
este cenario de variabilidade solar reduzida tenha uma influéncia pequena na tendéncia
de aquecimento global no futuro, os resultados sugerem uma modulacdo substancial dos
padrdes de aquecimento em escala regional nas regides continentais do hemisfério norte
durante o inverno. A resposta a0 minimo solar estd vinculada a um mecanismo que
envolve a reducdo da conveccdo na regido do Pacifico equatorial, a geracdo de um trem
de ondas Rossby para os extratropicos e as mudancas no gelo marinho, que sdo
principalmente impulsionadas pela irradiancia no comprimento de onda do visivel. Em
um cenario com pouca diminuicdo da forcante solar, como o cenario de minimo solar
empregado em CHIODO et al. (2016), os feedbacks dinamicos envolvendo ondas
estacionarias e o0 gelo marinho forcados diabaticamente no Pacifico Norte
desempenham um papel crucial na determinacdo da resposta em escala regional.
Consequentemente, esses processos sdo fundamentais para entender a incerteza nas
projecdes de mudancas climaticas em escala regional no hemisfério norte (CHIODO et
al., 2016).

ANET et al. (2013) utilizaram o modelo climatico de sistema terrestre AOCCM
SOCOL3-MPIOM com acoplamento atmosfera-oceano-quimica, que € um dos modelos
utilizados pelo IPCC. Os autores geraram dois cenarios de atividade solar que seguem o
padrdo do Minimo de Dalton e um cenério controle, com a repeti¢do dos ciclos 22 e 23
até o final da simulacdo. Para os cenarios do minimo de atividade solar, foram

escolhidos valores méximos (6 Wm?) e minimos (4 Wm?) de diferenca quando

63



comparados ao caso controle, para a irradiancia solar total. As médias de temperatura
encontradas nos dltimos 20 anos do seéculo XXI sdo mais baixas em até 0,3 K, quando
comparadas com o caso controle. O aparente enfraquecimento do aquecimento global é
mais pronunciado do que o trabalho de MEEHL et al. (2013) mas, mesmo assim, ndo é
suficiente para agir como atenuador para um cenario de aquecimento global.

O CESM com acoplamento entre o0 modelo atmosférico (WACCM) e o modelo
oceanico (POP) foi utilizado por MEEHL et al. (2013) para simular o efeito de um
grande minimo solar similar ao Minimo de Maunder, em um experimento com o
RCP4.5 executado para o periodo de 2005 a 2100. O arquivo de forcante solar do
CMIP5 (com a repeticdo entre 2005 e 2100 dos quatro ciclos solares entre 1965 e 2008)
foi editado para incluir o minimo solar artificial entre 2020 e 2070. O modelo
atmosfeérico foi configurado com resolucao espacial horizontal de 1,9° x 2,5° de latitude
e longitude, respectivamente, e 66 niveis verticais. O modelo oceéanico foi configurado
com resolugéo espacial horizontal de aproximadamente 1° x 1° e 60 niveis verticais. Os
resultados indicam que a temperatura média zonal reflete as anomalias de temperatura,
resfriando a maior parte da troposfera e estratosfera para o experimento com o0 minimo
solar. Entretanto, este resfriamento ndo é suficientemente grande para reduzir os
impactos de um possivel aguecimento global.

Para simular o efeito de um periodo futuro de minimo solar, INESON et al.
(2015) utilizou 0 modelo de circulacdo geral da atmosfera HadGEM2-CC com ciclo do
carbono ativado. O forcante solar para o experimento controle foi o0 mesmo utilizado no
CMPI5. A resolucdo horizontal foi de 1,875° de longitude e 1,25° de latitude para o
modelo atmosférico e 1° x 1° para o modelo oceanico. O forcante solar repete os ciclos
solares entre 1998 e 2008 até o ano 2100. Como base para o estudo, foi utilizado o
RCP8.5. Foram simulados dois casos de minimo solar a partir de 2050, sendo o
primeiro com declinio da TSI até um patamar estavel de 1364,5 Wm™ e mantendo a SSl
com valor constante no comprimento de onda do UV. O segundo experimento também
foi configurado com declinio da TSI e SSI, entretanto, mantendo ciclos solares em torno
do mesmo valor médio de 1364,5 Wm™ de TSI. Ja a SSI no comprimento de onda do
UV decai de 1,5 Wm™. Os dois experimentos apresentam queda de temperatura de até
0,75°C em algumas regides do norte da Europa e 0.45°C no norte da Asia, diferencas de
até 2 hPa na pressdo atmosférica e, de maneira geral, menos precipitagdo para a mesma
regido. O segundo experimento apresenta a maior variabilidade quando comparado ao
cenario RCP8.5.
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MAYCOCK et al. (2015) utilizaram o modelo HadGEM2-CC com 60 niveis
verticais e resolucdo horizontal de 1,250° em latitude e 1,875° em longitude para o
modelo atmosférico e 1°x1° para o modelo oceénico para simular um periodo com
minima atividade solar. Como base para o estudo, foi utilizado o RCP8.5 entre os anos
de 2005 e 2100. O forgante solar do modelo repete os ciclos solares entre 1998 e 2008
até o ano 2100. O minimo solar foi configurado iniciando um declinio suavizado a partir
de 2005 atingindo o valor minimo de 1364,4 Wm™, que corresponde a -0.12% em
relacdo ao valor médio de 1366,2 Wm™ (valor referente ao forcante do RCP8.5) por
volta do ano de 2070. Foi encontrada diferenga de aproximadamente -0.1 K na
temperatura global média no século XXI. Além disso houve um enfraquecimento da
corrente de jato no hemisfério norte de até 4 m/s, sendo o periodo entre janeiro e
fevereiro apresentando maior diferenca. Foi detectado um aprofundamento da baixa
pressdo na regido da costa leste do Pacifico norte e fortalecimento dos bloqueios sobre o
norte da Europa e norte do Pacifico. Além disso, também apresentou um deslocamento
no sentido do equador no jato de baixos niveis do hemisfério norte no outono austral.
N&o foram encontradas evidéncias de que o minimo solar tenha impactos na regido do
Pacifico tropical. Os resultados indicam que um periodo de minima atividade solar no
século XXI pode causar impactos importantes na estratosfera e no clima regional.

FEULNER (2010) utilizou o modelo acoplado de complexidade intermediaria
CLIMBER-3a, configurado com modelo atmosférico com baixa resolucdo espacial
horizontal de 22,5° em longitude e 7,5°em latitude e 16 niveis verticais, e 0 modelo
ocednico com 3,75° x 3,75° e 24 niveis verticais. Os experimentos consistiram em
utilizar as diferencas entre as reconstrucdes histdricas de TSI de dois outros trabalhos
(STEINHILBER et al., 2009 e SCHRIJVER et al., 2011) e o valor do minimo solar de
2008/2009. Para o periodo do minimo de Maunder, STEINHILBER et al. (2009) indica
o valor de -0,2 Wm? e SCHRIJVER et al. (2011) o valor de -5,8 Wm™ relativos ao
valor do minimo solar do periodo 2008/2009. Estes cenarios foram entdo utilizados
como forcantes solares no modelo para avaliar 0 impacto na temperatura média global
no século XXI, tendo como base os cenarios RCP4.5, RCP6 e RCP8.5. Para todos 0s
RCPs simulados com um minimo solar de -0,2 Wm™ (STEINHILBER et al., 2009) foi
encontrada uma diferengca média de temperatura de -0,1°C para o hemisfério norte.
Quando utilizado o valor de SCHRIJVER et al. (2011), a diferenca chega a 0.5°C

quando comparada ao periodo entre 1971 e 2000.
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Embora o consenso destes trabalhos seja de que uma diminui¢do da TSI para
niveis préximos ao que se estima para 0 Minimo de Maunder cause pequeno impacto na
temperatura média global, os efeitos nas escalas regionais ainda sdo pouco
compreendidos (CHIODO et al., 2016). Além disso, a maioria destes trabalhos
investigam os efeitos da TSI e SSI apenas na temperatura média global, e ndo em outras

variaveis meteorologicas, com exce¢do de MAYCOCK et al. (2015).
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4. Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia deste estudo para gerar 0s cenarios

climaticos, além das técnicas utilizadas para avaliagcdo dos resultados.

4.1. Experimentos iniciais (EXPi)

Inicialmente foram definidos dois experimentos com o0 objetivo de testar a
instalacdo e execucdo do CESM em sua versdo 1.2 (HURREL et al., 2013), sendo a
versdo mais atual que estava disponivel a época. O primeiro experimento, denominado
EXPi_CTRL, com a constante solar padrdo do CESM (1360 Wm?). O segundo
experimento, denominado EXPi_TSI10p, foi configurado com a constante solar
adicionada de 10% do seu valor (1496 Wm™, ou seja, diferenca de 136 Wm™) (Figura
14).

EXPi_TSIM0p

1496 Wm*

VO eSO SN S e

= | Y -

Pl o T A T . AW TN S A Llil.u...m.ll.]";lml.u.u.ll ill

2000 2010

Figura 14 - Esquema ilustrativo da nomenclatura dos experimentos iniciais. Ambos 0s
experimentos séo iniciados no ano 2000 e finalizados no ano de 2010. O experimento
EXPi_CTRL corresponde ao caso controle, com 1360 Wm™ fixos ao longo do tempo.
O segundo experimento, EXPi_TSI10p corresponde ao experimento cuja irradiancia
solar total foi fixada em 1496 Wm, ou seja, 10% a mais do que o caso controle. Os

ciclos solares apenas sdo mostrados apenas para comparacdo e ndo estdo em escala.

Este valor de 10% foi escolhido por ser um valor bastante alto e também por ser
o limite da Zona de Habitabilidade definido por KASTING et al. (1993) para o cenario
de efeito estufa tmido. Este cenario ¢ o mais “proximo”, considerando a Terra fixa na
mesma Orbita e teoricamente evoluindo o Sol, fazendo com que sua luminosidade (e
“constante solar’”) aumente com o tempo. Maiores informagdes sobre a motivacéo para

utilizar o limite da Zona de Habitabilidade sdo encontradas no Anexo Il.
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Os dois experimentos foram iniciados utilizando condigdes iniciais do ano 2000
para simular o sistema terrestre atual, utilizando um dos casos disponibilizados para
teste pelos desenvolvedores, com todos os modelos ativados. A resolugdo de grade
escolhida foi a T31_g37, que corresponde a 48 pontos de grade em latitude e 96 pontos
em longitude, ou seja, 3,75° x 3,75° de resolucéo horizontal, com 30 niveis verticais.

O tempo de simulagéo escolhido foi de 10 anos de integragéo, iniciando no ano
2000, considerado tempo suficiente para que fosse possivel reproduzir o
comportamento, mediado nas latitudes, das varidveis: pressdo atmosférica reduzida ao
nivel do mar (SLP), temperatura do ar na superficie (TS), componente zonal do vento
no nivel de 200 hPa (U), componente meridional do vento o nivel de 200 hPa (V), fluxo
de calor latente na superficie (LHFLX), e cobertura total de nuvens (CLDTOT). As
siglas entre parénteses indicam as variaveis correspondentes nos arquivos de resultados
do modelo. Estes resultados foram agrupados em um artigo submetido para revista

cientifica.

4.2. Experimentos com CTRL e GSM, com forcante solar CMIP6 e minimo solar

artificial

Para investigar os efeitos de um novo periodo de grande minimo solar no
sistema climatico, foram elaborados dois experimentos mais robustos e prolongados,
que sdo avaliados neste trabalho.

O primeiro denominado CTRL (caso controle), com o modelo sendo executado
sem alteracGes e 0 segundo experimento, denominado GSM (Grand Solar Minimum),

com a forcante solar alterada a partir do ano 1950, como descrito a seguir.

4.2.1. Geracdo do novo minimo de Maunder

O CESM utiliza arquivos no formato NETCDF como condicGes iniciais (input).
O diretorio em que estes arquivos sdo localizados na maquina é configurado pela
variavel ambiente $CCSMINPUT no sistema operacional Linux.

A University Corporation for Atmospheric Research (UCAR) disponibiliza em
seu servidor  (https://svn-ccsm-inputdata.cgd.ucar.edu/trunk/inputdata/)  diversos
arquivos de condigdes iniciais (input) para as simulagdes do CESM. Estes arquivos sdo

inseridos no arquivo de configuragdes do modelo (também conhecido como namelist
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que, neste caso, € 0 arquivo user_nl_cam) para que sejam utilizados ao longo das
simulagdes.

No servidor da UCAR, os arquivos iniciais do modelo CAM6 relacionados aos
diferentes  forcantes  solares  estdo  disponiveis em  https://svn-ccsm-
inputdata.cgd.ucar.edu/trunk/inputdata/atm/ cam/solar/.

O arquivo utilizado é o SolarForcingCMIP6_18491230-22991231 ¢171031.nc,
que corresponde a uma composicdo entre a forgcante solar historica (de 1850 a 2014)
com um cendrio futuro de referéncia (2015 a 2299) do CMIP6.

De acordo com MATTHES et al. (2017), para o periodo historico, as séries
temporais de TSI e SSI do CMIP6 sdo definidas no arquivo como médias de dois
modelos de atividade solar. Um deles é empirico (NRLTSI2/NRLSSI2 -
CODDINGTON et al., 2016) e o outro semi-empirico (SATIRE — YEO et al., 2014).

Para a construgdo do cenario futuro de atividade solar, existem duas abordagens.
A primeira é utilizar modelos de dinamo solar e a outra é inferir as variagdes futuras
baseadas nas varia¢des do passado (MATTHES et al., 2017).

A primeira abordagem leva em consideracdo que a area de estudos de modelos
de dinamo solar tem obtido relevantes avangos com o desenvolvimento de novos
modelos deste tipo (CHARBONNEAU, 2014). A segunda abordagem consiste em fazer
uma previsdo probabilistica sobre a atividade solar futura baseada nas condicfes atuais
e nas variacdes passadas da atividade solar (MATTHES et al., 2017).

O arquivo da forcante solar do CMIP6 é entdo disponibilizado com valores
diarios de TSI e SSI, abrangendo os anos entre 1850 e 2300 (Figura 15). Este arquivo
foi entdo alterado para incluir um periodo artificial de minima atividade solar do tipo
Minimo de Maunder (grande minimo solar) a partir do ano 1950 até o ano 2000 para ser
utilizado como condi¢éo solar para o CESM.

O grande minimo solar de TSI (Figura 15) e SSI foi calculado utilizando a
metodologia de MEEHL et al. (2013), sendo a média dos ultimos trés periodos de
minimo do ciclo de Schwabe, e multiplicado por um fator para reduzir os valores em
25% - Equacdes (6) e (7).

TSI = TSI * (1 — 0.0025) (6)
SSI, = SSI, * (1 — 0.0025) (7)

Em que lambda corresponde a cada comprimento de onda de SSI.
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Figura 15 - Em (a), série de irradiancia solar total média diaria entre os anos de 1850 e
2000 elaborada por MATTHES et al. (2017). Em (b) a mesma série, com o periodo de
grande minimo solar artificial entre os anos de 1950 e 2000, calculado utilizando a
metodologia de MEEHL et al. (2013).

A média calculada de TSI dos Gltimos trés minimos solares foi de 1361 Wm™ e,
apos a aplicacdo do fator multiplicador, a TSI assumiu o valor de 1357,6 Wm™, sendo
este valor tornado a constante correspondente ao grande minimo inserido artificialmente
na série.

Depois de construido o grande minimo solar artificial, foi gerado o arquivo
“grandsolarminimum_1950_SolarForcingCMIP6_18491230-22991231 ¢171031.nc”,
para ser utilizado como condic¢des iniciais do CESM.

Desta forma, foi necessario alterar o conteudo do arquivo user_nl_cam, cujo
conteddo assumiu a forma do painel 1, em que foram alteradas as informacdes
correspondentes as variaveis “solar_data file” (onde é declarado o caminho e o arquivo
de condigGes solares) e “solar data type” (configurado como SERIAL para utilizar a

série temporal do arquivo).
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Painel 1 — Contetdo do arquivo usr_nl_cam

&solar_inparm

solar_data file=
/scratch/21081a/rafaelrangel/grandsolarminimum_1950_SolarForcingCMIP6_18491230-
22991231 ¢171031.nc"

solar_data_type ='SERIAL'

solar_htng_spctrl_scl = .false.

/

4.2.2. Configuragdes dos experimentos CTRL e GSM

Os dois experimentos foram iniciados utilizando condic¢des iniciais do ano de
1850 para simular o sistema terrestre até o ano 2000, ou seja, 150 anos, utilizando um
dos casos (compsets) disponibilizados (BHIST) pelos desenvolvedores, com todos os
modelos ativados.

Como indicado na Tabela 5, os compsets iniciados com a letra “B” sdo
configurados com todos os modelos ativados.

A resolucéo de grade escolhida foi a f19_g17, que corresponde a 96 pontos de
grade em latitude e 144 pontos em longitude, ou seja, 1,9°x2,5° de resolugédo horizontal
do modelo atmosférico atmosférico, com 32 niveis verticais (Figura 16); 1,9°x2,5 do
modelo de solo, aproximadamente 1°x1° no modelo oceéanico e de gelo, e 360x720
pontos em latitude e longitude, respectivamente, do modelo de escoamento superficial
(MOSART).

Vale ressaltar que este compset (BHIST) foi utilizado por ser o unico disponivel
a época da instalacdo e configuracdo do modelo com a possibilidade de um periodo
longo de integracdo. A época (julho de 2018) a versdo 2.0 do CESM havia sido

disponibilizada sem os cenarios futuros, a partir do ano 2000.
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Figura 16 — Representacdo dos niveis verticais do CAM6, de acordo com seus indices e
niveis de pressao na vertical (hPa).

O experimento CTRL foi divido em duas partes. A primeira, denominada
CTRL_pre corresponde ao periodo de tempo entre 1850 e 1950.

A segunda parte, denominada CTRL_pos, corresponde ao periodo restante, entre
1950 e 2000 (Figura 17).

O experimento GSM foi executado com o minimo solar artificial a partir do ano
1950. Entre os anos 1850 e 1950, o experimento GSM e CTRL_pre sdo iguais. Portanto,
0 experimento GSM ¢ referente apenas do periodo entre 1950 e 2000.

CTRL pos

1850 1950 2000
Figura 17 — Esquema ilustrativo da nomenclatura dos experimentos. CTRL_pre indica o
periodo do experimento controle compreendido entre os anos de 1850 e 1950. O
CTRL_pos indica o periodo posterior a 1950 e que finaliza no ano 2000. O experimento

GSM corresponde apenas ao periodo entre 1950 e 2000.
O padrdo de concentragdo de CO, do compset BHIST (Figura 18) apresenta um

comportamento de aumento ao longo de todo o periodo. Entre o ano 1850 e 1950, a

tendéncia é de aumento mais lento.
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A partir de aproximadamente 1950, o aumento é intensificado. Esta é a Unica

diferenca que ocorre entre CTRL_pre e CTRL_pos.

O experimento GSM também utiliza 0 mesmo padréo de concentracdo de CO,,

para garantir que apenas a TSI seja o diferencial entre os experimentos.
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Figura 18 — Concentragdo padrdo de CO, do compset BHIST, que deu origem aos
experimentos CTRL e GSM.

4.3. Comandos para a execucdo do CESM

Para a geracdo dos experimentos, sd0 necessarios 0s seguintes comandos:

a. create_newcase: este comando cria o experimento (também chamado de

(13 [13

“caso”) e aceita argumentos precedidos por “--“. Neste trabalho sdo
utilizados os argumentos —case, que define o caminho e o nome do
experimento; --res, que define a resolucdo especial da grade, dentro das
opcdes ja disponibilizadas pelos desenvolvedores; --compset, que € o tipo do
experimento, também dentro das opcdes disponiveis; --mach, que indica qual
€ a maquina em que estd sendo executado o modelo; --run-unsupported,
indica que o caso ainda ndo foi avaliado pelos desenvolvedores e, portanto,
ndo é oferecido suporte técnico.

Xmichange: € utilizado para configurar o horizonte de previsao

(STOP_OPTION e STOP_N), a quantidade de tempo em que serdo gerados
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arquivos para reinicializacdo do modelo (REST_N), quantidade de nucleos
de processamento de cada modelo (NTASKS_ATM, NTASKS_OCN,
NTASKS_ICE, etc) e outros detalhes da utilizagio do hardware
(ROOTPE_ATM, ROOTPE_OCN, ROOTPE_ICE, etc).

c. case.setup: implementa as alteragdes feitas com o comando anterior e gera
o0s arquivos namelist dos modelos.

d. preview_namelist: com este comando, verifica-se se as alteracbes foram
implementadas nos namelists.

e. case.build: compila os modelos que compdem o CESM e gera o0 executavel
do sistema.

f. case.submit: submete o experimento para a fila do sistema computacional de

alto desempenho.

Os argumentos “NTASKS” e “ROOTPE” do comando xmlchange determinam o
namero de processadores para cada component (modelo), o nimero de instancias de
cada componente e o layout dos componentes nos processadores (hardware).

A otimizacéo e eficiéncia de um experimento do CESM geralmente envolve a
personalizacdo do layout do processador (PE) para balanceamento de carga.

O CESM possui flexibilidade no layout dos componentes em diferentes
processadores. Em geral, os componentes do CESM - atm, Ind, ocn, ice, glc, rof e cpl -
podem ser executados em processadores sobrepostos ou mutuamente exclusivos, ou
seja, em série.

Foram executados trés testes de desempenho com rodadas curtas do CESM.
Nestas rodadas, foram alterados os NTASKS e ROOTPE e verificados os tempos
utilizados em cada rodada.

A configuracdo que apresentou menor tempo de rodada foi escolhida para as

simulac@es executadas neste trabalho. As configurac6es foram feitas com os comandos:
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Jcreate_newcase --case
[scratch/21081a/rafaelrangel/cases/b.e20.bhist.f19_g17.9sm1950.dsc.002 --res f19 g17
--compset BHIST --mach loboc --run-unsupported

Ixmlchange
NTASKS ATM=864,NTASKS CPL=864,NTASKS LND=702,NTASKS ICE=108,N
TASKS OCN=216,NTASKS_ROF=702,NTASKS GLC=864,NTASKS WAV=54 NT
ASKS_ESP=1
Ixmlchange
ROOTPE_CPL=0,ROOTPE_ATM=0,ROOTPE_LND=0,ROOTPE_ICE=756,ROOTPE
_OCN=864,ROOTPE_ROF=0,ROOTPE_GLC=0,ROOTPE_WAV=810,ROOTPE_ES
P=0
Jcase.setup
[preview_namelist
Jcase.build

.Jcase.submit

A configuracdo do layout dos nucleos de processamento € mostrada na Figura
19. A atmosfera (com 864 nucleos), gelo terrestre (com 864 nucleos), transporte de dgua
por rios (702 ndcleos), solo (702 nucleos) e o acoplador (864 ndcleos) iniciam a
execucdo de maneira concorrente no MPI global niamero 0.

O gelo marinho inicia no MPI global nimero 756 e o modelo de ondas é
iniciado no 810. J& o modelo de oceano é iniciado no MPI global nimero 864 e é

executado apos a finalizacdo de todos 0s componentes.
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Figura 19 - Layout escolhido para a execugdo das rodadas. Os numeros entre
parénteses indicam a quantidade de ndcleos de processamento utilizada por cada
modelo. Os modelos de atmosfera (ATM), gelo terrestre (GLC), escoamento
superficial (ROF), solo (LND), séo executados de maneira concorrente. Os modelos de
gelo marinho (ICE) e de ondas (WAYV) sdo executados de maneira concorrente com
parte do acoplador, gelo terrestre e atmosfera. Apenas 0 modelo oceédnico necessita ser

executado de maneira serial com os demais modelos.

De acordo com as informagdes disponibilizadas no guia do usuério
(http://www.cesm.ucar.edu/models/cesm1.2/cesm/doc/usersguide/x1516.html#using_ti
ming_info), as configuracbes do layout dos ndcleos de processamento ndo tem impacto

nos resultados cientificos.

4.3.1. Configuracdo de hardware

Como recurso computacional de alto desempenho, foi utilizada a maquina Lobo
Carneiro (Loboc — SGI ICE-X), que pertence ao Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
Graduacdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, e € administrada pelo Nucleo Avancado de Computacdo de Alto Desempenho

(NACAD).
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As configuraces atuais do Loboc, de acordo com o website do NACAD

(http://www.nacad.ufrj.br), sdo:
504 CPUs Intel Xeon E5-2670v3 (Haswell): 6048 Cores
Cores/N6 de Processamento (reais): 24 Cores
Cores/N6 de processamento com Hyper-Threading (HT): 48 cores
Total de N6s de processamento: 252
Meméaria por nd de processamento: 64 GBytes
Total de Memdria RAM: 16 TBytes (distribuida)
Sistema de arquivo paralelo: Intel Luster (500 TBytes)
Armazenamento em disco: 60 TBytes
Rede: Infiniband FDR - 56 Gbs (Hypercube)
Sistemas operacional: Suse Linux Enterprise (SLE)
Compiladores: Intel, PGl e GNU (Fortran-90 e C/C++)
MPI: MPT, Intel MPI, MVAPICH e OpenMPI

4.4. Avaliacao dos resultados agrupados por trimestres

Os resultados obtidos com os modelos do CESM séo agrupados em quatro
blocos com trés meses do ano em cada, para que sejam observados os padrdes sazonais.
O agrupamento trimestral segue 0 padrdo Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF), Marco-
Abril-Maio (MAM), Junho-Julho-Agosto (JJA), Setembro-Outubro-Novembro (SON).

Posteriormente, foi calculada para cada latitude uma media longitudinal para
cada agrupamento trimestral. Esta metodologia segue a que foi utilizada por PEIXOTO
e OORT (1992) e CATALDI (2008, 2010).

Foram avaliadas variaveis que representassem a dinamica do CAM6, como a
pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar, vento e 6mega (movimento vertical),
termodinamica, no caso da temperatura, e a precipitacdo, que depende de abordagem
paramétrica. Além disso, também sdo avaliadas variaveis provenientes do modelo

oceanico, como a temperatura e fluxo de calor na superficie do mar.
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4.5. Avaliagdo dos resultados nos meses de junho e dezembro

Alguns resultados dos demais modelos que compdem o CESM foram avaliados
apenas para 0s meses de junho e dezembro. Isso foi necessario devido a extensdo do
texto e da quantidade de resultados gerados pelas simulagdes do CESM. As variaveis
foram a espessura da camada de gelo, fracdo da area de cobertura de gelo e a taxa de
derretimento (modelo CICE); espessura da camada seca, fracdo do solo coberto por
neve, altura do topo do dossel e tipo de cobertura do solo (CLM); descarga de agua
liquida (modelo MOSART).

Os calculos das anomalias foram efetuados de acordo com as equagdes (8, (9(10.

Anomalia da VaTCTRLpOS—CTRL_pre = VaTCTRL_posmés - VarCTRL_preméS (8)
Anomalia da Vargsy —crri_pre = Vargsmpmes — VarCTRL_preméS ©)
Anomalia da Vargsy—crri_pos = VaTgsmpes — VarCTRL_pOSméS (10)

Em que “Var” corresponde as variaveis resultantes dos modelos, ¢ “més”
corresponde ao més de junho ou dezembro de 1950 quando o campo for relacionado a

CTRL_pre e junho ou dezembro do ano 2000 quanto relacionado a CTRL_pos e GSM.

4.6. Avaliacado dos campos de anomalia

As anomalias dos campos provenientes do CAM6 (temperatura, pressao, vento,
O0mega e precipitacdo) foram calculadas de uma forma diferente da apresentada no item
4.5.

O clima, ou campo meédio de longo periodo, foi 0 caso CTRL pre, utilizado
como a base para a comparacdo para CTRL_pos e GSM. Os campos médios para cada
variavel foram calculados como sendo a média para o periodo compreendido entre o
ano 1850 e 1950.

Os resultados de CTRL_pos e GSM foram separados por décadas: de 1951 a
1960, de 1961 a 1970, de 1971 a 1980, de 1981 a 1990, de 1991 a 2000. Além de mais
dois periodos mais prolongados, sendo o primeiro de 50 anos, entre 1951 a 2000 e de 30
anos, de 1971 a 2000.

Foram calculadas entdo as anomalias para cada década dos experimentos
CTRL_pos e GSM em relacéo ao clima do CTRL_pre, ou seja, anomalias CTRL_pos —
CTRL_pre, GSM — CTRL_pre e GSM — CTRL_pos.
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Ao longo deste trabalho, por vezes, a anomalia também é tratada como
“diferenca” entre as varidveis, apenas para evitar a demasiada repeticdo do vocabulo.

Portanto, anomalia e diferenca séo utilizadas aqui como sinénimos.

4.7. Validagdo do modelo

Os resultados do caso controle (CTRL) foram utilizados para avaliar o
desempenho do modelo em reproduzir as fei¢des climaticas esperadas ao longo das
latitudes.

Esta avaliacdo foi realizada comparando-se qualitativamente os resultados da
pressao atmosférica reduzida ao nivel do mar e a temperatura a 2 metros de altura do
caso controle com as climatologias das mesmas variaveis provenientes de duas
reanalises, que sdo descritas no item 2.12.

Foram também avaliados os perfis verticais das médias zonais globais das
componentes zonal e meridional do vento e temperatura.

Posteriormente, foram avaliados 0s campos medios de pressao e temperatura dos
experimentos CTRL_pre (médias entre os anos de 1850 a 1950), CTRL_pos (médias
entre 0s anos 1970 e 2000) e GSM (idem a CTRL_pos) em comparacéo qualitativa com
0s mesmos campos do ERA-INTERIM (média entre 1980 e 2010) para avaliar os
posicionamentos dos sistemas atmosfericos medios.

Além disso, foram calculados os coeficientes de correlagdo bidimensionais
(latitude e longitude) entre os resultados mensais dos experimentos CTRL e GSM,

buscando verificar o efeito espacial da alteracdo do forcante solar.
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5. Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados deste trabalho. Os experimentos
iniciais EXPi_CTRL e EXPi_TSI10p foram um teste com a versdo mais antiga do
CESM (versdo 1.02) para verificar se grandes alteracdes efetuadas no forgante solar
teriam impacto nos resultados do sistema acoplado, sdo apresentados no item 5.1.

A partir do item 5.2 sdo mostrados os resultados com os experimentos finais
CTRL_pre, CTRL_pos e GSM. Os resultados com foco na América do Sul e regiGes
adjacentes sdo abordados em item especifico.

5.1. Experimentos iniciais de teste (EXPi_CTRL e EXPi_TSI10p)
Neste topico sdo apresentados os resultados iniciais deste trabalho. O objetivo
destes experimentos foi testar a instalagdo e execucdo do CESM, na versdao mais atual

disponivel a época (versdo 1.02), entre os anos de 2014 e 2016.

5.1.1. Distribui¢cdes médias zonais

Os resultados de pressdo e temperatura de EXPi_CTRL e EXPi_TSI10p séo
provenientes do modelo CAMS.

Na Figura 20 (a) e (b) sdo mostradas as médias longitudinais da pressdo do ar ao
nivel médio do mar do EXPi_CTRL, Reandlise 2 e Era-Interim Média para JFM e JAS.

Para JFM (Figura 20 a), observou-se que nas latitudes baixas e médias, a presséo
do ar do EXPi_CTRL apresenta 0 mesmo padrdo e valores similares aos produtos de
reanalise.

Fora destas regides, em latitudes acima dos 60°, todos os resultados se afastam
dos dados das reanalises. O cinturdo de alta pressdo do hemisfério sul deslocou-se
ligeiramente para o norte, posicionado a aproximadamente 30°S.

O verdo austral é caracterizado por um deslocamento da ZCIT para sul, o que
acaba deslocando o cinturdo de alta pressdo para também para sul (PEIXOTO e
OORTH, 1992).

Para JAS (Figura 20 b), o EXPi_CTRL estava de acordo com os produtos de
reanalise tanto no padrdo quanto na intensidade, semelhante a Figura 20 (a). O cinturdo
de alta pressdo do hemisfério sul localizava-se a aproximadamente 30°S e o de baixa

pressdo a 60° S.
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O cinturdo de alta pressdo do hemisfério norte estava a aproximadamente 40°N e
0 de baixa pressdo a aproximadamente 60°N. Este padrdo era esperado, uma vez que a
ZCIT deslocou para o norte (PEIXOTO e OORTH, 1992).

Na Figura 20 (c) e (d) sdo mostradas as médias longitudinais da temperatura do
ar a superficie. Tanto para JFM (Figura 20 c¢) quanto para JAS (Figura 20 d), houve
concordancia entre as reanalises e EXPi_CTRL, tanto no padrdo da curva quanto nos
valores nas latitudes baixas e médias.

Desta forma, exibem um perfil termodindmico medio planetério, com
temperaturas mais altas na regido equatorial e diminuicdo em direcdo aos polos,
semelhante ao encontrado por (PEIXOTO e OORTH, 1992).

Fora destas regides os resultados divergem, dada sua proximidade com os polos.
Mesmo assim, o experimento EXPi_CTRL, Era-Interim e Reandlise 2 se mostraram em
concordancia em altas latitudes.

Os resultados indicam que nestas regibes de altas latitudes a diferenca de
temperatura entre o verdo e o inverno é maior no hemisfério norte do que no hemisfério
sul. Isso esta ligado a razdo continente-oceano, que é maior no hemisferio norte do que
no hemisfério sul (PEIXOTO e OORTH, 1992).
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Figura 20 — DistribuicGes médias zonais para JFM (painéis a esquerda) e JAS (painéis a
direita). Pressdo do ar ao nivel médio do mar (a) e (b), e temperatura do ar a superficie
(c) e (d) do experimento EXPi_ CTRL (linha tracejada azul), Reanalysis 2 (linha

tracejada preta) e ERA-Interim (linha tracejada verde).
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5.1.2. Distribuigao espacial dos campos de anomalias

Foram calculadas as diferencas (EXPi_TSI10p - EXPi_CTRL) entre os campos
de temperatura do ar para os meses de junho (Figura 21 a) e dezembro (Figura 21 b) do
altimo ano dos experimentos.

Em ambos os periodos, observam-se diferencas positivas em todo o globo,
indicando maiores temperaturas no EXPi_TSI10p devido a maior quantidade de energia
(136 Wm™) injetada no sistema. Para 0 més de dezembro, as diferencas sdo mais
marcantes quando comparadas com junho, principalmente nas altas latitudes do
hemisfério norte, atingindo anomalias positivas de até 40°C no experimento
EXPi_TSI10p.

(a) (b)
Figura 21 — Diferencas (EXPi_TSI10p — EXPi_CTRL) de temperatura (°C) do ar a 2

metros de altura para os meses de junho (a) e dezembro (b).

A diferenca entre os campos de salinidade do mar entre EXPi TSI10p e
EXPi_CTRL, provenientes do modelo POP, é mostrada na Figura 22. Observa-se, para
ambos 0s meses de junho e dezembro, embora com maior intensidade para 0 més de
dezembro, diferencas negativas de salinidade em altas latitudes do hemisfério norte,
indicando menores valores de salinidade nesta regido no EXPi_TSI10p em relacdo ao
EXPi_CTRL. A menor salinidade em EXPi_CTRL em altas latitudes é um indicio de
derretimento de gelo.

S&o observadas anomalias positivas nas regifes dos giros subtropicais em todos
0s oceanos, também para ambos o0s meses, indicando maior salinidade no
EXPi_TSI10p, provavelmente associada ao aumento da taxa de evaporagéo.

Para ambos 0s meses, a regido oceanica adjacente a por¢éo leste da Groenlandia

apresenta anomalia positiva intensa. Além desta regido, a &rea de atuacdo da Corrente
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Norte do Brasil também apresenta anomalia positiva intensa no més de junho, bem
como a regido onde ocorre a ressurgéncia no noroeste da Africa no més de dezembro.
Por outro lado, parte do Oceano indico apresenta anomalia negativa de
salinidade, principalmente nas areas mais proximas a india e Indonésia, indicando uma
possivel descarga de agua doce na regido em EXPi_TSI10p devido ao derretimento de

gelo.

(@) (b)
Figura 22 - Diferengas (EXPi_TSI10p — EXPi_CTRL) de salinidade absoluta (g/kg),

proveniente do modelo oceanico, para 0s meses de junho (a) e dezembro (b).

As anomalias de fracdo de area coberta por gelo marinho, provenientes do
modelo CICE, sd@o mostradas na Figura 23. Observa-se no inverno do hemisfério norte
(dezembro - Figura 23 b) uma regido maior com valores de até 100%, indicando
auséncia de gelo no experimento EXPi_TSI10p em relacdo a EXPi_CTRL.

Desta forma, a diferenca negativa indica menor formacao de gelo marinho ou
maior degelo devido a grande injecdo de energia térmica no sistema climatico, que teve
como consequéncia o aumento da temperatura do ar como mostrado na Figura 21.

E possivel identificar uma relacdo das anomalias de gelo marinho no hemisfério
norte com as anomalias de salinidade do mar também no hemisfério norte (Figura 22).

Observa-se que as regides de anomalia mais negativa de gelo marinho
coincidem com as anomalias negativas da salinidade. Uma vez que ha diminuicdo do
gelo marinho, a salinidade local diminui, ocasionando as anomalias negativas de

cobertura de gelo.
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(a) (b)
Figura 23 - Diferencas (EXPi_TSI10p — EXPi_CTRL) de fracdo da superficie coberta
por gelo (%), proveniente do modelo de gelo marinho, para os meses de junho (a) e
dezembro (b).

Na regido da costa norte do Brasil & observada anomalia negativa de escoamento
superficial (runoff, proveniente do modelo RTM), ou seja, menor escoamento
superficial em EXPi_TSI10p do que em EXPi_CTRL em junho (Figura 24 a). No més
de dezembro (Figura 24 b), a anomalia da regido é suavizada, no entanto, hd anomalia
também negativa na regido que abrange o nordeste brasileiro.

Uma alteracdo do padrdo de escoamento fluvial € observada na regido da
Islandia, Inglaterra, Noruega, norte da Rlssia e Canada, que alternam de anomalias
positivas em dezembro (Figura 24 b), ou seja, mais escoamento em EXPi_TSI10p para
0 oceano, para anomalias negativas em julho (Figura 24 a), ou seja, menos descarga de

agua doce.

surface runoff - surface runoff (10"-5 mm/s) surface runoff - surface runoff (10"-5 mmis)

20 12 04 04 12 20 20 -2 04 04 12 20

(a) (b)
Figura 24 — Anomalias (EXPi_TSI10p — EXPi_CTRL) dos campos de escoamento
superficial (runoff). Em (a) més de julho e (b) més de dezembro do Gltimo ano de

integracdo do modelo.
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O objetivo destas avaliagdes foi testar a instalagdo do modelo CESM em sua
versdo disponivel a época. Foi verificado que os modelos que compéem o CESM
responderam a grande alteracdo do forcante solar, causando alteragcbes compativeis com
a incluséo de energia no sistema. Desta forma, o0 CESM se mostrou uma ferramenta de
possivel utilizacdo para o estudo de alteragdes no forgante solar, motivando os proximos
experimentos desta tese.

5.2. Validagéo do experimento CTRL

Neste topico sdo apresentadas as validacBes do experimento CTRL, que
corresponde ao experimento controle realizado com a versdo 2.0 do CESM, ou seja,
com a versdo mais recente disponivel (2018/2019).

Os resultados de press@o e temperatura do experimento CTRL séo provenientes
do modelo CAMG.

5.2.1. Distribui¢cdes médias zonais

Para a validacdo do experimento, foi adquirido o periodo de 1980 a 2017 das
reanalises Era-Interim e Reanalysis 2 e comparado com os resultados do CAM 6.0 para
0 mesmo periodo, dividos em agrupamentos trimestrais médios.

De maneira geral, para a pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar em todos
os trimestres analisados, ou seja, DJF (Figura 25 a), MAM (Figura 25 b), JJA (Figura 25
c), SON (Figura 25 d), o experimento CTRL apresenta o0 mesmo padrdo médio de
comportamento exibido pelas reanalises.

Os posicionamentos dos cinturdes de altas pressdes estdo localizados proximos a
30°S e 30°N, e os cinturdes de baixas pressdes estdo posicionados proximos a 60°S e
60°N.

As diferencas entre o0 CTRL e as reanalises ocorrem nas regifes de valores mais
extremos das curvas, entretanto com valores pouco discrepantes entre si. Na medida em
que h& maior proximidade com a regido polar sul, os resultados divergem, mesmo entre
as préprias reanalises, o que provavelmente esta associado a precariedade de medicGes
nestas regides (THORNE et al., 2017)

No hemisfério norte isto ocorre também no periodo de JJA, que corresponde ao

verdo bhoreal.
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Figura 25 - Distribuicbes médias zonais de pressdo atmosférica reduzida ao nivel do
mar (hPa) do experimento CTRL (linha tracejada preta), Era-Interim (linha azul) e
Reanalysis 2 (linha vermelha), para os trimestres: (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON.

A temperatura do ar a 2 m de altura (Figura 26), tanto do CTRL quanto das
reanalises, também apresenta 0 mesmo perfil médio de PEIXOTO e OORTH (1992),
com temperaturas mais altas na regido equatorial e decréscimo de valores em direcao
aos polos.

No verdo do hemisfério sul (DJF - Figura 26 a) as temperaturas na regido polar
sul sdo mais altas com relacdo a temperatura na mesma regido no periodo de verdo do
hemisfério norte (JJA — Figura 26 c).

O contrario ocorre para a regido polar norte, ou seja, a temperatura média no
hemisfério norte em DJF é menor do que em JJA. Nos trimestres de MAM (Figura 26 b)
e SON (Figura 26 d), por serem periodos que contém os equindcios, os perfis médios de

temperatura sdo bastante similares.
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Figura 26 - Distribuices médias zonais de temperatura do ar a 2 m de altura (°C) do
experimento CTRL (linha tracejada preta), Era-Interim (linha azul) e Reanalysis 2
(linha vermelha), para os trimestres: (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON.

5.2.2. Feigdes climaticas experimento CTRL

O recorte vertical da distribuicio média global do vento zonal (ms™) é
apresentado na Figura 27 (a).

A circulagdo zonal em ambos os hemisférios é dominada pelos jatos, com o
fluxo de oeste, de aproximadamente 30 ms™ no hemisfério sul e 25 ms™ no hemisfério
norte no nivel de 200 hPa. Pode-se perceber a semelhanca das feicdes dos escoamentos
em ambos 0s hemisférios.

Os ventos alisios predominam na regido tropical nos dois hemisférios. Apesar da
semelhanca das fei¢Oes, percebem-se diferencas nas intensidades do vento em todos os
niveis verticais entre os hemisférios entre as latitudes de 30° e 60°, que chegam a
aproximadamente 5 ms™.

Este resultado reflete 0 comportamento da atmosfera mostrado por PEIXOTO e
OORTH (1992). A componente meridional do vento é mostrada na Figura 27 (b).

Observa-se que a intensidade da componente meridional (Figura 27 b) é muito
menor do que a da componente zonal (Figura 27 a). Apesar da diferenca entre as
magnitudes dos ventos, a componente meridional compde a circulacdo das células de
Hadley, Ferrel e Polar.

No hemisfério sul, entre 0° e 30° S, tém-se valores positivos indicando
movimento de sul para norte entre 0s niveis de 1000 e aproximadamente 850 hPa. No
nivel de 200 hPa a circulagdo se inverte, sendo de norte para sul. Com isto, fecha-se a

circulagdo da célula de Hadley (Figura 27 b).
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Entre 30°S e 60°S, no nivel entre 1000 e 850 hPa, a componente é negativa,
indicando movimento de norte para sul. Em 200 hPa a componente € positiva, ou seja,
movimento de sul para norte, fechando a circulacdo da célula de Ferrel. De 60°S em
diante, 0 movimento é positivo proximo de 1000 hPa e negativo em altitudes mais altas,
fechando a célula polar (Figura 27 b).

Para o0 hemisfério norte as circulacbes das células também ocorrem, entretanto a
analise € feita com os sinais opostos dos movimentos devido a escolha de orientagdo
referencial da componente meridional, ou seja, 0 movimento sempre € positivo de sul
para norte e negativo de norte para sul.

A maior quantidade de radiacdo solar é absorvida nas regides intertropicais ao
longo do ano, e isso se reflete no perfil vertical global médio de temperatura (Figura 27
c). O maior gradiente vertical de temperatura ocorre exatamente na regido intertropical,
sendo menor nas latitudes mais altas em ambos os hemisférios. Este resultado também
estd de acordo com o que é mostrado por PEIXOTO e OORTH (1992).
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Figura 27 — Perfis verticais das médias zonais globais de (a) componente
zonal (componente vetorial u) do vento em ms™. Os valores positivos
(negativos) indicam o fluxo saindo (entrando) do (no) plano da figura;
(b) componente meridional (componente vetorial v) do vento em ms™.
Neste caso, valores positivos (negativos) indicam movimento de sul para
norte (norte para sul); (c) temperatura (°C).
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Em comparacdo qualitativa, as feicGes médias de altas e baixas pressdes
presentes no campo de pressdo do ERA-INTERIM (entre 1980 e 2010 - Figura 28 a)
também estdo presentes nas mesmas posicdes nos experimentos CTRL_pre (entre 1850
e 1950 - Figura 28 b), CTRL_pos (Figura 28 c) e GSM (entre 1970 e 2000 - Figura 28
d).

(©) (d)

990 994 998 1002 1006 1010 1014 1018 1022 1026 1030

Figura 28 — Campos de pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar (hPa). Em (a)
ERA-INTERIM, (b) CTRL_pre, (c) CTRL_pos, (d) GSM.
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Assim como nos campos de pressdo atmosférica, os campos de temperatura dos
experimentos com o CESM também apresentam as fei¢cdes médias presentes no ERA-
INTERIM (Figura 29).

(d)

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Figura 29 - Campos de temperatura do ar a 2 metros de altura (°C). Em (a) ERA-
INTERIM, (b) CTRL_pre, (c) CTRL_pos, (d) GSM.

Com base nestes resultados das validacbes do caso CTRL, em que o
experimento correspondeu aos padrdes gerais termodindmicos e de circulacdo geral
discutidos no trabalho de PEIXOTO e OORTH (1992), pode-se assumir que 0
experimento CTRL representa a atmosfera terrestre e pode ser utilizado como caso

controle para comparagdes com o experimento GSM.
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5.2.3. Correlagoes entre CTRL e GSM

Os coeficientes de correlagdo bidimensionais (latitude e longitude) entre os
resultados de pressdo atmosférica, temperatura a 2 metros de altura e precipitacdo dos
dois experimentos CTRL e GSM foram calculados para cada més entre os anos de 1850
e 2000. A técnica foi previamente apresentada no item 2.11.

Os coeficientes apresentaram valores diferentes de 1 (sendo que o valor 1 indica
que 0s campos sdo iguais) a partir do ano 1950, que é o0 ano em que foi inserido o
grande minimo solar artificial, descrito no item 4.2.1. A partir deste momento, a energia
disponivel para o sistema climético foi alterada, causando as diferengas nos campos de
pressdao atmosférica reduzida ao nivel do mar, temperatura a 2 m de altura e
precipitacdo, em maior ou menor nivel.

Como este coeficiente de correlacdo é calculado ponto a ponto dos dominios
simulados, quando ha pequenas alteragdes nos posicionamentos dos sistemas
meteoroldgicos, os valores das variaveis sdo mais proximos entre si e o coeficiente
apresenta valor proximo de 1.

Do contréario, quando os sistemas estdo em posicionamentos diferentes nos dois
experimentos, os valores sdo mais distantes de 1. Todos os valores calculados de

correlacdo maxima, minima e média sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes de correlagdo (r) bidimensional calculados entre

experimentos CTRL e GSM para 0s campos de pressdo, temperatura e precipitacéo.

oS

r Pressao Temperatura Precipitacéo
Méxima 0,981 0,998 0,889
Minima 0,683 0,984 0,341

Média 0,900 0,995 0,717

No caso da pressdo do ar (Figura 30a), o posicionamento dos sistemas
meteorol6gicos ndo apresenta muitas variacdes, o que é indicado pelos valores
proximos a 1 do coeficiente, sendo, em média 0,9.

A temperatura do ar a 2 m de altura (Figura 30b) apresenta o maior coeficiente
médio de correlacdo (0,995), o que indica que 0s campos de temperatura entre as

simulacdes apresentam grande similaridade mensal.
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A precipitacdo (Figura 30c) € a varidvel meteoroldgica que mais apresenta
diferenca entre os experimentos, indicando que a diferenca de energia causada pelo
grande minimo solar tem maior impacto no posicionamento das precipitacdes do que

nos outros campos avaliados. Isto é indicado pelo valor do coeficiente médio (0,717).
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Figura 30 - Coeficientes de correlacdo bidimensionais (latitude e longitude). Em (a) o
coeficiente calculado para o campo de pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar.
Em (b) o coeficiente para 0 campo de temperatura a 2m de altura. Em (c) o coeficiente
para 0 campo de precipitacdo. O periodo de grande minimo solar artificial se inicia em
1950. Os valores sdo diferentes de 1 apenas depois de 1950 por ser o periodo do minimo

artificial de atividade solar.
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5.3. Pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar (PNMM)

A série temporal de pressdo do ar ao nivel médio do mar (PNMM) integrada em
todo o globo demonstra um pequeno declinio de tendéncia ao longo dos anos de
integracao até o ano de 1950 (Figura 31 a) e quase ndo ha diferenca entre as tendéncias
do experimento CTRL_pos e GSM (Figura 31 b).

A diferenca entre os dois experimentos é mostrada na Figura 31 (c), com valores de
até 3 hPa. A linha continua entre os anos de 1850 e 1950 indica que as diferencas

passam a ocorrer apés a insercdo do periodo de minima atividade solar artificial.
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Figura 31 — Séries temporais de pressdo do ar ao nivel médio do mar (hPa). Em (a)
experimento CTRL_pre e sua tendéncia. Em (b) CTRL_pos e GSM e suas respectivas

tendéncias. Em (c) diferenca entre GSM e CTRL.
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O perfil da média zonal da PNMM (Figura 32 a) ao longo das latitudes para o
periodo DJF dos experimentos CTRL_pre, CTRL_pos e GSM seguem o padréo descrito
por PEIXOTO e OORTH (1992), com as regides dos cinturdes de altas (por volta de 30-
40°S e 30° N) e baixas (por volta de 60°S e 60°N) pressdes bem demarcadas.

H& uma pequena diferenca entre os experimentos CTRL_pos e GSM em relacdo ao
CTRL_pre nas regides de altas latitudes.

Esta diferenca pode ser melhor percebida na Figura 32 (b), chegando a
aproximadamente +1,5 hPano CTRL_pos e -1,5 hPa no GSM.

A PNMM na regido das altas latitudes do hemisfério sul sdo maiores no CTRL_pre,
indicando que o aumento do CO; que ocorre nos experimentos CTRL_pos e GSM agiu
diminuindo a PNMM nesta regido, ou seja, as baixas pressdes do cinturdo de baixa
pressdo ficaram mais intensificadas em até 1,5 hPa, em modulo.

Na regido de latitudes médias do hemisfério sul ocorre um aumento de até 1 hPa em
CTRL_pos e um pouco menos em GSM. Este efeito causa uma intensificacdo do
gradiente de PNMM entre as regides de latitudes médias e altas.

Nas regides tropicais de ambos 0s hemisférios praticamente ndo ha diferenca entre
0S experimentos.

No hemisfério norte, tanto CTRL_pos quanto GSM sofrem também uma
intensificacdo das baixas pressfes da regido do cinturdo de baixa presséo, entretanto em
menor magnitude do que o hemisfério sul. Como consequéncia, o gradiente de pressdo
da regido também ¢é intensificado.

A anomalia entre o0s experimentos GSM e CTRL_pos (Figura 32 c), que
correspondem ao mesmo periodo de tempo, indica uma pequena intensificacdo da
pressdo do experimento GSM em duas regides, uma entre 90°S e 60°S e outra entre
30°N e aproximadamente 50°N. Entre 60°S e aproximadamente 40°S e entre 60°N e
90°N, o experimento CTRL_pos apresenta valores maiores de pressdo. Este tipo de
configuracdo pode intensificar o gradiente de pressao e, desta forma, intensifica também

0S sistemas transientes.
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Figura 32 - Distribui¢des zonais de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hpa)
para DJF. Em (a) experimento CTRL_pos € representado pela linha tracejada azul,
GSM pela linha tracejada vermelha e CTRL pre pela linha continua preta. As
anomalias entre os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre e GSM e CTRL_pre em
(b). Em (c) esta representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem

ao mesmo periodo de tempo (1950 a 2000).
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O perfil da média zonal da pressdo ao longo das latitudes para o periodo JJIA
(Figura 33) também segue o padrdo descrito por PEIXOTO e OORTH (1992).
Entretanto, o periodo JJA, quando comparado com o periodo DJF, mostra diferencas
menores entre as pressdes em todas as latitudes.

Assim como DJF, o periodo JJA também apresenta um gradiente entre as regides
de latitudes altas e médias do hemisfério sul, apenas de menor magnitude.

De maneira geral, a anomalia entre os experimentos GSM e CTRL_pos (Figura 33
c) indica que o experimento GSM apresenta PNMM ligeiramente maiores do que o

experimento CTRL_pos em JJA.
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para JJA. Em (a) experimento CTRL_pos é representado pela linha tracejada azul,
GSM pela linha tracejada vermelha e CTRL pre pela linha continua preta. As
anomalias entre os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre e GSM e CTRL_pre em
(b). Em (c) esta representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem

ao mesmo periodo de tempo (1950 a 2000).
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O perfil da média zonal da PNMM (Figura 34 a) ao longo das latitudes para o
periodo MAM segue o padrdo descrito por PEIXOTO e OORTH (1992), com as regides
dos cinturdes de altas (por volta de 30-40°S e 30° N) e baixas (por volta de 60°S e 60°N)
pressdes bem demarcadas.

H& pouca diferenca entre os experimentos CTRL_pos € GSM em relacdo ao
CTRL_pre nas regides que se aproximam dos polos.

O experimento GSM é o que mais se distancia de CTRL_pre e, ainda assim,
com valores menores do que 1 hPa (Figura 34 b). A anomalia entre 0s experimentos
GSM e CTRL_pos (Figura 34 c), que correspondem ao mesmo periodo de tempo,
demonstra pouca diferenca entre GSM e CTRL_pos, pois MAM é um periodo de

transicdo entre as estacdes mais extremas de DJF e JJA.

99



1030 T

1026
1022
1018 ==
1014
’B-ﬂ.f‘ 1010 i
= 1006 /
~ 1002
= 998 \ - / |
RN
o 990
986 | \ / 3
982 v
978 ffg'sl_";L,pos_
974 —CTRL_pre
970 1 I L
60°S 30°S 0° 30°N 60°N
Latitude
4 T
CTRL_pos - CTRL_pre
3h FlGsm - CTRL_pre
2
S
=L !_._ﬂ_n....:iiiI'
s 0 ﬂﬂﬂﬂn - T
=
= -1
o
21 i
-3
_4 1 |
60°S 30°S 0° 30°N 60°N
Latitude
4 T
WGSM_ - CTRL_pos|
3 |- -
2
S
=
s o |
=
=z -1
o
21 i
-3
,4 1 |
60°S 30°S 0° 30°N 60°N
Latitude

Figura 34 - Distribuicdes zonais de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hpa)

para MAM. Em (a) experimento CTRL_pos € representado pela linha tracejada azul,

GSM pela linha tracejada vermelha e CTRL pre pela linha continua preta. As

anomalias entre os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre e GSM e CTRL_pre em

(b). Em (c) esta representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem

ao mesmo periodo de tempo (1950 a 2000).
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No periodo de SON (Figura 35), mesmo sendo também uma estacdo de
transicdo, possui diferencas maiores do que o periodo MAM, chegando a pouco mais de
-1 hPa nas altas latitudes (regido dos cinturfes de baixas pressdes) de ambos 0s
hemisférios, ou seja, intensificando as baixas pressdes no experimento CTRL_pos
(Figura 35 b) em relagcdo a CTRL_pre.

A intensificacdo do cinturdo de alta pressdo no hemisfério sul é de menos do que
1 hPa. No experimento GSM, estas alteracdes ocorrem nas mesmas regides, porém com
menos intensidade do que o CTRL_pos, com excecdo das altas latitudes do hemisfério
norte (Figura 35 b).

As diferencas entre GSM e CTRL_pos (Figura 35 c) sdo, em geral, menores do
que 1 hPa, indicando que a diminuicdo da TSI afeta a distribuicio da PNMM de
maneira mais suavizada neste periodo de tempo.

Na regido de altas latitudes do hemisfério sul, a diferenca é proxima de 1 hPa no
experimento GSM, pois o efeito da TSI menor foi de intensificar a presséo nesta regiéo.
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Figura 35 - Distribuicdes zonais de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hpa)
para SON. Em (a) experimento CTRL_pos é representado pela linha tracejada azul,
GSM pela linha tracejada vermelha e CTRL pre pela linha continua preta. As
anomalias entre os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre e GSM e CTRL_pre em
(b). Em (c) esta representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem

ao mesmo periodo de tempo (1950 a 2000).
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5.3.1. Distribuicdo espacial dos campos de anomalia de pressdo atmosférica

reduzida ao nivel do mar

A diferenca da PNMM entre CTRL_pos e CTRL_pre é mostrada na Figura 36.
Percebe-se que, apesar da variagdo global na presséo, algumas regides se destacam pelo
aumento da PNMM ao longo de todo o tempo de integracdo do modelo, tais como
Atlantico sul e Pacifico sul, parte da América do Sul, altas latitudes do continente
europeu e norte da Rissia, China e India.

Em regides como Europa, norte da América do Norte, porcdo leste da Russia e
toda a regido de altas latitudes do hemisfério sul, ocorre diminuicdo da PNMM. Estas
anomalias que persistem ao longo de todo o periodo causam um aumento do gradiente
de presséo, possivelmente com consequéncias na dindmica atmosferica.

Estes resultados concordam com o trabalho de GILLETT et al. (2003), que
avaliou espacialmente as diferencas da PNMM devido ao aumento dos gases de efeito
estufa e emisséo de aerossois na segunda metade do seculo XX, que € o mesmo periodo
do CTRL_pos.

GILLETT et al. (2003) argumenta que a tendéncia da diminuicdo da PNMM nas
regibes polares e Pacifico norte, além do aumento da PNMM no Pacifico norte
subtropical causa alteracbes na circulacdo, induzindo impactos regionais no clima
como, por exemplo, contribuir para 0 aumento de temperatura no inverno na Eurasia ao
longo dos ultimos 30 anos, aumento de precipitacdo na Escécia e diminuicdo na
Espanha, que também concorda com os resultados de THOMPSON et al. (2000).

Em cenarios de aumento de temperatura global existe grande probabilidade de
aumento de condicdes de bloqueios atmosféricos regionais (LUPO et al., 1997;
MOKHOV e TIMAZHEV, 2015; MOKHOV e TIMAZHEV, 2019) e com grande
potencial de ameaca ambiental (MOKHOV e TIMAZHEV, 2019).

A anomalia positiva de PNMM também € registrada na regido da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e do Pacifico sudeste, como visto na Figura 36.
Esta intensificacdo caracterizada na forma de anomalia positiva prolongada de PNMM
pode levar a situacBes de bloqueio atmosférico, que causam periodos de seca no verao,
pois impedem a propagacao de sistemas transientes pela América do Sul (MENDES et
al., 2005).

Os episddios de bloqueio causam anomalias positivas das temperaturas no norte

da Argentina, Uruguai, sul do Brasil, e Paraguai, além de, principalmente no verdo,

103



causar reducdo da precipitacdo no Brasil. Na sul da América do Sul, regido da
PatagOnia, causa anomalias negativas de temperatura (MENDES et al., 2005).
MENDES et al. (2005) indicam que ao longo das Ultimas décadas do século XX
ocorreu um aumento gradual na quantidade de eventos de bloqueio atmosférico sobre o
Pacifico sudeste. Este periodo temporal corresponde ao experimento CTRL_pos deste

trabalho, em que ha o aumento ca concentracdo de CO,.
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Figura 36 - Campo de diferenca de pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar (hPa) entre CTRL_pos e CTRL_pre. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a

1970, (c) 1971 a 1980, (d) 1981 a 1990, (e) 1991 a 2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.
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O experimento GSM (Figura 37) também apresenta feicGes médias em relagdo a
CTRL_pre similares ao experimento CTRL_pos em relacdo a CTRL_pre. A regido do
Atlantico Norte, que apresenta normalmente um sistema semi-permanente de alta
pressdo passa a apresentar uma reducdo na pressdo no experimento GSM em todos os
periodos avaliados, enquanto que a regido a norte da Europa e Eurasia registra anomalia
positiva de pressdao em GSM entre 1950 e 1990 (Figura 37 a, b, ¢, d), bem como a regido
Sul e Centro-Sul da América do Sul. Na Ultima década (Figura 37 €) a regido apresenta
anomalia bastante negativa de pressdo e a regido de altas altitudes do sul também
mostra anomalia negativa em GSM.

Ao longo dos intervalos decadais avaliados, as regifes do Oceano Atlantico Sul
e Pacifico Sul também apresentam anomalias positivas de PNMM. O experimento
GSM, assim como CTRL_pos, apresenta aumento da concentracdo de CO,, entretanto,
mesmo com o periodo prolongado de minima atividade solar as anomalias de PNMM
estdo presentes e com certa intensidade. Esta intensidade das anomalias, tanto positivas
quanto negativas sdo mais suavizadas em GSM.

Nas médias de periodo mais prolongado, de 50 anos (Figura 37 f) e 30 anos
(Figura 37 g), também sdo registradas anomalias positivas de PNMM no Atlantico Sul
(regido da ASAS) e no Pacifico sudeste, que demonstra o permanéncia da anomalia por
um longo periodo de tempo, levando a alteracdes no padrdo climatico e que também
estd de acordo com o MENDES et al. (2005), que indica o aumento gradual dos
episodios de bloqueios no entorno da América do Sul ao longo das Ultimas décadas do
século XX. MAYCOCK et al. (2015), ao avaliar o impacto de reducdo de TSI em
experimentos com modelo climatico também verificou a intensificacdo de episodios de

blogueio, mas s6 foi avaliado o hemisfério norte.
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Figura 37— Campo de diferenca de pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar (hPa) entre GSM e CTRL_pre. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a 1970, (c) 1971 a

1980, (d) 1981 a 1990, (€) 1991 a 2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.

107



A anomalia da PNMM entre GSM e CTRL_pos (Figura 38) é perceptivel ja nos
primeiros dez anos posteriores a inclusdo do grande minimo solar (Figura 38 a). Surge
no Pacifico sul um grande centro com pressdo mais alta e uma grande regido no Pacifico
central com pressdes mais baixas, gerando um maior gradiente de pressao na regido.

Nos dez anos seguintes (Figura 38 b), na regido do Atlantico Norte também surge
uma regido de anomalia positiva e um centro de anomalia negativa no extremo norte da
Europa, intensificando o gradiente de pressao local, alterando a dindmica da atmosfera.

Nos ultimos dez anos de integracdo (Figura 38 €), uma grande area de pressoes
menores no experimento GSM surge na area que abrange toda a Europa e regido central
e norte da RUssia.

No hemisfério sul a regido do Pacifico Sul tem uma intensificacdo da anomalia
negativa. Ja a regido do Pacifico norte e altas latitudes do hemisfério sul apresentam um
aumento da PNMM. Este local é uma regido de baixas pressdes, portanto, a anomalia
positiva age aumentando a pressao deste cinturdo de baixa.

No cenario de GSM a PNMM da regido da ASAS enfraquece, 0 que possibilita a

penetracdo de sistemas transientes na América do Sul.
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Figura 38— Campo de diferenca de pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar (hPa) entre GSM e CTRL_pos. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a 1970, (c) 1971 a

1980, (d) 1981 a 1990, (€) 1991 a 2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.
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5.4. Temperatura do ar

A série temporal de temperatura do ar a 2 metros de altura integrada em todo o
globo demonstra um aumento da tendéncia ao longo dos anos de integracéo, desde 1850
a 1950 (Figura 39 a), alem de manter o aumento da tendéncia tanto em CTRL_pos
quanto em GSM entre 1950 e 2000 (Figura 39 b).

A diferenca entre os experimentos GSM e CTRL é mostrada na (Figura 39 c), com
diferencas de até 3 °C. A linha continua entre os anos de 1850 e 1950 indica que as
diferencas passam a ocorrer apds a insercao do periodo de minima atividade solar

artificial.
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Figura 39 — Séries temporais de temperatura do ar a 2 m de altura (°C). Em (a)
experimento CTRL_pre e sua tendéncia. Em (b) CTRL_pos e GSM e suas respectivas
tendéncias. Em (c) diferenca entre GSM e CTRL.
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O perfil da média zonal da temperatura (Figura 40 a) ao longo das latitudes para
0 periodo DJF segue o padrdo descrito por PEIXOTO e OORTH (1992), com maiores
temperaturas nas regides tropicais, decrescendo em dire¢do aos polos.

As diferencas de temperatura entre os experimentos do periodo posterior a 1950
(GSM e CTRL_pos) e o CTRL_pre (Figura 40 b) indicam que no hemisfério norte o
impacto € maior do que no hemisfério sul. Entre 90°S e aproximadamente 50°N as
diferencas se mantém até por volta de 0,5°C.

Entretanto, entre 50°N e a regido polar norte, 0 aumento de temperatura chega a 4°C
no CTRL_pos e 3°C no GSM. Este efeito do aumento de temperatura no hemisfério
norte ocorre devido a grande capacidade da agua de reter o calor em relagédo ao solo.
Uma vez que o hemisfério sul tem uma razdo continente/oceano muito pequena, este
hemisfério preserva o calor de maneira mais eficiente, apresentando pouca variagao de
temperatura quando comparado ao hemisfério norte.

Apesar do aquecimento dos experimentos CTRL_pos e GSM, o experimento GSM
(Figura 40 c) apresenta menor aquecimento do que CTRL_pos, devido a retirada de
energia do sistema causada pela diminuicdo da TSI no periodo de minima atividade
solar.

Esta diferenca chega a aproximadamente 0,9°C nas latitudes altas do hemisfério
norte e se mantém até aproximadamente 0,2°C nas demais latitudes, indicando que a

diminuicdo da TSI causa uma queda global de temperatura a 2 metros de altura.
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Figura 40 - Distribui¢des zonais de temperatura do ar a 2 m de altura (°C) para DJF.
Em (a) experimento CTRL_pos € representado pela linha tracejada azul, GSM pela
linha tracejada vermelha e CTRL_pre pela linha continua preta. As anomalias entre
os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre e GSM e CTRL_pre em (b). Em (c) esta
representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem ao mesmo
periodo de tempo (1950 a 2000).
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No periodo JJA (Figura 41 a), o perfil da média zonal de temperatura apresenta
temperaturas maiores na regido tropical e diminui em dire¢éo aos polos.

A diferenca entre JJA (Figura 41 a) e DJF (Figura 40 a) € bastante ressaltada
com a maior queda de temperatura nas altas latitudes do hemisfério sul e temperaturas
mais altas do que DJF nas altas latitudes do hemisfério norte devido ao posicionamento
do Sol.

As diferencas de temperatura entre CTRL_pos e CTRL_pre e entre GSM e
CTRL _pre em JJA (Figura 41 c) sdo menores do que em DJF, chegando a até
aproximadamente 0,5°C em 60°N. Assim como em DJF, o experimento GSM apresenta
valores menores de temperatura em comparagao com CTRL_pos.
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Figura 41 - Distribuicdes zonais de temperatura do ar a 2 metros de altura (°C) para
JJA. Em (a) experimento CTRL_pos é representado pela linha tracejada azul, GSM
pela linha tracejada vermelha e CTRL_pre pela linha continua preta. As anomalias
entre os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre e GSM e CTRL_pre em (b). Em (c)
esta representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem ao mesmo
periodo de tempo (1950 a 2000).
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O perfil da média zonal da temperatura (Figura 42 a) ao longo das latitudes para
0 periodo MAM, assim como os demais periodos do ano, segue o padrdo descrito por
PEIXOTO e OORTH (1992), com maiores temperaturas nas regides tropicais,
decrescendo em diregéo aos polos.

As diferengas de temperatura entre os experimentos do periodo posterior a 1950
(GSM e CTRL _pos) e o CTRL_pre (Figura 42 b) indicam que assim como o periodo
DJF, no hemisfério norte o impacto é maior do que no hemisfério sul.

Entre 90°S e aproximadamente 50°N as diferencas se mantém menores do que
0,5°C e positivas. Entre 50°N e a regido polar norte, 0 aumento de temperatura chega a
pouco mais de 3,5°C no CTRL_pos e 3,5°C no GSM. Este efeito do aumento de
temperatura no hemisfério norte € o mesmo ja abordado no periodo DJF.

Apesar do aquecimento dos experimentos CTRL_pos e GSM, o experimento
GSM (Figura 42 c) apresenta menor aquecimento do que CTRL_pos, devido a retirada
de energia do sistema causada pela diminuicdo da TSI no periodo de minima atividade
solar.

Esta diferenca chega a aproximadamente 0,5°C a menos do que CTRL_pos nas
latitudes altas do hemisfério norte e se mantém até aproximadamente 0,2°C nas demais
latitudes, indicando que a diminuigdo da TSI causa uma queda global de temperatura a 2

metros de altura.

115



m (oC
[)¥]
o

(=]
°
©
p -
=1
—
©
} .
@
Q — |
E -- CTRL_pos
(7] --GSM
= —CTRL_pre ‘
L S L 1
30°S 0° 30°N 60°N
Latitude

[NCTRL_pos - CTRL_pre
Gsm - CTRL_pre

-.h
(%]
T

2 m (00

Temperatura do ar a
o
—

60°S 30°S 0° 30°N 60°N
Latitude

L

T T T T T T =1 177
§
']

CO0O000000 9000009000
HFOONOURAWNFHFORNWRUIA N 0O

Temperatura do ar a 2 m (oC)

1 Il Il
60°S 30°S 0° 30°N 60°N
Latitude

Figura 42 - Distribuicdes zonais de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hpa)
para MAM. Em (a) experimento CTRL_pos € representado pela linha tracejada azul,
GSM pela linha tracejada vermelha e CTRL pre pela linha continua preta. As
anomalias entre os experimentos CTRL_pos e CTRL _pre e GSM e CTRL_pre em
(b). Em (c) esta representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem
ao mesmo periodo de tempo (1950 a 2000).
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No periodo SON (Figura 43 a), o perfil da média zonal de temperatura apresenta
temperaturas maiores na regido tropical e diminui em direcdo aos polos.

A diferenca entre MAM (Figura 42 a) e SON (Figura 43 a) é pequena, por serem
estacOes de transicao. Por isso, os experimentos CTRL_pos e GSM também apresentam
aumento geral de temperatura quando comparados a CTRL_pre (Figura 43 b).

Assim como em MAM, a diferenca (Figura 43 c) chega a aproximadamente
0,5°C a menos do que CTRL_pos nas latitudes altas do hemisfério norte e se mantém

até aproximadamente 0,2°C nas demais latitudes
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De maneira geral, houve um aumento da temperatura média zonal em ambos 0s
experimentos CTRL_pos e GSM quando comparados ao CTRL_pre.

Analisando-se apenas CTRL_pos em relacdo a CTRL_pre, a diferenca entre
ambos € causada pelo aumento da concentracdo de CO, no sistema climatico terrestre.

O experimento GSM, apesar de ter sua TSI diminuida, também contém o
aumento de CO,.

Portanto, a diminuicdo da TSI ndo foi suficiente para equilibrar o aumento de
temperatura causado pelo aumento de CO,, ou seja, mesmo retirando do sistema
climatico a energia do relacionada ao periodo de minima atividade solar prolongada, a
temperatura média global tende a aumentar, mesmo que de maneira menos intensa do

que o experimento CTRL_pos.

5.4.1. Perfil vertical de temperatura

A atmosfera, como um todo, apresenta aumento de temperatura em toda a
secdo vertical integrada. As maiores anomalias de temperatura no perfil vertical sdo
encontradas nas regides mais altas da atmosfera, acima de 400 hPa. Para DJF (Figura 44
a), 0 hemisfério sul apresenta anomalia negativa e 0 hemisfério norte positiva.

Isso indica que o aumento de CO; ocorrido ap6s 1950 causou um aumento de
temperatura nos altos niveis no hemisfério norte e queda de temperatura nos altos niveis
no hemisfério sul.

Proximo a superficie, 0 aumento de temperatura é mais marcante no hemisfério
norte, mesmo sendo um periodo de inverno austral. Isso poderia caracterizar uma
mudanca de padrdo climéatico indicando que os invernos do CTRL _pos sdo mais
quentes em relacdo ao CTRL_pre. Nos meses de transicdo MAM (Figura 44 b) o perfil
é bastante parecido com JJA, embora com anomalias aparentemente mais suavizadas.

Para o periodo JJA (Figura 44 c), as anomalias ainda sdo positivas em
praticamente toda a secdo vertical integrada no periodo JJA, entretanto menos intensas
que em DJF.

O hemisfério norte continua apresentando as maiores anomalias, inclusive
proximo a superficie. Nos altos niveis as anomalias sdo menos intensas, porém ainda
presentes e ambos 0s hemisférios apresentam anomalias negativas nas regides acima de

200 hPa nas altas latitudes. Em SON, também periodo de transicdo, as regides
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atmosféricas de maiores anomalias negativas, no hemisfério sul, estdo posicionadas no
mesmo local em que aparecem em DJF.

O mesmo ocorre para as anomalias mais positivas proximo ao solo no
hemisfério norte. A regido abaixo de 850 hPa no hemisfério norte apresenta maior
anomalia positiva de temperatura ao longo de todos os periodos, com menor intensidade
em JJA, indicando que a regido, por possuir maior parte de solo e ndo de oceano esta

exposta a maior diferenca de temperatura em relacdo ao CTRL_pre.
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Figura 44 — Médias verticais globais zonais de anomalia de temperatura (°C). Em (a)
DJF, em (b) MAM, em (c) JJA e em (d) SON. A diferenca (CTRL_pos — CTRL_pre) de

temperatura é representada pelas cores.

A retirada de energia do sistema no periodo do experimento GSM indica uma
queda de temperatura em praticamente toda a atmosfera em todos 0s periodos
analisados (Figura 45).

Existem algumas excec¢bes (anomalias positivas) na coluna vertical em
aproximadamente 50°N e em altitude na regido tropical de DJF (Figura 45 a), acima de
200 hPa em altas latitudes do hemisfério sul em JJA (Figura 45 c) e na mesma regido
em SON (Figura 45 d).

As maiores anomalias negativas aparecem em altitude (acima de 300 hPa) e
nas altas latitudes do hemisfério norte. A retirada de energia do sistema climatico
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causou queda da temperatura média em toda a atmosfera em relagdo ao experimento

onde somente o CO, foi aumentado, ou seja, CTRL_pos.
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Figura 45 - Médias verticais globais zonais de anomalia de temperatura (°C). Em (a)
DJF, em (b) MAM, em (c) JJA e em (d) SON. A diferenca (GSM — CTRL_pos) de

temperatura é representada pelas cores.
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5.4.2. Distribuicéo espacial dos campos de temperatura a 2 m de altura

Um aumento de temperatura global é registrado no periodo entre 1950 e 2000
(CTRL_pos) quando em comparacdo com o periodo de 1850 a 1950 (CTRL_pre)
(Figura 46). Em regides de altas latitudes do hemisfério norte este aumento é mais
intenso, como também mostrado nas médias zonais (item 5.4) causando maiores
impactos no clima local.

Outra regido com impacto direto do aumento de temperatura é o Brasil central,
com forte anomalia positiva de temperatura ao longo de todas as décadas avaliadas,
possivelmente devido a expansdo da area da ASAS, adentrando o continente, como
mostrado anteriormente.

Poucos locais apresentam queda na temperatura, tais como Pacifico Sul, e mais
pontuais na Eurdsia em algumas decadas. Entretanto, este sinal de diminuicdo na
temperatura é filtrado nas medias mais prolongadas de 30 (Figura 46 g) e 50 anos
(Figura 46 f).

MENDES et al. (2010) encontraram anomalias negativas de temperatura no sul
do hemisfério sul, na regido da Patagonia. Neste trabalho a anomalia negativa também
foi encontrada, entretanto mais deslocada para sudoeste em todos os periodos avaliados
(Figura 46).

Em geral, as regides que apresentaram anomalias positivas de temperatura
(Figura 46) também apresentam anomalias positivas de PNMM (Figura 36), pois o
aumento da PNMM tem como consequéncia a subsidéncia de ar, aumentando a
estabilidade termodindmica e impedindo a formacéo de nebulosidade.

Chama a atencdo a anomalia positiva de temperatura na regido central do Brasil,
gue se mantém em todos os periodos avaliados, e que é tratada em um item especifico
deste trabalho (item 5.8).
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Figura 46— Campo de diferenga temperatura do ar a 2 m de altura (°C) entre CTRL_pos e CTRL_pre. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a 1970, (c) 1971 a
1980, (d) 1981 a 1990, (e) 1991 a 2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.
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Os resultados dos campos de anomalia de temperatura entre 0s experimento
GSM e CTRL_pre indicam que o experimento GSM (Figura 47), com menos energia
sendo disponibilizada para o sistema climatico, teve a tendéncia de desacelerar o
aumento de temperatura global causado pelo rapido aumento de CO; nas Ultimas
décadas, como visto na Figura 46.

O experimento GSM (Figura 47) também apresenta feicGes médias em relagdo a
CTRL_pre similares ao experimento CTRL_pos em relacdo a CTRL_pre. Na ultima
década de rodada (Figura 47 €), no entanto, surge uma anomalia negativa de temperatura
no centro-oeste do Atlantico Sul. Esta anomalia, no entanto, ndo é vista nos periodos
mais prolongados de 50 (Figura 47 f) e 30 (Figura 47 g) anos.
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Figura 47— Campo de diferenca temperatura do ar a 2 m de altura (°C) entre GSM e CTRL_pre. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a 1970, (c) 1971 a 1980,
(d) 1981 a 1990, (e) 1991 a 2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.
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A diminuicdo da TSI causa um efeito de diminuicdo da temperatura global no
experimento GSM quando calculada a anomalia GSM — CTRL_pos (Figura 48).
Existem algumas excecdes regionais com anomalia positiva, como a parte central do
Atlantico Norte (Figura 48 b, c, d), &rea proxima a peninsula Antartica (Figura 48 c, d),
centro da Russia (Figura 48 b, c, e).

Apesar da existéncia destas anomalias positivas, algumas destas regides
apresentam em algum momento também anomalia negativa. Ao longo do tempo ha uma
variacdo de temperatura em diversas regides. Apesar de as medias entre 1951 e 2000
(Figura 48 f) e 1971 e 2000 (Figura 48 g) indicarem pouca variacdo de temperatura
nesta area, a oscilagdo ja& mostrada pode ter impactos s6cio-ambientais e econémicos
mais Sérios.

A diminuicdo global de temperatura também foi encontrada por FEULNER e
RAHMSTORF (2010) e MEEHL et al. (2013), além de ser discutida por EDDY (1976),
que afirmou que a diminuicdo de temperatura na época do Minimo de Maunder podem
ter causado mais impactos regionais do que globais.

Na regido sul do Brasil a anomalia de temperatura € negativa, principalmente na
ltima década de integracdo do modelo (Figura 48 e) e que também esta presente nas
médias de tempo mais prolongadas (Figura 48 f, g). Vale ressaltar que a anomalia
calculada é entre GSM e CTRL_pos, portanto, as anomalias negativas indicam
temperatura do experimento GSM mais baixa do que CTRL_pos, mas ainda sim sao

temperaturas maiores do que CTRL_pre.
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Figura 48— Campo de diferenca temperatura do ar a 2 m de altura (°C) entre GSM e CTRL_pos. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a 1970, (c) 1971 a 1980,
(d) 1981 a 1990, (e) 1991 a 2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.
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Além da avaliagdo dos campos de anomalias mostrados anteriormente, as
temperaturas médias globais, integradas em latitude e longitude, dos Gltimos trinta anos
do CTRL_pos e GSM foram comparadas com o experimento CTRL_pre. Foi verificado
um aumento de temperatura em CTRL_pos de 0,73°C e em GSM de 0,48°C em relacdo
a CTRL_pre.

Em termos percentuais os valores correspondem a um incremento de 13,8% e 9,4%,
respectivamente, na temperatura média global em relacdo a CTRL_pre.

A variacdo de 0,73°C entre CTRL_pos e CTRL_pre é compativel com o valor de
0,9°C encontrado por HUANG et al. (2004) ao analisar o0 mesmo periodo de tempo de
30 anos da série de dados de proxy da América do Norte entre os anos de 1500 e 1980.

Pode-se inferir, entdo, que a diferenca de temperatura entre CTRL_pos e GSM, de
aproximadamente 0,25°C, ocorre devido a diferenca na forcante solar. Apesar de a
diferenca ser aparentemente pequena, 0s impactos regionais sdo muito mais intensos

como Vvisto nos campos resultantes apresentados.
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5.5. Vento

5.5.1. Perfil vertical do vento

As diferengas entre as médias verticais globais zonais de temperatura e vento
entre os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre sdo mostradas na Figura 49.

Devido a intensificagdo do gradiente meridional de temperatura, 0s jatos em
ambos os hemisférios se fortalecem no experimento CTRL_pos quando comparado com
CTRL_pre, tanto na analise anual (Figura 49 f) quanto sazonal (Figura 49 g, h, i, j).

Em ambos os hemisférios ocorre o deslocamento dos jatos (em 200 hPa) em
direcdo aos polos, sendo mais intenso e mais deslocado no hemisfério sul.

A intensificacdo do jato ocorre devido ao maior gradiente de temperatura,
causando aumento da baroclinia em altos niveis da troposfera. Isto causado pela
inclusdo de energia no sistema devido ao aumento do CO,, cuja concentracdo é maior
no periodo posterior a 1950, que corresponde ao experimento CTRL_pos.

O deslocamento também foi verificado por RIVIERE (2011) ao avaliar cenarios
futuros de aquecimento global devido ao aumento de gases de efeito estufa. Nos
periodos de SON (Figura 49 j) e DJF (Figura 49 f), os jatos sdo mais intensos nos dois
hemisférios.

De maneira geral, 0s niveis mais altos da atmosfera apresentam uma diminuicéo
de temperatura (Figura 49 a, b, c, d, e). Entretanto, nos demais niveis e principalmente
no hemisfério norte, a diferenca de temperatura chega a mais de 1,5°C na média zonal
global.

Este aumento de temperatura também ¢é registrado nas latitudes entre 60°N e
90°N, com excecdo no periodo de verdo do hemisfério norte (JJA). Os resultados
indicam que o aumento de CO, ocorrido no periodo posterior a 1950 causa alteracdes
no balanco energético do sistema climatico, produzindo alteracdes significativas nos
gradientes de temperatura e na circulacdo atmosférica.

O deslocamento dos jatos no sentido dos polos nas Gltimas décadas, de maneira
mais evidente no Hemisfério sul, também foi registrado por FELDSTEIN (2002),
MARSHALL (2003), TRENBERTH et al. (2007), o que fundamenta os resultados aqui

encontrados para a diferenca entre os periodos CTRL_pos e CTRL_pre.
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Um pequeno deslocamento e intensificacdo dos jatos, tanto polar quanto de
latitudes médias tem importantes consequéncias climéticas, pois estes sistemas (de
latitudes médias) estdo relacionados, por exemplo, a tempestades intensas (KIDSTON
et al. 2011).

Este efeito de deslocamento também foi atribuido por YIN (2005) ao aumento
dos gases de efeito estufa, que foi encontrado em outros modelos de circulacéo geral da
atmosfera utilizado no IPCC-AR4.
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h, i, j) como em (f), mas para DJF, MAM, JJA, SON, respectivamente.
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As diferencas entre as médias verticais globais zonais de temperatura e vento
entre os experimentos GSM e CTRL_pre sdo mostradas na Figura 50.

O deslocamento dos jatos, principalmente no hemisfério sul, também ocorre no
experimento GSM.O aquecimento da atmosfera também acontece, porém, com menor
intensidade do que em CTRL_pos devido a diminuigdo da energia disponivel para o

sistema climéatico em GSM.
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133



O perfil vertical da atmosfera apresenta anomalia negativa de temperatura em
praticamente todo o globo no experimento GSM em relacdo ao CTRL_pos em
praticamente todos os periodos do ano.

As excegdes ocorrem em DJF, com um forte sinal de aumento de temperatura
em GSM ao longo da coluna vertical desde a superficie até aproximadamente 200 hPa
por volta de 60°N.

Este local coincide com a anomalia com forte sinal positivo do vento zonal para
0 mesmo periodo. Em torno de 30°N ocorre a diminuicdo da intensidade do vento. Em
SON também ocorre um sinal de aumento de temperatura em nos altos niveis no
hemisfério sul, na regido das altas latitudes.

De maneira geral, na avaliacdo do resultado anual, o jato apresenta pequeno
deslocamento no sentido dos polos, ainda que desintensificando em aproximadamente
30° de latitude e intensificando em 60°N.

Todo o campo de vento zonal vertical apresenta anomalia negativa, ou seja, 0
campo de vento medio ao longo de toda a atmosfera indica vento menos intenso em
GSM.
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Figura 51 — Meédias verticais globais zonais de temperatura e vento. (a) temperatura
média anual com contornos em preto que correspondem ao CTRL_pos. A diferenca
(GSM — CTRL_pos) de temperatura é representada pelas cores. (b, ¢, d, €) como em (a),
mas para DJF, MAM, JJA, SON, respectivamente. (f) componente zonal do vento (u)
anual com contornos em preto que correspondem ao CTRL_pos. A diferenca (GSM —
CTRL_pos) da componente zonal do vento é representada pelas cores. (g, h, i, j) como
em (f), mas para DJF, MAM, JJA, SON, respectivamente.
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5.5.2. Distribuicao espacial dos campos de anomalia do vento zonal nos niveis de
200, 850 e 1000 hPa.

Em todos os campos de anomalias calculados entre os experimentos para o nivel
de 200 hPa na década compreendida entre 1950 e 1960 (Figura 52 a, d, g), o vento zonal
apresenta anomalia positiva, ou seja, maior intensidade e sentido de oeste para leste
(vento de oeste), em quase todo o globo, com excecdo de uma faixa entre o continente
africano e o oceano Pacifico.

No nivel de 850 hPa (Figura 52 b, e, h), as anomalias positivas se restringem
mais as laitudes médias e altas, enquanto que nas baixas latitudes a anomalia é negativa,
ou seja, ha desintensificacdo do vento neste nivel. Este cenario se repete no nivel de
1000 hPa (Figura 52 c, f, i). De acordo com YEH et al. (2009), o enfraquecimento dos
ventos alisios € compativel com cenéario de aumento de temperatura, como € o caso do
CTRL_pos em relagdo ao CTRL_pre.

Os mesmos padrdes sdo encontrados para as décadas seguintes (Figura 53,
Figura 54,Figura 55, Figura 56), além dos periodos prolongados de 50 (Figura 58) e 30
(Figura 57) anos.
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esquerda correspondem ao nivel de pressdo 200 hPa, os painéis centrais correspondem ao nivel de 850 hPa e os painéis a direita correspondem ao de 1000
hPa. As figuras (a), (b) e (c) correspondem anomalia CTRL_pos — CTRL_pre; (d), (e) e (f) a anomalia GSM — CTRL_pos; (9), (h) e (i) & anomalia GSM —
CTRL_pre.

137



200 hPa 850 hPa 1000 hPa

T e & =
e £

o
ST

e ‘-'%T"

a1d 1y1D —sod 141D

sod 141D — INSD

a1d Y10 — INSD

I I I I
I I I I
-3 -28-26-24-22-2 -18-16-14-12 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3

Figura 53 — Campos globais de anomalia da componente zonal do vento (m/s). O periodo avaliado corresponde a decada entre 1960 e 1970. Os painéis a
esquerda correspondem ao nivel de pressdo 200 hPa, os painéis centrais correspondem ao nivel de 850 hPa e os painéis & direita correspondem ao de 1000
hPa. As figuras (a), (b) e (c) correspondem anomalia CTRL_pos — CTRL_pre; (d), (e) e (f) a anomalia GSM — CTRL_pos; (9), (h) e (i) & anomalia GSM —
CTRL_pre.
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Figura 54 — Campos globais de anomalia da componente zonal do vento (m/s). O periodo avaliado corresponde a decada entre 1970 e 1980. Os painéis a
esquerda correspondem ao nivel de pressdo 200 hPa, os painéis centrais correspondem ao nivel de 850 hPa e os painéis a direita correspondem ao de 1000
hPa. As figuras (a), (b) e (c) correspondem anomalia CTRL_pos — CTRL_pre; (d), (e) e (f) & anomalia GSM — CTRL_pos; (g), (h) e (i) @ anomalia GSM —
CTRL_pre.
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Figura 55 — Campos globais de anomalia da componente zonal do vento (m/s). O periodo avaliado corresponde a decada entre 1980 e 1990. Os painéis a
esquerda correspondem ao nivel de pressdo 200 hPa, os painéis centrais correspondem ao nivel de 850 hPa e os painéis & direita ao de 1000 hPa. As figuras
(@), (b) e (c) correspondem anomalia CTRL_pos — CTRL_pre; (d), (e) e (f) @ anomalia GSM — CTRL_pos; (g), (h) e (i) & anomalia GSM — CTRL_pre.
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Figura 56 — Campos globais de anomalia da componente zonal do vento (m/s). O periodo avaliado corresponde a decada entre 1990 e 2000. Os painéis a
esquerda correspondem ao nivel de presséo 200 hPa, os painéis centrais correspondem ao nivel de 850 hPa e os painéis a direita correspondem ao de 1000 hPa.
As figuras (a), (b) e (c) correspondem anomalia CTRL_pos — CTRL_pre; (d), (e) e (f) @ anomalia GSM — CTRL_pos; (g), (h) e (i) @ anomalia GSM —
CTRL_pre.
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Figura 57 — Campos globais de anomalia da componente zonal do vento (m/s). O periodo avaliado corresponde ao periodo entre 1950 e 2000. Os painéis a
esquerda correspondem ao nivel de pressdo 200 hPa, os painéis centrais correspondem ao nivel de 850 hPa e os painéis a direita correspondem ao de 1000
hPa. As figuras (a), (b) e (c) correspondem anomalia CTRL_pos — CTRL_pre; (d), (¢) e (f) a anomalia GSM — CTRL _pos; (g), (h) e (i) a anomalia GSM —
CTRL_pre.
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Figura 58 — Campos globais de anomalia da componente zonal do vento (m/s). O periodo avaliado corresponde ao periodo entre 1970 e 2000. Os painéis a
esquerda correspondem ao nivel de pressdo 200 hPa, os painéis centrais correspondem ao nivel de 850 hPa e os painéis a direita correspondem ao de 1000
hPa. As figuras (a), (b) e (c) correspondem anomalia CTRL_pos — CTRL_pre; (d), (e) e (f) a anomalia GSM — CTRL _pos; (g), (h) e (i) a anomalia GSM —
CTRL_pre.
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O aumento da concentracdo de CO;, no sistema climatico foi suficiente para
alterar a dinamica atmosférica, intensificando a componente zonal do vento em 200
hPa. Além disso, nas outras camadas da atmosfera os efeitos dindmicos também ficaram
evidentes, causando alteracbes no escoamento atmosférico. No experimento GSM, com
a diminuicdo da energia disponivel para o sistema climatico as alteragcdes dindmicas

também ficaram evidentes.

5.6. Campo de anomalia de movimento vertical (mega)

As anomalias do movimento vertical indicam um aumento do movimento
descendente (valores positivos) na regido do Atlantico sul e Pacifico leste em
CTRL_pos em relagdo a CTRL_pre. Este aumento do movimento descendente pode
levar a um aumento da ocorréncia de bloqueios atmosféricos que impedem ou retardam
0 avango de sistemas frontais sobre a América do Sul, possivelmente devido a
intensificacdo da ASAS, como mostrado anteriormente.

Esta regido também apresentou anomalia positiva de pressdo atmosférica, como
mostrado anteriormente na Figura 36.

Algumas areas, como a da zona de convergéncia do Pacifico sul e a regido oeste

do Pacifico apresentam anomalia negativa de movimento vertical.
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Figura 59 — Campos globais de anomalia de dmega (Pa/s) no nivel de 850 hPa. Os painéis a esquerda correspondem a diferenca CTRL_pos —
CTRL_pre. Os painéis centrais correspondem a GSM — CTRL_pos e os painéis a direita GSM — CTRL pre. As figuras (a), (b) e (c)
correspondem a década entre 1950 e 1960. (d), (e) e (f) a década entre 1960 e 1970. (g), (h) e (i) a década entre 1970 e 1980.
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Figura 60 — Campos globais de anomalia de dmega (Pa/s) 850 hPa. Os painéis a esquerda correspondem a diferenca CTRL_pos —
CTRL_pre. Os painéis centrais correspondem a GSM — CTRL_pos e os painéis a direita GSM — CTRL_pre. As figuras (a), (b) e (c)
correspondem a década entre 1980 e 1990. (d), (e) e (f) a década entre 1990 e 2000.
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Figura 61 — Campos globais de anomalia de dmega (Pa/s) 850 hPa. Os painéis a esquerda correspondem a diferenca CTRL_pos —
CTRL_pre. Os painéis centrais correspondem a GSM — CTRL_pos e os painéis a direita GSM — CTRL_pre. As figuras (a), (b) e (c)
correspondem ao periodo entre 1950 e 2000. (d), (e) e (f) ao periodo entre 1970 e 2000.
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5.7. Precipitacéo

A série temporal de precipitacdo (mm/més) integrada em todo o globo demonstra
um pequeno aumento de tendéncia ao longo dos anos de integracdo até o ano de 1950
(Figura 62 a).

No periodo posterior a 1950, ambas as tendéncias apresentam crescimento ao longo
do tempo, no entanto, a tendéncia de GSM é menor do que CTRL_pos (Figura 62 b).

A diferenca entre os dois experimentos é mostrada na Figura 62 c, chegando a
diferencas de até aproximadamente 4 mm/més.

A linha continua entre os anos de 1850 e 1950 indica que as diferencas passam a
ocorrer apds a insercdo do periodo de minima atividade solar artificial.
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Figura 62 — Séries temporais de precipitacdo (mm/més). Em (a) experimento

CTRL_pre e sua tendéncia. Em (b) CTRL_pos e GSM e suas respectivas tendéncias.
Em (c) diferenca entre GSM e CTRL.
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Assim como as demais variaveis meteoroldgicas ja analisadas, a precipitacdo
também em DJF segue o padrdo encontrando por PEIXOTO e OORTH (1992) e
WALISER e GAUTIER (1993) da média zonal, de maior quantidade de precipitacdo na
regido equatorial principalmente devido ao posicionamento médio da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Figura 63 a).

Na regido dos cinturdes de alta pressdo atmosférica por volta de 30°S e 30°N a
precipitacdo diminui, voltando a aumentar na regido das baixas pressoes.

Em comparacdo com CTRL_pre, os experimentos GSM e CTRL_pos indicam
entre 5 e 6 mm/més a menos de precipitacdo na regido equatorial em média (Figura 63
b).

Neste periodo do ano, o pico de precipitacdo esta localizado mais a sul devido a
dindmica da ZCIT. Percebe-se também um deslocamento para sul da diminuicdo da
precipitacdo entre os casos GSM e CTRL_pos na regido tropical (Figura 63 b).

A diminuicdo da TSI causou um aumento de precipitacdo de aproximadamente 6
mm/més na regido tropical do hemisfério sul e diminuicdo da precipitacdo na regido
equatorial e tropical norte. Alem disso, também causou diminuicdo da precipitacdo em
até 3 mm/més entre 30°N e 50°N (Figura 63 c).
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Figura 63 - Distribuicbes zonais de precipitagdo (mm/més) para DJF. Em (a)
experimento CTRL_pos é representado pela linha tracejada azul, GSM pela linha
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experimentos CTRL_pos e CTRL _pre e GSM e CTRL_pre em (b). Em (c) esta
representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem ao mesmo
periodo de tempo (1950 a 2000).
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Para o periodo de JJA (Figura 62), o padrdo de distribuicdo média zonal de
precipitacdo também foi mantido (a), inclusive com o pico de precipitacdo agora no
hemisfério norte, também devido a dindmica da ZCIT.

Em relacdo ao CTRL_pre, o experimento GSM apresenta diminuicdo da
precipitacdo entre 15°S e 50°S e um aumento de até 6mm/més entre o equador e 15°S e
uma diminuicdo entre o equador e 20°N.

Como em JJA a ZCIT esté localizada nesta Ultima regido descrita, a diminuicéo
da precipitacdo indica uma desintensificacdo da ZCIT em até 5Smm/més.

Na comparacdo entre GSM e CTRL_pos, na regido tropical sul ha uma

intensificacdo da precipitacdo, enquanto que na regido norte ocorre uma diminuigéo.
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experimento CTRL_pos € representado pela linha tracejada azul, GSM pela linha
tracejada vermelha e CTRL pre pela linha continua preta. As anomalias entre 0s
experimentos CTRL_pos e CTRL _pre e GSM e CTRL_pre em (b). Em (c) esta
representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem ao mesmo
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Para o periodo MAM, o pico de precipitacdo ainda esta localizado no hemisfério
sul, seguindo padréo climatoldgico (Figura 65 a).

A tendéncia no hemisfério sul para os experimento CTRL_pos e GSM é de
diminuigdo da precipitacdo, enquanto que no hemisfério norte a tendéncia é de aumento,
principalmente na regido equatorial e na regido do cinturdo de baixa pressdo (60°N)
(Figura 65 b).

No hemisfério sul a tendéncia é de diminuicdo de precipitacdo para ambos 0s
experimentos (Figura 65 b).

A diferenca entre GSM e CTRL_pos indica diminuicdo de até 3 mm da
precipitacdo no hemisfério sul, na regido proxima ao equador. Na maior parte do
hemisfério sul ocorre pouca diminuicdo de precipitacdo, de até 1 mm.

No hemisfério norte a diminuicdo de TSI causa aumento de precipitacdo entre o
equador e aproximadamente 10°N, diminuindo entre 10°N e 20°N. Na regido do cinturédo
de baixa presséo, a precipitacdo é menos intensa em GSM (Figura 65 c).
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Para o periodo SON o pico de precipitacdo esta localizado no hemisfério norte
(Figura 66 a).

A precipitacdo do hemisfério sul apresenta grande variacdo positiva e negativa
em diversas faixas de latitudes. Maior destaque é dado para a diminuicdo de
precipitacdo na regido da ZCIT de até 6 mm e de até 3 mm na regido do cinturdo de alta
pressao do hemisfério norte e até 2 mm na regido do cinturdo de alta do hemisfério sul
(Figura 66 b).

Na regido entre 50°N e a regido polar norte ocorre um aumento na precipitacéo
nos experimentos CTRL_pos e GSM (Figura 66 b).

A diferenca entre CTRL_pos e GSM chega a 6 mm a menos em GSM na regido
da ZCIT (Figura 66 c). Portanto, a diminuicdo da TSI causou uma diminui¢cdo da

precipitacdo média em SON na regido da ZCIT.
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Figura 66 - Distribuicbes zonais de precipitacdo (mm/més) para SON. Em (a)
experimento CTRL_pos € representado pela linha tracejada azul, GSM pela linha
tracejada vermelha e CTRL pre pela linha continua preta. As anomalias entre 0s
experimentos CTRL_pos e CTRL _pre e GSM e CTRL_pre em (b). Em (c) esta
representada a anomalia entre GSM e CTRL_pos, que correspondem ao mesmo
periodo de tempo (1950 a 2000).
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5.7.1. Distribuico espacial dos campos de anomalia de precipitacéao

De maneira geral, o aumento do CO, no cenario CTRL_pos em relacdo a
CTRL pre, aliado as alteragdes nos padrGes de circulagdo e temperatura, causou
também impactos expressivos nos campos de precipitacdo em todo o globo ao longo de
todos os periodos analisados (Figura 67). De acordo com OTTO-BLIESNER et al.
(2015), os gases de efeito estufa tem um papel importante na variabilidade da metade
para o final do século XX, periodo este que corresponde ao experimento CTRL_pos
deste trabalho.

Ao longo dos periodos avaliados, ocorre um aumento de precipitacdo em
CTRL_pos na regido do Pacifico equatorial, norte da América do Sul e Atlantico
equatorial, que corresponde a posicdo média da zona de convergéncia intertropical
(PEIXOTO e OORTH, 1992; WALISER e GAUTIER, 1993).

Durante a década entre 1950 e 1960, a regido da zona de convergéncia do
pacifico sul registra uma forte anomalia negativa de precipitacdo, ou seja, menos
precipitacdo em CTRL_pos em relacdo a CTRL_pre. O mesmo ocorre na regiao
nordeste, central e sul do Brasil (Figura 67 a).

A regido do posicionamento médio da ZCIT no Atlantico, quando avaliados os
periodos medios prolongados (Figura 67 f, @), apresenta anomalia positiva de
precipitacdo (mais chuva em CTRL_pos), que coincide com regido em ha anomalia
positiva de temperatura da superficie do mar (Figura 74).

Nos periodos mais prolongados de médias, de 1951 a 2000 (Figura 67 f) e de
1971 a 2000 (Figura 67 g), percebem-se anomalias negativas de precipitacdo em quase
todo o Brasil, mas principalmente na regido nordeste. SILVA (2004), ao avaliar a
alteracdo de precipitacdo em 80 anos de série de dados de estacdes meteoroldgicas do
nordeste brasileiro, também encontrou diminui¢do da quantidade de chuva ao longo do
tempo. Nesta mesma regido foi encontrada anomalia positiva de temperatura em

CTRL_pos (Figura 46), além de anomalia positiva de pressao atmosférica (Figura 36).
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Figura 67 — Campo de diferenca de precipitagdo (mm) entre CTRL_pos e CTRL_pre. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a 1970, (c) 1971 a 1980, (d) 1981 a 1990, (e)

1991 a 2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.
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O minimo prolongado de atividade solar (GSM) causa impactos no balango de
energia do sistema climéatico. Com isso, também ocorrem alterac6es nos regimes globais
de precipitacdo nos campos de anomalias entre os experimentos GSM e CTRL_pre
(Figura 68), como ja demonstrada pela correlagdo de campo (item 5.2.3) desta variavel.

No hemisfério sul (Figura 68) ocidental, as regibes mais impactadas pela
diminuicdo da chuva sdo o Pacifico sul e nordeste do Brasil. Os campos de anomalias
apresentam feicbes similares as anomalias encontradas entre 0s experimentos
CTRL_pos e CTRL_pre.

Quando analisados os periodos prolongados (Figura 68 f, g), a retirada de energia
ocorrida em GSM atua no sentido de intensificar os efeitos regionais na precipitagéo.
Ou seja, 0 experimento GSM intensifica as anomalias positivas e negativas de
precipitacdo que sdo também encontradas entre CTRL_pos e CTRL_pre, como, por
exemplo, as anomalias negativas (menos chuva em GSM do que em CTRL_pre) no
Brasil e positivas no sobre a india e parte do Oceano indico.

No Pacifico equatorial também s&o mantidas as regibes com anomalias positivas
(mais chuva em GSM), como visto também nas anomalias entre CTRL_pos e
CTRL_pre (Figura 67 f, Q).
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Figura 68— Campo de diferenga de precipitagdo (mm) entre GSM e CTRL_pre. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a 1970, (c) 1971 a 1980, (d) 1981 a 1990, (e) 1991 a

2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.
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Nos campos de anomalia de precipitacdo entre os experimentos GSM e
CTRL_pos (Figura 69), percebe-se que a menor quantidade de energia disponivel para o
sistema climatico causou muitas variagdes nos campos ao longo de todas as décadas.

A regido do Pacifico oeste foi a mais atingida ao longo de todo o periodo,
apresentando grande regido de anomalia negativa, ou seja, menos precipitacdo em GSM
do que em CTRL_pos. A area da zona de convergéncia do pacifico sul também é
afetada com anomalia negativa em sua porc¢ao sul. Na por¢do norte a anomalia passa a
ser positiva, indicando mais chuva em GSM.

Maior precipitacio em GSM é detectada na india e area central do Oceano
indico, além das regides sul e centro-oeste do Brasil nos Gltimos trinta anos de
simulacéo (Figura 69 g). Nos ultimos 50 anos (Figura 69 f) a média é suavizada, apesar
de manter as feicGes encontradas no periodo de 30 anos.

A faixa diagonal de anomalia positiva de precipitacdo encontrada entre o sul do
Brasil e o sul do Atlantico sul nos resultados com medias temporais prolongadas (Figura
69 f, g) pode estar associada a anomalia negativa de pressdo (menor pressao atmosférica
no experimento GSM) mostrada na Figura 38 (f, g). Esta anomalia negativa de pressao
possivelmente enfraquece a ASAS e permite 0 avanco dos sistemas transientes na

América do Sul e, consequentemente, aumenta a anomalia de precipitacdo nesta regido.
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Figura 69— Campo de diferenga de precipitagdo (mm) entre GSM e CTRL_pos. Em (a) 1951 a 1960, (b) 1961 a 1970, (c) 1971 a 1980, (d) 1981 a 1990, (e) 1991 a

2000, (f) 1951 a 2000, (g) 1971 a 2000.
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5.8. Precipitacao, pressdo e temperatura na América do Sul

Neste item s8o avaliados 0s impactos regionais entre 0s experimentos
CTRL _pos, CTRL_pre e GSM sobre a América do Sul e seus impactos socio-

econdmicos.

5.8.1. Distribuicao espacial regional de anomalias (CTRL_pos — CTRL_pre)

Em todos os trimestres, a diferenca de PNMM média entre CTRL_pos
(experimento com aumento de CO, em relacdo a CTRL_pre) e CTRL_pre (Figura 70)
indica aumento da pressdo em CTRL_pos no Pacifico sudeste, Atlantico sul e sobre
grande parte da América do Sul, com mais intensidade em DJF e SON. As regibes do
Atlantico Sul e Pacifico sudeste sdo importantes para o regime de chuvas no Brasil, pois
séo regides onde podem ocorrer 0s bloqueios atmosféricos, que impedem a passagem de
sistemas transientes que causam precipitacio e tem como consequéncia o0
prolongamento de periodos de seca no verdo (MENDES et al., 2005).

A temperatura também apresenta um aumento devido ao aumento da
concentracdo de CO, em CTRL_pos na regido central do Brasil com certa intensidade e
em todos os trimestres. O aumento das condi¢des de blogueios atmosféricos regionais
tem grande probabilidade de ocorrer em cenarios de aumento de temperatura global
(LUPO et al.,, 1997; MOKHOV e TIMAZHEV, 2015; MOKHOV e TIMAZHEV,
2019), como é o caso do experimento CTRL_pos.

A precipitacdo é mais escassa em CTRL_pos na regido do nordeste brasileiro em
DJF e MAM. A regido norte do continente sul-americano também apresenta menor
indice de precipitacdo em JJA.

SILVA (2004) analisou o comportamento da temperatura do ar a 2 m e umidade
relativa e precipitacdo da regido nordeste do Brasil, utilizando dados observados durante
0s 30 anos finais do século XX, que ¢ o mesmo periodo que abrange o experimento
CTRL_pos. Os resultados indicaram um aumento gradual de temperatura (entre 0,4°C e
3,6°C dependendo da estacdo meteoroldgica) da regido nordeste e diminuicdo da
umidade relativa e precipitacdo. Os resultados vistos na Figura 70 também mostram
aumento de temperatura e diminuigcdo da precipitagéo para a mesma regido avaliada por
SILVA (2004).
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BORGES et al. (2013) avaliaram dados de temperatura do ar a 2 metros da
regido central do Brasil entre os anos de 1971 e 2010 e concluiram que h4 um aumento
entre 0,7°C e 2,1°C, dependendo da estacdo meteoroldgica avaliada.

Na regido amazbnica em DJF a precipitacdo é intensificada, bem como na
Bolivia, Paraguai e partes da Argentina.

Em DJF e MAM, nota-se a presenca da ZCIT no norte da América do sul,
caracterizada pela faixa de maior precipitagdo no local, sendo, de tal maneira,
intensificada no experimento CTRL_pos. Os posicionamentos da ZCIT ao longo dos
agrupamentos trimestrais estdo de acordo com a climatologia provenientes de dados de
satélite observada por WALISER e GAUTIER (1993).
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De acordo com o IPCC AR-3 (2001), as alterac6es climéticas devido a emisséo
de gases de efeito estufa podem levar extremos climéticos regionais, como aumento de
intensidade/frequéncia de tempestades, ondas de calor, enchentes, etc., que causam dano
fisico, deslocamento de populacGes, afetam a producdo de alimentos, a disponibilidade
e qualidade de agua para consumo, seja humano ou animal, além de causar 0 aumento
de epidemias de doencas. Estes efeitos sdo ainda mais pronunciados em paises em
desenvolvimento (IPCC, 2001).

O cenério CTRL_pos (1950 a 2000) simula o aumento da concentracdo de COo,
que é um gas de efeito estufa, em relagdo ao periodo CTRL_pre (de 1850 a 1950). Desta
forma, o experimento CTRL_pos esté sujeito as alteracdes climaticas aqui apresentadas.

A vulnerabilidade sdcio-ambiental da populagdo, além de sua saude, também é
afetada pela maneira como o sistema ecologico amortece ou ndo as alteragdes das
caracteristicas climaticas (CONFALONIERI, 2007). O ciclo de vida de diversos
patdgenos em seus vetores também € afetado por fatores climaticos (KOVATS et al.,
2001).

A América do Sul é considerada uma regido vulneravel (CONFALONIERI,
2007) as alteracdes climaticas devido ao perfil social de sua populacdo em geral, com
alta taxa de pobreza e problemas de governanca; variabilidade climatica natural, como
ElI-Nifio e La-Nifia, que podem se estender por longos periodos e causar danos a
populacdo; grandes areas metropolitanas com grandes densidades populacionais,
sujeitas a enchentes e deslizamentos de terra; linhas de costa bastante longas e com alta
densidade populacional, que pode sofrer com alteracdes dos oceanos; e, por fim, a
agricultura, que pode sofrer com o0s impactos climéaticos causando diminuicdo da
producdo de alimentacéo.

Para citar um caso de blogueio atmosférico intenso e prolongado sobre o Brasil e
que levou a sérias conquéncias socio-ambientais foi o evento ocorrido em 2014, em que
foi registrada anomalia negativa de mais de 300 mm de chuva durante o periodo de
verdo (COELHO et al., 2015). Foram registrados impactos desde a disponibilidade de
agua para 0 consumo quanto para irrigacdo, producdo de energia elétrica, afetando
também a producédo agricola (COELHO et al., 2015).

No ano de 2001, outro evento de seca severa no sudeste do Brasil trouxe
consequéncias econdmicas sérias para o setor elétrico. Nesta época o sistema elétrico do

pais ainda ndo era interconectado como atualmente, entdo a transferéncia de energia
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elétrica entre as regifes do pais ndo era possivel. Desta forma, a populacao foi forcada a
adotar medidas para diminuicao do consumo de energia elétrica (COELHO et al., 2015).

5.8.2. Distribuicao espacial regional de anomalias (GSM — CTRL_pos)

No caso das anomalias entre os experimentos GSM e CTRL_pos (Figura 71),
percebe-se uma diminuicdo da PNMM na Argentina, Pacifico sudeste e Atlantico
sudoeste em DJF, MAM e SON. Em JJA, a PNMM no sul da América do sul e regido
ocednica adjacente é intensificada.

A temperatura, de maneira geral, apresenta anomalia negativa (menores
temperaturas no experimento GSM) no continente em todos 0s meses em relacdo a
CTRL_pos. A excecdo € a regido sudeste do Brasil que apresenta um aumento pontual
em DJF e MAM.

Na distribuicdo espacial das anomalias regionais de precipitacdo (Figura 71), o
norte e nordeste brasileiros apresentam anomalias negativas (menos chuva no
experimento GSM em relacdo a CTRL_pos). O sudeste, parte do centro-oeste e parte do
sul indicam anomalia positiva em DJF. Em MAM o sul do Brasil apresenta anomalia
negativa, bem como o nordeste. O sudeste continua com anomalia positiva. No periodo
de JJA grande parte da América do Sul ndo apresenta anomalias. No entanto, em SON
parte do Brasil, Paraguai, Bolivia e norte da Argentina apresentam anomalia negativa de
precipitacéo.

Assim como CTRL_pos, o experimento GSM contém alteracdo da concentracéo
de CO,, estando portanto também sujeito as alteracdes climaticas descritas no item
anterior. Percebe-se pela anomalia de precipitacdo entre o experimento GSM e
CTRL_pos na regido do nordeste brasileiro que esta anomalia se intensifica. Portanto,
mesmo em um cenario com menor energia disponivel (simulado pela diminui¢do da
TSI) para o sistema climatico a regido nordeste do Brasil sofre com menos chuva do que
0 cenario atual (relativo ao experimento CTRL_pos) ja afetado com a diminuicdo de
chuvas (SILVA, 2004).

EDDY (1976) argumenta que o periodo do Minimo de Maunder causou
impactos climaticos regionais mais intensos do que impactos globais, e o resultado

mostrado na Figura 71 sugere que 0 mesmo ocorre no experimento GSM.
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Figura 71 — Campos de diferencas entre GSM e CTRL_pos. As colunas sdo relativas aos

periodos DJF, MAM, JJA e SON. Os campos de pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar

(hPa) séo representadas na primeira linha; a temperatura do a 2 m de altura (°C) na segunda

linha e precipitacdo (mm) na terceira.
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5.9. Oceano

O ciclo anual do balangco do fluxo de calor na superficie global do oceano,
integrada mensalmente, e 0 mesmo ciclo separado por hemisfério do experimento
CTRL_pre (1850 a 2000) é mostrado na Figura 72.

No hemisfério sul, o maior valor positivo ocorre em dezembro, enquanto que o
valor mais negativo ocorre em junho. Para o hemisfério norte, 0 maior valor positivo
ocorre em junho e valor mais negativo em dezembro.

Este é o comportamento tipico do fluxo de calor na superficie do oceano, pois
cada hemisfério tem seu maior fluxo de calor no periodo de verdo e o menor valor no
periodo de inverno, como observado por ASSAD (2009) e SANCHO (2015).

O fluxo global de calor tende a ser dominado pelo hemisfério sul, devido a

maior quantidade de &gua em comparagdo com o hemisfério norte.
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Figura 72 — Médias mensais do fluxo de calor (Wm™) na superficie do oceano. A linha
vermelha representa o fluxo integrado em todo o oceano. A linha verde representa o

fluxo integrado no hemisfério norte e a linha azul integrado no hemisfério sul.

As séries temporais da temperatura da superficie do mar (TSM) integrada
globalmente para os experimentos CTRL e GSM sdo representadas na Figura 73.

De maneira geral, percebe-se uma tendéncia de aumento da TSM ao longo do
tempo em ambos 0s experimentos, da mesma forma que a temperatura a 2 m também
apresentou aumento (Figura 39).

A partir de 1950 ocorre a diferenciacdo das TSM devido & diminuicdo da TSI,

evidenciando um aquecimento menos intenso no experimento GSM.
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Figura 73 — Série temporal de TSM (°C) integrada no oceano global. A linha vermelha
representa o experimento CTRL e a linha azul o experimento GSM.

Nos campos de anomalia de TSM de CTRL_pos — CTRL_pre na Figura 74 (a, b)
e GSM — CTRL_pre Figura 74 (c, d), percebe-se algumas regides com diferencas
positivas bem demarcadas, como as regies proximas a Groenlandia (norte do Atlantico
norte), regido sul do Atlantico sul (area da confluéncia Brasil-Malvinas) e na regiao
entre o continente africano e a Antartida, indicando um aquecimento destas regides em
ambos os experimentos CTRL_pos e GSM em relacdo ao periodo de 1850 a 1950.

Na regido ao redor da Groenlandia o aquecimento pode impactar a formacgéo da
Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), com consequéncias na Circulago
Termohalina Global (THC) SANCHO (2015).

Nestes experimentos, percebe-se um ligeiro resfriamento na porcdo central do
Atlantico Sul e um resfriamento maior na regido sul do Pacifico e na regido norte da
costa leste da América do Norte e proximo a Islandia.

De acordo com WANG et al. (2019), que avaliou as diferencas entre cenarios
climaticos futuros de aguecimento e de resfriamento da TSM global, o cenario aquecido
(que neste trabalho corresponde a CTRL_pos) mostrou aumento de amplitude dos
eventos de ENSO, enquanto o efeito contrario, de diminuicdo da amplitude, foi
encontrado no cenario resfriado.

A anomalia GSM - CTRL_pos (Figura 74 e, f) indica que, na maior parte dos
oceanos, a TSM tende a ser menor no experimento GSM com algumas exce¢des (como
também encontrado por MEEHL et al., 2013) como a porcdo central do Atlantico Norte,

e um pequeno sinal de aumento de temperatura no Pacifico Norte préximo ao Japéo.
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A diminuicdo da TSI para um nivel menor foi capaz de refletir uma diminuigéo
da TSM global. Neste tipo de cenario, como analisado por WANG et al. (2018), aos
eventos de ENSO tem a tendéncia de diminuir de amplitude, com consequéncias, por
exemplo, no regime de precipitacdo no Brasil.

-2 -1.8 -16 -14 -1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 74 - Anomalias de TSM entre os experimentos. Em (a, b) CTRL_pos —
CTRL_pre; em (c, d) GSM — CTRL _pre; Em (e, f) GSM - CTRL_pos. As figuras a

esquerda representam o periodo DJF e as figuras a direita representam o periodo JJA.
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Os campos de temperatura superficial da agua mediada nos primeiros 5 metros
dos experimentos CTRL_pre, CTRL_pos e GSM para a América do Sul sdo mostrados
na Figura 75.

O destaque € dado para a regido da Confluéncia Brasil Malvinas (CBM) no
verdo (DJF) e inverno (JJA) do hemisfério sul. Esta regido da CBM, devido ao seu forte
gradiente de temperatura, é considerada uma das regides oceanicas mais energéticas do
mundo (GORDON, 1989; CHELTON et al., 1990), variando seu posicionamento entre
cerca de 35°S e 36°S (LEGECKIS e GORDON, 1982; CAMPOS et al., 1999) e cerca de
38°S e 40°S (CIOTTI et al., 1995; CAMPOS et al., 1999).

As temperaturas mais altas séo provenientes da Corrente do Brasil (CB), que
margeia o litoral brasileiro quase por inteiro em direcdo ao sul, tendo origem na regido
tropical, enquanto as menores temperaturas sao provenientes da Corrente das Malvinas
(CM), que carregam as dguas mais frias da Corrente Circumpolar Antartica em direcéo
a regido equatorial.

Este encontro entre as duas correntes oscila entre um posicionamento mais a sul
no verdo (Figura 75 a, b, c), quando fortalecido pela CB e mais a norte no inverno
(Figura 75 d, e, 1), sendo fortalecido pela CM e influenciado pelo campo de vento local
(LEGECKIS e GORDON, 1982; PICKARD e EMERY, 1990; CIOTTI et al., 1995;

CAMPOS et al, 1999). Este padréo € encontrado nos trés experimentos.
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Figura 75 - Representacdo da sazonalidade da confluéncia Brasil-Malvinas de acordo
com o campo de temperatura do primeiro nivel vertical a partir dos experimentos
CTRL_pre (a, b), CTRL_pos (c, d) e GSM (e, f). As figuras a esquerda representam
os campos em DJF e as figuras a direita JJA. O destaque em vermelho representa a
regido da CBM. Linha tracejada azul indica a isoterma de 17°C e a linha tracejada

verde a isoterma de 24°C, como recomendado por WAINER et al. (2000).
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As anomalias de TSM entre os experimentos, com foco na porcdo sudoeste do
Oceano Atlantico Sul, sdo mostradas na Figura 76.

Percebe-se que a anomalia entre os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre indica
um aquecimento em CTRL_pos na regido da CBM, tanto em DJF (Figura 76 a) quanto
JJA (Figura 76 b), sendo mais intenso em JJA. Portanto, o periodo entre 1950 e 2000 ¢
mais aquecido nesta regido quando comparado com o periodo entre 1850 e 2000.

A anomalia entre GSM e CTRL_pre (Figura 76 ¢, d) também segue 0 mesmo
padrdo de aquecimento na regido da CBM, demonstrando que o periodo de menor TSI
ndo foi capaz de frear o aquecimento ocorrido no periodo posterior a 1950 quando
comparado ao periodo entre 1850 e 2000.

Ao analisar a anomalia entre GSM e CTRL_pos (Figura 76 e, ), ou seja, ambos
0s experimentos cobrindo 0 mesmo periodo de tempo, percebe-se que na regido da
CBM a diferenca chega a -0,3°C na média do periodo, indicando que o periodo com TSI
reduzida foi capaz de resfriar a TSM nesta regido tanto em DJF quanto em JJA.

Como consequéncia desta anomalia negativa, os sistemas frontais que atingem a
regido tenderiam a se manter mais a sul, alterando o regime de precipitacdo na regiao
sul do Brasil (CATALDI et al., 2010).
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Figura 76 — Anomalia de TSM entre os experimentos. (a, b) CTRL_pos — CTRL_pre,
(c, d GSM — CTRL_pre e (e, ) GSM — CTRL_pos. As figuras a esquerda
representam os campos no verdo (DJF) e as figuras a direita representam 0s campos
no inverno (JJA) do hemisfério sul. O destaque indica a regido da CBM (CATALDI,

2010). “Max” e “min” indicam os valores maximo e minimos das anomalias de TSM.
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5.10. Escoamento superficial

Os resultados avaliados neste item sdo provenientes do modelo de escoamento
superficial MOSART.

As anomalias de descarga direta de agua liquida sdo bastante ressaltadas nos
locais que concentram grandes volumes de &gua continentais, tais como os Grandes
Lagos, na América do Norte, Rio Amazonas, na América do Sul, Lagos Vitéria e Lago
Tanganyika, na Africa, Mar Negro, Mar Caspio, Lago Balkash entre Europa e Asia,
além da peninsula Antértica.

A descarga de &gua liquida apresenta sazonalidade, mostrada pelas diferencas
entre os campos em dezembro (Figura 77 a, b, ¢) e junho (Figura 77 d, e, f) As maiores
anomalias séo verificadas em junho em todos os experimentos no hemisfério norte, por
ser verao.

O experimento CTRL_pos, quando comparado com CTRL_pre, indica menor
quantidade de &gua descarregada na América do Norte e Africa em dezembro. Na
América do Sul o CTRL_pos indica um pouco mais de agua liquida de maneira
espalhada pelo continente.

A Peninsula Antartica, por sua vez, apresenta indicios de grande quantidade de
agua liquida no experimento CTRL_pos. Em junho, a anomalia negativa se espalha
sobre a Europa e Eurasia.

As anomalias de GSM — CTRL _pre (Figura 77 b) sdo mais ressaltadas na
América do Sul, principalmente no Rio Amazonas, indicando que GSM possui mais
agua liquida do que CTRL_pre.

O mesmo padrdo é encontrado entre Europa e Euréasia. Na Africa o cenario se
inverte, indicando anomalia negativa, ou seja, CTRL_pre com maior quantidade de
agua.

Como ocorrido com CTRL_pos, o experimento GSM também apresenta maiores
anomalias sobre a Europa e Eurasia em junho (Figura 77 €). O Rio Amazonas apresenta
anomalia negativa mais intensa também em junho.

As maiores anomalias GSM — CTRL_pos ocorrem em junho (Figura 77 f) no
Rio Amazonas, com menos dgua em GSM do que em CTRL_pos, aléem da América do
Norte, com 0 mesmo cenario.

Na Eurésia a situacdo é invertida, com mais agua disponivel em GSM do que em

CTRL_pos. Em dezembro (Figura 77 c), as anomalias s&0 menos intensas e esparsas,
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mas afetam a regido nordeste do Brasil com menos agua disponivel. J& o sul do Brasil
apresenta anomalia positiva, indicando maior quantidade de agua.

Figura 77 - Anomalias descarga direta de 4gua liquida (m®s™). Os painéis a esquerda
representam o més de dezembro e os painéis a direita 0 més de junho. Em (a) e (d),
anomalias CTRL_pos — CTRL_pre. Em (b) e (e), anomalias GSM — CTRL_pre e em (c)
e (f), anomalias GSM — CTRL_pos. A escala de cores foi ajustada para que as
diferencas fossem ressaltadas, devendo, portanto, ser avaliada apenas qualitativamente.

5.11. Gelo marinho

Os resultados avaliados neste item sdo provenientes do modelo de gelo marinho
CICE.

A espessura de gelo, que é dependente da temperatura do ar (HUNKE, 2010),
apresenta anomalia negativa, ou seja, valores de CTRL_pre maiores do que CTRL_pos,
em praticamente todos os locais cobertos de gelo no hemisfério norte e sul, com
anomalias positivas (CTRL_pos maior do que CTRL_pre) em apenas alguns pontos da

Antartida em dezembro.
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Os valores mdximos positivos chegam a aproximadamente 11 m préximo a
peninsula Antartica, e 0os mais negativos a -4 m no Artico, proximo ao nordeste da
Eurésia (Figura 78 a).

Em junho a anomalia negativa de maior amplitude (-3 m) permanece no sudeste
da Eurésia e a maior anomalia positiva (11 m) ocorre a norte da Eurasia, com algum
sinal de mesma intensidade a leste da peninsula Antértica (Figura 78 d) e menor
intensidade, mas ainda positiva no Artico, ao norte da Europa.

O mesmo padrdo de diminuicdo da espessura de gelo proximo ao nordeste da
Eurésia (aproximadamente -4 m) e aumento da espessura proximo a peninsula se
mantém na anomalia entre GSM — CTRL_pre (Figura 78 b, €). Entretanto, a regido da
Groenléndia apresenta certo aumento da espessura de gelo (aproximadamente 9 m)
tanto na porgéo oeste quanto leste em GSM em dezembro e em junho (Figura 78 b, e).

Ha um aumento da espessura de gelo em praticamente todo o Artico no
experimento GSM (anomalias positivas) quando calculada a anomalia GSM -
CTRL_pos para dezembro (Figura 78 c).

A regido ao redor da Groenlandia apresenta aumento da espessura de gelo em
GSM. Na Antartida ha uma variacdo de aumento e diminuicdo da camada, sendo que as
maiores anomalias positivas (aproximadamente 8 m) ocorrem a oeste da peninsula
Antartica e os valores mais negativos (aproximadamente -8 m) ocorrem a leste do
mesmo local.

Em junho (Figura 78 f), as maiores anomalias positivas sdo registradas no
noroeste da América do Norte e norte da Eurasia.

A regido nordeste da Eurasia apresenta anomalia negativa, ou seja, diminuicéo
da espessura de gelo. A Groenlandia permanece com aumento da espessura também em
junho, salvo a regido leste.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados apresentados para a
temperatura do ar a 2 m, que mostram um aumento de temperatura no experimento
CTRL_pos em relacdo a CTRL_pre (Figura 46) e uma diminuicdo da temperatura a 2 m

no experimento GSM em relacdo a CTRL_pos (Figura 48).
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Figura 78 — Anomalias de espessura de gelo (m). Os painéis a esquerda representam o
més de dezembro e os painéis a direita 0 més de junho. Em (a) e (d), anomalias
CTRL_pos — CTRL_pre. Em (b) e (e), anomalias GSM — CTRL_pre e em (c) e (f),
anomalias GSM — CTRL_pos. A escala de cores foi ajustada para que as diferencas
fossem ressaltadas, devendo, portanto, ser avaliada apenas qualitativamente.

No periodo compreendido pelo experimento CTRL_pos ocorre uma diminuicéo
global (anomalia negativa) da fracdo de area coberta por gelo em relacdo a CTRL_pre
em dezembro, com excec¢des pontuais (anomalia positiva) préximos a Groenlandia e
passagem de Drake (Figura 79 a).

Em junho, mais locais apresentam anomalia positiva e as anomalias negativas
tém area diminuida, pois é periodo de verdo no hemisfério norte (Figura 79 d).

O mesmo padrdo se repete quando avaliada a anomalia GSM — CTRL_pre,
entretanto a regido da Groenlandia passa a apresentar anomalia positiva, indicando

aumento da fracdo de gelo em GSM (Figura 79 b).
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Em junho (Figura 79 e), o padrdo é similar ao da Figura 79 (d). A anomalia
GSM — CTRL_pos (Figura 79 c, f) indica aumento geral da fracdo de area coberta por
gelo em GSM, devido & menor quantidade de energia solar disponivel para o sistema
climatico.
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Figura 79 — Anomalias de fracdo de area coberta por gelo. Os painéis a esquerda
representam o més de dezembro e os painéis a direita 0 més de junho. Em (a) e (d),
anomalias CTRL_pos — CTRL_pre. Em (b) e (¢), anomalias GSM — CTRL_pre e em (c)
e (f), anomalias GSM — CTRL_pos. A escala de cores foi ajustada para que as
diferencas fossem ressaltadas, devendo, portanto, ser avaliada apenas qualitativamente.

A taxa de derretimento de gelo evidencia a sazonalidade esperada, com maior

derretimento no periodo de verdo, ou seja, no hemisfério sul em dezembro (Figura 80 a,

b, ¢) e no hemisfério norte em junho (Figura 80 d, e, f).
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Percebe-se uma anomalia negativa (maior derretimento em CTRL_pre do que
em CTRL_pos) marcante na Antartida, com excecdo da porcdo oeste da peninsula
Antértica em dezembro (Figura 80 a).

Em junho o cenério se inverte, com maior derretimento (anomalias positivas) em
CTRL_pos no Artico, com exce¢do do nordeste da Eurasia. O mesmo padrdo é
encontrado nas anomalias GSM — CTRL_pre tanto em dezembro (Figura 80 b) quanto
em junho (Figura 80 e). As anomalias GSM — CTRL_pos (Figura 80 c, f) indicam maior
derretimento de gelo em junho no experimento GSM em relacdo ao CTRL_pos no
Artico (anomalias positivas).
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Figura 80 — Anomalias de taxa de derretimento de gelo (cm/dia). Os painéis a esquerda
representam o més de dezembro e os painéis a direita 0 més de junho. Em (a) e (d),
anomalias CTRL_pos — CTRL_pre. Em (b) e (e), anomalias GSM — CTRL_pre e em (c)
e (f), anomalias GSM — CTRL_pos. A escala de cores foi ajustada para que as
diferencas fossem ressaltadas, devendo, portanto, ser avaliada apenas qualitativamente.
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A cobertura de gelo, espessura da camada de gelo e seu derretimento s&o
caracteristicas importantes para a previsdo do clima futuro da Terra.

Sua variabilidade natural e sua variacdo forcada externamente podem causar
alteracdes no albedo e, consequentemente, alterar o regime de geracdo ou derretimento
de gelo, com efeitos de feedback que podem amplificar o efeito de aquecimento ou
resfriamento local (CHAPMAN e WALSH, 1993; LAXON et al., 2003; HUNKE,
2010).

As alteracGes climaticas que causam aumento da taxa de derretimento do gelo
induzem a diminuicdo da espessura da camada de gelo.

Caso o cenario de derretimento seja prolongado, a camada de gelo se torna ainda
menor (LAXON et al., 2003). Uma consequéncia mais direta da diminuicdo da area
coberta por gelo € a alteracao da biodiversidade local.

A Antartida, por exemplo, possui menos do que 1% de area permanentemente livre
de gelo, que abriga praticamente toda a biodiversidade da regido. Engquanto em regides
como a savana africana e florestas tropicais, onde a competicdo por alimento tem um
impacto maior na distribuicdo das espécies, a biodiversidade na Antartida € dirigida por
outros fatores, como a disponibilidade de agua, luz solar e nutrientes (LEE et al. 2017,
CONVEY et al., 2014).

O aumento ou a reducdo da espessura da camada de gelo, além da area coberta por
gelo altera as barreiras fisicas a que as espécies estdo sujeitas (LEE et al. 2017). Ainda é
incerto como as comunidades naturais do local reagiriam a um cenario mais quente e
com maior derretimento de gelo, como o cenario CTRL_pos, bem como o cenario mais
frio e com menor derretimento, como o cenério GSM.

A peninsula Antartica, por ser a regido mais afetada pelo derretimento, diminuicéao
da espessura e diminuicdo da area de gelo também exibe grande potencial para o
estabelecimento de espécies ndo-nativas invasivas no cenario CTRL_pos. Por outro
lado, em GSM, as espécies locais podem ser extintas devido ao aumento da espessura e

area coberta por gelo.
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5.12. Superficie terrestre

Os resultados avaliados neste item s&o provenientes do modelo de superficie
terrestre CLM.

A espessura da camada seca do solo é importante para o célculo do fluxo de calor
latente das areas ndo-vegetadas. A resisténcia do solo a evaporacdo depende diretamente
da espessura da camada seca (SWENSON e LAWRENCE, 2014).

Quanto maior a espessura, maior é a resisténcia a evaporagdo (SWENSON e
LAWRENCE, 2014). Fica evidenciada a diferenca da espessura da camada seca entre 0s
meses de dezembro e junho.

Nota-se que a espessura &€ maior em CTRL_pos em grande parte da Europa e
mais localizada em alguns pontos do continente africano. Na América do Norte a
variacao é positiva tambem em CTRL_pos tanto em dezembro (Figura 81 a) quanto em
junho (Figura 81 b).

A Australia chama a atencdo por ter variacdo negativa, ou seja, a espessura €
menor em CTRL_pos do que em CTRL_pre, bem como em parte da América do Sul.

Para o Brasil, tanto nas anomalias de GSM — CTRL_pre (Figura 81 b, e) quanto
GSM — CTRL_pos (Figura 81 c, f) a espessura da camada seca € maior no GSM na
regido do Nordeste e menor na regido sul, quando comparado ao CTRL_pos.

Isso indica que com a diminuicdo da energia do sistema, o solo das regides
Norte e Nordeste passam a apresentar maior resisténcia a evaporacdo. Os valores sdo
maiores (em mddulo) em dezembro do que em junho, devido ao verao e inverno. Estes
resultados também se refletem no regime de chuvas da regido, contribuindo para a
intensificacdo da anomalia negativa de precipitacdo em GSM, como mostrado no item
5.8.2.
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Figura 81 - Anomalias de espessura da camada seca (mm) do solo. Os painéis a
esquerda representam 0 més de dezembro e 0s painéis a direita 0 més de junho. Em (a) e
(d), anomalias CTRL_pos — CTRL_pre. Em (b) e (e), anomalias GSM — CTRL_pre e
em (c) e (f), anomalias GSM — CTRL_pos.

No periodo de inverno do hemisfério norte, representado pelo més de dezembro
na Figura 82 (a), nota-se anomalias negativas da fracdo de solo coberto por neve, ou
seja, valores do experimento CTRL_pos menores do que CTRL_pre, na regido norte da
Europa, além do norte da China, Mongdlia e sudeste da Russia.

A regifo central da Asia apresenta anomalia positiva (CTRL_pos maior do que
CTRL_pre), ou seja, aumento da fracdo de cobertura de neve. Na América do Norte, a
fracdo diminuiu em CTRL_pos.
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O padrdo praticamente se mantém no campo de anomalia entre GSM e
CTRL_pre (Figura 82 b), entretanto, na regido central da Asia a anomalia negativa se
intensificou, indicando maior area com neve tanto em GSM (Figura 82 b) quanto em
CTRL_pos (Figura 82 a).

As maiores anomalias negativas que ocorrem entre GSM e CTRL_pos (Figura
82 c) também ocorrem nas regides anteriormente descritas, mas com area um pouco
menor da Europa (em comparacdo com as anomalias da Figura 82 a e b) e de maneira
intercalada na faixa entre 35°N e 75°N.

De maneira geral, para 0 més de dezembro (Figura 82 a, b, ¢) as anomalias
negativas se concentram nas regides de baixa altitude em relacdo ao nivel do mar na
Europa e leste da Asia, enquanto as anomalias positivas se concentram nas regiées mais
altas, como o Himalaia.

Outra regido que apresenta aumento da quantidade de neve tanto em GSM em
relacdo a CTRL_pre (Figura 82 b) quanto em relacdo a CTRL_pos (Figura 82 c) € a
regido litoranea da Groenlandia.

Porém, quando esta regido € avaliada na anomalia CTRL_pos — CTRL_pre
(Figura 82 a), percebe-se uma diminuicao da cobertura de neve.

Em junho, por ser verdo no hemisfério norte, a quantidade de neve diminui, com
as diferencas mais localizadas nas altas latitudes do hemisfério norte (Figura 82 d, e, f).

As anomalias sdo predominantemente negativas em CTRL_pos — CTRL_pre,
indicando uma diminuicdo da cobertura de neve com o passar do tempo (CTRL_pos).
Anomalias positivas sdo encontradas apenas pontualmente na América do Norte (Figura
82 d).

Em GSM — CTRL pre (Figura 82 e), na parte norte da Eurasia surgem
anomalias positivas e negativa intercaladas, bem como no norte da América do Norte.
Em GSM - CTRL_pos (Figura 82 c), as anomalias no norte da Eurasia e Ameérica do
Norte sdo positivas, indicando um aumento da cobertura de neve no experimento GSM.
Este resultado esta de acordo com LOCKWOOD (2010), que indica que a Eurasia
registra invernos mais severos em periodos de minima atividade solar.

A andlise da regido da Groenlandia segue o mesmo padréo do més de dezembro,
com diminuicdo da cobertura de neve na anomalia CTRL_pos — CTRL_pre (Figura 82
d) e aumento da cobertura em GSM — CTRL_pre (Figura 82 e) e GSM — CTRL_pos
(Figura 82 1).
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Estes resultados demonstram o argumento de que a diminuicdo da TSI e
consequente diminuigdo da quantidade de energia disponivel para o sistema climatico
tem impactos regionais, como também descrito por EDDY (1976) para o periodo do
Minimo de Maunder.
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Figura 82 - Anomalias de fracdo do solo coberto por neve. Os painéis a esquerda
representam o més de dezembro e os painéis a direita 0 més de junho. Em (a) e (d),
anomalias CTRL_pos — CTRL_pre. Em (b) e (e), anomalias GSM — CTRL_pre e em (c)
e (f), anomalias GSM — CTRL_pos. A escala de cores foi ajustada para que as

anomalias ficassem mais evidentes, sendo avaliadas, portanto, apenas qualitativamente.
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Como o0 modo de biogeoquimica do CLM ¢ ativado por padrdo (LAWRENCE et
al., 2018), a variavel “topo do dossel” é prognostica. Apesar disso, nota-se que ndo ha
variacao entre os resultados dos meses de dezembro (Figura 83 a, b, c¢) e junho (Figura
83d, e, f).

A porcdo leste da América do Norte, Europa e regido entre o leste europeu e
Russia, além de Japdo e parte da AmazoOnia apresentam aumento da altura do topo dos
dosseis no CTRL_pos em relacdo ao CTRL_pre.

A América central, parte da América do Sul, Africa, China e sudeste da Asia
apresentam diminuicdo da altura do dossel. Os resultados das anomalias CTRL_pos —
CTRL_pre (Figura 83 a) e GSM — CTRL_pre (Figura 83 b) sdo bastante similares.

Isto é explicado ao avaliar os resultados encontrados da anomalia GSM —
CTRL_pos (Figura 83 c), que indicam pequenas diferencas entre os dois experimentos.

As diferengas mais significativas sdo anomalias positivas, ou seja, aumento do
topo dos dosséis no experimento GSM no sudeste da Africa, sul do Brasil, e parte da
América Central (Figura 83 c).

As poucas anomalias negativas (diminuicdo do topo dos dosséis em GSM)
ocorrem na regido central da America do Norte e de maneira esparsa na Euréasia (Figura
83 ¢).
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Figura 83 - Anomalias topo de dossel (m). Os painéis a esquerda representam o més de
dezembro e os painéis a direita 0 més de junho. Em (a) e (b), anomalias CTRL_pos —
CTRL_pre. Em (c) e (d), anomalias GSM — CTRL_pre e em (e) e (f), anomalias GSM —
CTRL_pos. A escala de cores foi ajustada para que as anomalias ficassem mais
evidentes, sendo avaliadas, portanto, apenas qualitativamente.
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As diferencas encontradas apenas nas anomalias CTRL_pos — CTRL_pre
(Figura 84 a, d) e GSM — CTRL_pre (Figura 84 b, e), sendo ausentes em GSM —
CTRL_pos (Figura 84 c, f), entre as PFTs relativas as arvores de folhas largas perenes
de ambiente tropical geraram incerteza quanto a evolucdo das PFTs ao longo do
horizonte de previséo dos experimentos.

Estes resultados deram indicios de que as PFTs seguem uma taxa fixa de

variacao, independentemente de forgantes dos modelos que compdem o sistema.
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Figura 84 — Anomalias PFT relativo a arvores de folhas largas perenes tropicais. Os
painéis a esquerda representam o més de dezembro e os painéis a direita 0 més de
junho. Em (a) e (d), anomalias CTRL_pos — CTRL_pre. Em (b) e (e), anomalias GSM —
CTRL_pre e em (c) e (f), anomalias GSM — CTRL_pos. A escala de cores foi ajustada
para que as anomalias ficassem mais evidentes, sendo avaliadas, portanto, apenas
qualitativamente.
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Por este motivo, foi necessario investigar como e se as PFTs variam ao longo da
integracdo do modelo.

@) CLM utiliza em sua inicializagéo um arquivo
(landuse.timeseries_1.9x2.5_hist_78pfts CMIP6_simyr1850-2015 c170824.nc) com
séries temporais para cada ponto de grade com a evolucéao de todas as PFTs.

Na Figura 85 (a) sdo mostradas as séries temporais com as médias globais
(médias calculadas em latitude e longitude) de cada PFT.

As séries indicam variagdes em todas as PFTs ao longo do tempo. Por outro
lado, quando calculadas as anomalias das PFTs entre os experimentos GSM e CTRL
(Figura 85 b), nota-se que as PFTs ndo se alteraram, indicando que sdo prescritas no
modelo.

Portanto, as PFTs do CLM ndo evoluem de forma diferente quando o sistema é

colocado sob a atuacéo de um forcante, mesmo sendo o solar.
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Figura 85 - séries temporais com as médias globais (médias calculadas em latitude e
longitude) de cada PFT, relativas aos tipos de vegetacdo do CLM. Em (a), series

temporais prescritas no modelo CLM. Em (b), as anomalias GSM — CTRL, indicando
que todas as PFTs se mantém ao longo das simulagdes.
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5.13. Sumaério dos resultados

Neste trabalho foram elaborados dois experimentos iniciais para testes do
modelo de sistema terrestre CESM em sua versdo 1.0. Os testes foram elaborados para
verificar a correta instalagdo do modelo e suas respostas a grande alteracao (+10%, que
correponde a +136 Wm™) do forcante solar. As primeiras verificacdes executadas foram
com respeito as feicBes climaticas das médias zonais da pressdo atmosférica e
temperatura do caso controle (EXPi_CTRL), sendo comparadas com as mesmas médias
zonais provenientes das reanalises ERA-Interim e Reandlise Il. As médias zonais
apresentaram resultados bastante similares as reandlises e aos resultados encontrados na
literatura utilizando a anélise das médias zonais do comportamento médio das variaveis.
Posteriormente foi verificado que os modelos componentes do CESM mostraram
alteracbes nos resultados do experimento com o forcante solar modificado
(EXPi_TSI10p) em relagéo ao caso controle compativeis com o aumento de energia
disponivel para o sistema. Com isso, considerou-se que o CESM poderia ser utilizado
como ferramenta para investigar um cenario com forgante solar mais compativel com a
realidade atual.

Foram elaborados dois experimentos com o novo forcante solar. Este novo
forcante solar é o utilizado no CMIP6, que foi gerado com maior rigor, com um cenario
mais similar as variacdes solares observadas desde o século XV e as projecdes mais
atuais de atividade solar.

O primeiro experimento, CTRL, foi executado com o forcante solar do CMIP6
sem alteracOes e utilizando o compset BHIST iniciando no ano 1850 e finalizando no
ano 2000, que contém também aumento da concentracdo de CO, ao longo do tempo.
Este experimento foi dividido em duas partes: CTRL_pre, com inicio em 1850 e fim em
1950; e CTRL_pos, com inicio em 1950 e fim em 2000.

O experimento CTRL apresentou caracteristicas climaticas meédias zonais
compativeis com as reanalises ERA-Interim e Reanalise 2, da mesma forma que o
experimento controle incial. Foram feitas analises das caracteristicas verticais méedias de
vento e temperatura, além da verificacdo da disposicdo espacial das feicdes de altas e
baixas presses, além dos posicionamentos das regiGes com maiores e menores
temperaturas. Apds a verificacdo da compatibilidade entre as feicOes avaliadas entre
CTRL e as reanalises, considerou-se que a versao mais atual do CESM (versdo 2.0)
também poderia ser utilizada para simular o periodo de minima atividade solar, com a

vantagem de possuir versdes mais atuais dos modelos componentes do sistema.
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O segundo experimento, GSM, foi executado com o forcante solar do CMIP6
com alteragdo ap6s o ano 1950, periodo no qual foi inserido um minimo prolongado de
minima atividade solar para simular um periodo similar ao Minimo de Maunder. O
experimento GSM também contém aumento de CO; ao longo do tempo.

A Unica diferenca entre os experimentos CTRL e GSM é o forgante solar a partir
do ano 1950.

Os campos de pressao atmosférica indicam grande variabilidade horizontal no
periodo entre 1950 e 2000 (CTRL_pos) em comparacao ao periodo entre 1850 e 1950
(CTRL_pre). Na regido da América do Sul, foram encontradas anomalias positivas
indicando aumento de pressdo atmosférica em CTRL_pos, que tem capacidade de
provocar episddios de bloqueio atmosférico, com grandes impactos sdcio-econdémicos
como os que ocorreram no Brasil em 2001 e 2014. Foi observado também um aumento
da temperatura em diversos locais do globo, além do aumento de temperatura na
atmosfera como um todo. Em relacdo ao vento, foi observado um deslocamento dos
jatos em 200 hPa no sentido dos polos. A regido da ZCIT sobre o Atlantico apresentou
mais precipitacio em CTRL_pos. Em todo o Brasil a precipitacdo é mais escassa,
principalmente na regido nordeste. Este resultado esta de acordo com trabalhos que
utilizaram dados observados e concluiram que a regido nordeste vem apresentando
sistematicamente diminuicdo na quantidade de chuva ao longo das Gltimas décadas.
Estas alteracbes das caracteristicas climaticas foram causadas pelo aumento da
concentracdo do CO; na atmosfera terrestre, sendo esta a diferenca entre o periodo do
experimento CTRL_pos em comparacdo ao periodo do experimento CTRL pre. A
regido do oceano Atlantico sudoeste indica um aumento da TSM na regido da CBM.
Portanto, o periodo entre 1950 e 2000 é mais aquecido nesta regido quando comparado
com o periodo entre 1850 e 2000. Na América do Sul o CTRL_pos indica a presenca
mais de agua liquida de maneira espalhada pelo continente, menor espessura de gelo nas
regibes de altas latitudes e maior derretimento de gelo.

Os resultados do experimento GSM (entre 1950 e 2000) em relacdo a CTRL_pre
indicam também grande variabilidade horizontal de pressdo atmosférica. De uma
maneira geral as anomalias de pressdo, temperatura e precipitacdo sao mais suavizadas
no experimento GSM em relagdo & CTRL_pre. Entretanto, a intensificacdo dos
possiveis episddios de bloqueios atmosféricos também esta presente. Com relagdo a
temperatura, foi observado que o periodo prolongado de minima atividade solar causou

uma desaceleragcdo no aumento da temperatura global, mesmo o experimento GSM
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estando sujeito ao aumento da concentracdo de CO,. Na regido da América do Sul,
GSM apresenta mais agua liquida do que CTRL_pre, além de ser observado aumento da
espessura de gelo proximo ao nordeste da Eurasia e na Groenlandia.

O experimento GSM, em relacdo a CTRL_pos, resultou em intensificacdo da
anomalia negativa de precipitacdo entre 0 experimento na regido do norte e nordeste do
Brasil. Portanto, mesmo em um cenario com menor energia disponivel (simulado pela
diminuicdo da TSI) para o sistema climéatico a regido nordeste do Brasil sofre com
menos chuvas do que o cenario atual (relativo ao experimento CTRL_pos) ja afetado
com a diminui¢do de chuvas. A TSM na regido da CBM também foi reduzida. Na
regido do Rio Amazonas é registrada maior quantidade de &gua em GSM, diferente do
nordeste brasileiro, em que é verificada menor quantidade de agua e maior espessura de
solo seco. Em praticamente todo o Artico ha aumento da espessura de gelo.

A compilacao dos resultados para a America do Sul € mostrada na Figura 86. Os
experimentos CTRL_pos e CTRL_pre utilizaram a TSI proveniente do CMIP6, como
indicado na Figura 86 (a). O experimento GSM foi configurado com decréscimo na TSI,

como indicado na Figura 86 (b).
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Figura 86 — llustragdes com a compilacdo dos resultados das anomalias entre

CTRL _pos e CTRL _pre em (a) e GSM e CTRL_pos em (b). As setas indicam o
aumento ou decréscimo de Temperatura a 2m de altura (T), Precipitacdo (Prec),
Pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar (Pres), Espessura da camada seca (ECS)
e Descarga direta de &gua liquida (DAL). A indicacdo s/d indica que ndo ha diferencga
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entre 0s experimentos, cuja subtracdo é igual ou proxima de zero.

Os efeitos demontrados nos resultados desta tese e compilados na Figura 86 (a),
que corresponde as anomalias entre os experimentos CTRL_pos e CTRL_pre, ou seja,
uma representacdo do clima atual, podem ser percebidos em dados observados
publicados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (Figura 87).

As vazoes fluviais observadas pelo operador apresentam diminui¢cdo na regido
nordeste e sudeste entre os periodos de 2013 a 2018 (Figura 87 b) quando comparados
com o periodo entre 1993 e 2012 (Figura 87 a). Isto esta de acordo com os resultados
das anomalias dos experimentos (Figura 86 a), que mostram diminuicédo da precipitacéo,
aumento de temperatura, pressdo e espessura da camada seca. Este cenario é compativel
com o aumento da anomalia da pressdo atmosférica na regido, com possibilidade de
aumento da quantidade de bloqueios ou deslocamento da ASAS para oeste, adentrando
mais o continente.

Na regido sul o cenario € o oposto, registrando aumento nas vazdes ao longo do
tempo (Figura 87 b). Este cenario observado é compativel com as anomalias positivas
de precipitacdo e descarga de agua liquida, e anomalias negativas de espessura de

camada seca para a regido (Figura 86 a).

(@ . (b)
Figura 87 — representacdo das vazOes naturais observadas no Sistema Integrado
Nacional (SIN), em %MLT (Média de Longo Termo). Em (a), as vazbes entre 1993 e
2012. Em (b), as vazdes entre 2013 e 2018. Fonte: ONS
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6. Conclusdes

Os resultados deste trabalho reforcam que um futuro cenéario de minima
atividade solar tem maiores impactos climaticos regionais do que globais. Estes
impactos regionais com énfase na América do Sul ou hemisfério sul como um todo
ainda sdo pouco explorados na literatura, bem como as variagdes que ocorrem nos
regimes de precipitacdo, pressao atmosférica, vento, etc., sendo os trabalhos atualmente
publicados com foco apenas na temperatura do hemisfério norte, com poucas excegdes.

A contribuicdo desta tese € aumentar compreensdo dos impactos regionais na
América do Sul e, desta forma, preencher uma lacuna de conhecimento sobre a regido
em um futuro cenario de minima atividade solar.

O modelo de sistema terrestre escolhido para esta tese reproduziu com sucesso
0s padrBes climaticos atuais, sendo uma importante ferramenta para estudos sobre o
clima.

Os resultados dos experimentos demonstraram que 0 aumento da concentracdo
do CO; na atmosfera causou aumento de temperatura global. Este aumento global na
temperatura causou alteracdes climaticas regionais, cujos efeitos tém implicacdes na
salde humana, alimentacao, energia, etc.

Apenas um periodo de minima atividade solar, como algumas previsdes indicam
que pode ocorrer ainda neste século, ndo é capaz de reverter o aumento global de
temperatura, sendo possivel apenas desacelera-lo.

Além disso, um periodo de minima atividade também tem impactos climaticos
regionais importantes, como diminuir ainda mais a precipitacdo no nordeste do Brasil e
aumentar a temperatura na regido central e nordeste do Brasil.

Quando comparados os resultados do experimento representativo do clima atual
(CTRL_pos) com dados de vazdo fluvial observados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), percebe-se que sdo compativeis. Esta compatibilidade permite
concluir que as alteracBes climaticas devido ao aumento da concentracdo de CO; na
atmosfera estdo sendo percebidas atualmente e com reflexo nas vazBes observadas nos

Gltimos anos no Brasil.
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Este trabalho teve como objetivo ampliar o conhecimento dos efeitos climéaticos
locais devido ao aumento da concentragdo de CO- e a diminuicdo da energia disponivel

para o sistema terrestre, principalmente na regido da América do Sul.

Apesar de serem verificados os impactos diretos nos componentes do sistema
climatico, sugere-se como trabalhos futuros que sejam realizados estudos similares a
este com cenérios futuros como os RCPs do IPCC, buscando obter mais projecGes de
possiveis cendrios para auxiliar no planejamento de politicas publicas para mitigacdo
dos impactos climéaticos regionais. Estes estudos serdo possiveis quando estiverem
disponiveis os compsets do CESM relativos a estes cenarios pois, até o presente

momento s se encontra disponivel no CESM um compset relativo ao cenario RCP8.5.
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8. Anexo |

Trecho da entrevista de John Eddy a Spencer Weart, cuja versdo integral esta
disponivel em https://history.aip.org/climate/eddy_int.htm , reproduzido neste trabalho
com autorizagédo da editora.

“WEART: How did you come to that-it was a very good name.

EDDY: Maunder was a kind of a second-tier astronomer at Greenwich so far as | could
ascertain. The best known of his writings was a popular book on astronomy and the
Bible. He was definitely a religious guy, as probably most scientists were in the late
nineteenth century, and was not in the league of Norman Lockyer or the other leading
solar astronomers of the day. So when he started uncovering this stuff -- much as I later
uncovered what he had done -- he didn't get that much press for it. | had to dig around
for his papers. He had also done it in two surges, separated by about 30 years: one back
in the 1890s, and then again shortly before his death in the 1920s. But he kept it in his
mind all that time. He was not the first to call attention to the phenomenon: the latest
before Maunder, was Gustav Sporer, in the 1880s, | think, but the trail goes back before
that.

WEART: Right. So how did you come on giving it this felicitous title of ""The

Maunder Minimum?**
EDDY: I knew | had a lot of selling to do if people were to accept the notion of
such irregularity in the Sun, and | sought a name that people would remember,

"Maunder Minimum®*, with all those m's had a kind of onomatopoeia.

WEART: You just like the ring of it. By this time you clearly had some experience

in writing. You'd been writing for National Geographic and so on.

EDDY: I like words.

WEART: Again, it goes back to your teaching experience, | guess.
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EDDY: And, you know, the temptation was to think that it might someday be called the
"Eddy Minimum": that is, to call it nothing in the hope that someone else would do that.
But being from Nebraska, I could never do anything like that. I also knew | wasn't the
first to find it, and it wasn't really mine. | think I did quite a bit for Maunder with that
name. Particularly because he also got the idea from somebody else. He got it from
Sporer who was a German astronomer. So, among the shots | took after publishing the
paper were some from Germany that said, "You know, you really named it after the
wrong person.” Which | knew very well.

WEART: Right, but alas, Sporer's name didn't start with the right letter.

EDDY: Right, and the other sounded so good. I also, deliberately chose the title of the
paper in Science, calling it simply the "The Maunder Minimum.” | knew nobody would
know what that was. It might have been better to include words about sunspots or the
Sun or whatever, but I really wanted to plant this name in people's minds and remember
what it was. At the time I'd also come to realize this one other point that | would like to

include here about the philosophy of science.

After being once disappointed on not getting any recognition for something that Gordon
published, having to do with the Moon and the corona, that I felt | had helped him do, I
came to realize that in science the proper credit for something goes not necessarily to
the first person who thinks of it, or writes about it but to the one who can convince his
colleagues and the doubting world that it's true. That for almost anything you do,
someone will probably stand up and say, "You know, 20 years ago, | looked at that and
found this same thing," and so forth. But the truth is, it's the person who can make it

stick in the textbooks [who deserves the fuller credit].”

Jul 30 2018, 08:27am via System

Dear Rafael Rangel,

On behalf of the American Institute of Physics, I'm pleased to grant permission for
you to quote from the interview between Spencer Weart and Jack Eddy that you have
chosen from our oral history interview collection. Please use the following citation

format for your credit line:

230



Interview of John A. Eddy by Spencer Weart on 1999 April 21, Niels Bohr Library &
Archives, American Institute of Physics, College Park, MD USA,
www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/22910
<http://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/22910>

For multiple citations, "AIP" is the preferred abbreviation for the location.

Good luck as you finish your thesis, and please contact the reference staff at

nbl@aip.org with additional questions.

Best wishes,
Melanie Mueller

Melanie J. Mueller

Director, Niels Bohr Library & Archives
American Institute of Physics

One Physics Ellipse

College Park, MD 20740 USA

Tel: +1 301-209-3179

http://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library

From: Rafael Rangel
Sent: Thursday, July 26, 2018 1:43 PM
To: AIPRights Permissions

Subject: Permission to use an excerpt of an interview.

Dear Sir/Madam,

| am a PhD student at Federal University of Rio de Janeiro and | am very interested
on reproduce in my Thesis a little excerpt of the interview given by Dr. John Eddy
to Dr. Spencer Weart, avilable at https://history.aip.org/climate/eddy _int.htm . My
Thesis is about the sun cycles and how they influence our climate.

| have read the following website
https://publishing.aip.org/authors/rights-and-permissions . However, | did not
understand how to get the proper permission, and | am contacting you to know how |

could have it.
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The excerpt that | would like to reproduce is when John Eddy explains why he chose
the name "Maunder Minimum" for the prolongued minimum of solar activity. This
excerpt is the one bellow.

Thank you for your consideration,

| look forward to hearing from you.

Best regards,
Rafael H. O. Rangel
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9. Anexo Il

O termo “zona habitavel” (ZH), de acordo com KASTING et al. (1993) foi
cunhado por HUANG (1959, 1960), e se refere ao intervalo orbital em torno de uma
estrela na qual podem existir planetas que possuam condigdes favoraveis a existéncia de
vida. Diversos autores discutem quais sao estas condicdes, tais como DOLE (1964), que
sugere limites de temperatura média atmosférica para a possibilidade de vida humana.
RASOOL e DEBERGH (1970), HART (1978), WHITMIRE et al. (1991) e KASTING
et al. (1993), sugerem que a habitabilidade esteja ligada a presenca de agua liquida na
superficie planetaria.

KASTING et al. (1993), utilizando modelo climético unidimensional, encontrou
distancias orbitais da ZH para estrelas do tipo solar e as relacionou com valores para a
constante solar a estas distancias.

Em uma situacdo em que a Orbita do planeta seja mais proxima da estrela,
ultrapassando o limite interno da ZH, dois cenéarios climaticos catastroficos podem
ocorrer devido ao aumento da temperatura superficial do planeta: desequilibrio no
balanco de radiacdo, o que leva a um efeito estufa incontrolavel (do inglés “runaway
greenhouse effect””), com 0 aumento da altura da tropopausa, levando a presenca de H,O
a uma altitude acima da qual poderia ocorrer a condensagdo, causando 0 processo de
fotolise (dissociacdo da molécula de agua devido a radiacdo eletromagnética) e
consequente perda de hidrogénio para o espaco, dando origem a um efeito estufa imido
(do inglés “moist greenhouse”); e Veénus recente (do Inglés ‘“recent Venus”),
determinado empiricamente a partir de indicios de que Vénus ndo possui agua liquida
ha aproximadamente 1 Gano.

Ja na situacdo em que a Orbita do planeta seja mais distante da estrela,
ultrapassando o limite externo da ZH, podem ocorrer outros trés cenarios, devido a
diminuicdo da temperatura: primeira condensacdo do CO; (do inglés “lst CO,
condensation”), em que ocorre o inicio da condensacdo do CO, na atmosfera, gerando
nuvens de CO, e levando a um aumento no albedo planetario; efeito estufa maximo (do
inglés “maximum greenhouse”), Ou seja, a distdncia maxima na qual uma atmosfera de
CO, sem nuvens poderia manter a temperatura superficial de 273 K, que é o limite
minimo de temperatura para presenca de agua liquida; e Marte primitivo (do inglés

“early Mars”"), determinado empiricamente a partir de indicios da existéncia de &gua
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liquida superficial em Marte ha 3,8 Gano, e da suposi¢do de que esteve dentro da ZH.
Os valores encontrados pelos autores sdéo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Fluxos solares (Ssoi-zr) € distdncias orbitais para os cenarios climaticos
catastroficos dos limites da ZH de KASTING et al. (1993).

Limite Ssot-zH (% Ssol) Distancia orbital (UA)
Efeito estufa Umido 110 0,95
Efeito estufa incontrolavel 141 0,84
Vénus recente 176 0,75
Primeira condensacgéo do CO, 53 1,37
Efeito estufa maximo 36 1,67
Marte primitivo 32 1,77

Valor considerado pelo autor: Se = 1360 Wm™
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