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RESUMO

Esta pesquisa teve como proposta principal simular a atua¢do dos Raios Cdsmicos Galacticos (RCG) sobre o balango
energético global na atmosfera terrestre, considerando-se para tanto a atuacdo do dioxido de carbono (COy)
individualmente e em conjunto com o fluxo dos RCG. Deste modo, desenvolveu-se uma versdo modificada do modelo
climatico Global Resolved Energy Balance (GREB), possibilitando-se a simulagdo de novos cenarios. O novo modelo
estd sendo chamado de GREB-GCR, do inglés Galactic Cosmic Rays (GCR). Os resultados sugerem que a acdo em
conjunto dos RCG e do CO», Experimento 20 (EXP20), apresentou uma melhor representacéo da temperatura superficial
quando comparada a acdo individual do CO,, Experimento 12 (EXP12). Este comportamento estd evidenciado
principalmente sobre os oceanos. Espacialmente identificou-se a partir da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) que
0 EXP20 apresentou uma reducdo do erro sobre a regido tropical quando comparado ao EXP12. Todavia, destaca-se que
nos dois experimentos 0 modelo GREB-GCR apresentou erros mais expressivos sobre as regifes polares e locais de
grande altitude.

Palavras-chave: simulacéo, galéacticos, GREB-GCR, clima.

Validation of a simplified climate model adapted to simulate the effects of increased CO:
concentration associated with the galactic cosmic rays theory

ABSTRACT

This research had as main proposal the establishment and simulation of the Galactic Cosmic Rays (GCR) role on the
global energy balance in the Earth’s atmosphere, considering the performance of carbon dioxide (CO2) individually and
together with the GCR fluxes. In this way, a modified version of the Global Resolved Energy Balance (GREB) climate
model was developed, making it possible to simulate new scenarios. The new model is being called GREB-GCR. The
results suggest that the joint action of GCR and CO,, Experiment 20 (EXP20), presented a better representation on the
surface temperature when compared to the exclusive action of CO,, Experiment 12 (EXP12). This fact is mainly
evidenced on the oceans. It was identified from the root mean square error (REQM) that the EXP20 presented a spatially
reduction of the error on the tropical region while compared to the EXP12. However, it is noteworthy that in both
experiments the GREB-GCR model presented more significant errors on high altitude and polar regions.

Key-words: simulation, galactic, GREB-GCR, climate.

Introducéo

Segundo o Fifth Assesment Report (AR5) anos a temperatura do ar  oscilou

do Intergovernmental Panel on Climate Changes
(IPCC) pode-se afirmar com um intervalo de
confianca de 95%, que o aumento da temperatura
do ar entre meados do século XX e o presente
momento esta diretamente associado ao aumento
da concentracdo de dioxido de carbono (IPCC,
2014). Sabe-se, também, que no Gltimo 1 milh&o de

consideravelmente, entre -17,0 e +1,8 °C, sendo
este periodo conhecido como Dansgaard-Oeschger
(Bintanja et al., 2005). Algumas teorias foram
propostas a fim de explicar a manifestacdo natural
das mudancas climéticas, por exemplo: variacGes
da intensidade solar, atividades vulcénicas,
mudangas no campo magnético terrestre e
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variacbes dos parametros orbitais (ciclos de
Milankovitch) (PUETZ; PROKOPH,;
BORCHARDT, 2016).

Uma teoria proposta inicialmente por Bray
(1971) sugeriu gque, de alguma forma a variagédo no
fluxo de Raios Césmicos Galacticos (RCG) estaria
associada ao avango e recuo do gelo nos polos.
Posteriormente, Dickinson (1975) postulou que a
variacdo do fluxo de RCG possui algum tipo de
ligacdo com a atividade magnética solar e com a
cobertura de nuvens. N&o obstante, ao final do
século XX encontrou-se uma correlacdo positiva
entre a variagdo da cobertura de nuvens baixas e 0
fluxo de RCG (Pudovikin e Veretenenko, 1997,
Svensmark e Friis-Christensen, 1997). Nos altimos
anos, varios estudos foram desenvolvidos com
objetivo de averiguar se, de fato, a interacdo dos
RCG com o ar atmosférico favorece a criagdo de
aerossois, que por sua vez, podem atuar como
Ndcleos de Condensacdo de Nuvens (NCN) (i.e
Svensmark, Enghoff e Pedersen, 2013; Svensmark,
2015; Kimet al., 2016). Também foram publicados
trabalhos que sugeriram existir uma correlagdo
positiva entre a variagdo da temperatura do ar na
superficie e a atividade magnética solar (i.e Frigo
et al., 2013; Biktash, 2014; Tsonis et al., 2015).

Segundo Lewis e Curry (2015), durante
trés décadas as avaliacGes cientificas forneceram
uma mesma estimativa a Sensibilidade do
Equilibrio Climético (SEC). No Fourth Assesment
Report (AR4) do IPCC, por exemplo, foi sugerido
um intervalo entre 2,0 e 4,5 K para a SEC, sendo
este fortemente influenciado por simulagGes
realizadas em modelos. Recentemente, Vvarios
estudos baseados em dados observados
encontraram uma nova estimativa da SEC entre 1,5
e 2,0 K, ou seja, muito menor do que os estudos
anteriores indicavam. Ainda segundo Lewis e
Curry (2015), a fim de se ajustar aos novos valores
0 AR5 atualizou a SEC para um intervalo entre 1,5
e 4,5 K, 0 que representa uma maior margem de
incertezas. Segundo Storelvmo et al. (2016), a
contribuicdo para as incertezas na SEC sdo
predominantemente devido aos aerossois, o autor
afirma que em escala global, entre os anos de 1850
e 2011,verificou-se uma forte correlacdo (r=0,98)
entre a presenca de aerossOis na atmosfera
(forcante radiativa negativa) e a concentracdo de
dioxido de carbono (forcante radiativa positiva).
Ainda segundo Storelvmo et al (2016), estima-se
gue cerca de um ter¢o do aumento da temperatura
sobre os continentes foi mascarado pelo aumento
da presenca de aerossois na atmosfera.

Segundo Dommenget e Floter (2011), as
primeiras estimativas sobre mudangas climaticas
devido a variacdo dos Gases do Efeito Estufa
(GEE) iniciaram-se com consideragdes simples a

cerca do equilibrio energético global, surgindo
assim os Modelos Climaticos de Balanco de
Energia (MCBE) (i.e., Arrhenius, 1896; Sellers,
1969; Budyko, 1969; North et al., 1981). Ainda
segundo Dommenget e Floter (2011), os Modelos
de Circulacdo Geral (MCG) possuem muitos
processos e isto os torna bastante complexos.
Todavia, segundo os autores, € possivel representar
as principais caracteristicas de grande escala das
mudancas climaticas através de Modelos
Climéticos Simplificados (MCS). Para tanto, os
autores desenvolveram o modelo Global Resolved
Energy Balanced (GREB), uma ferramenta
relativamente simples que possibilita testar a
atuacdo de forcantes externas ao sistema climatico
(DOMMENGET e FLOTER, 2011).

Um MCBE inspirado na teoria dos RCG
foi desenvolvido por Rusov et al. (2010) e de
acordo com os autores 0 modelo conseguiu simular
com sucesso o0 evento Dansgaard-Oeschger. Deste
modo, o objetivo do presente trabalho foi simular a
temperatura do ar na superficie considerando a
atuacdo dos RCG sobre o balanco energético
global. Para tanto, desenvolveu-se uma versao
modificada do modelo GREB capaz de simular os
efeitos do aumento do didxido de carbono e da
variagéo do fluxo de RCG.

Material e métodos

Conforme foi exposto anteriormente, o
presente estudo desenvolveu uma versdo
modificada do modelo GREB, a qual esta4 sendo
chamada de GREB-GCR. Esta nova versao
trabalha com a mesma resolucdo horizontal de sua
versdo original, ou seja, 3,75°. Foram inseridos dois
novos dados de entrada, sendo estes as médias
anuais da concentracdo de diéxido de carbono
(CO2), em partes por milhdo (ppm), e de Manchas
Solares (SN), adimensional. A série de
concentracdo de CO; foi obtida a partir do KNMI
(https://climexp.knmi.nl/getindices.cgi?WMO=C
DIACData/co2_annual &STATION=CO2&TYPE
=i&id=someone@somewhere&NPERYEAR=1)
sendo esta série uma compilacéo de dados do Earth
Policy Institute, Worldwatch Institute, National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
e do Earth System Research Laboratory (ESRL).
Ja a série de SN foi obtida a partir do sitio SILSO
(http://www.sidc.be/silso/datafiles)  sendo  os
créditos atribuidos ao Royal Observatory of
Belgium. Estes dados compreendem uma série
temporal entre os anos de 1700 e 2017.

Na Figura 1 tem-se um esquema dos
principais processos considerados no modelo
GREB-GCR, o0s quais representam o balanco
energético global. Estes processos sdo utilizados
para calcular a Temperatura Superficial, Tsuf, que
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estd representada pela seguinte equacdo de
tendéncia:

AT syur f

ysurfT = Fsolar + I:thermal + Flatent + Fsense +

Focean + Feorrect (1)

Onde a Tsur é calculada a partir da radiacéo solar,
Fsolar, da radiacdo térmica liquida, Finermal, do calor
latente de evaporacdo da agua superficial, Fiatent, da
troca de calor turbulenta com a atmosfera, Fsense, €
da troca de calor com o oceano profundo, Focean. O

T (5)

atmos
qaz’r '

(¢))
©) ©)

¢ N
J

Gy Ly

! lm
€))
C(4)D ERERREY
M L .
surf — e Ui
T (®)

ocean

......
......
.....

termo correcdo de fluxo, Feorrect, € UMa corre¢do
empirica das tendéncias da Tsut a fim de corrigir
erros do modelo, Ja ysut € a capacidade térmica
superficial.

No modelo GREB-GCR séo representados
nove processos, desde a entrada de Radiagdo Solar
(1) & penetracdo de RCG (9). Os processos de (1)
até (8) ja faziam parte do cédigo original do modelo
GREB, portanto, recomenda-se a leitura do artigo
de Dommenget e Floter (2011) para maiores
informacdes. Deste modo, faz-se aqui uma breve
explanacdo sobre como a acdo dos RCG foi
implementada no cédigo do modelo GREB-GCR.

@) Processos

1) Radiagdo Solar
2) Radiagdo Termal
.... 3) Ciclo Hidrologico
4) Calor Sensivel
5) Adveccao
6) Difusdo
@) 7) Gelo Marinho
8) Oceano Profundo
9) Raios Cosmicos Galacticos

@

Figura 1: Esquema dos processos simulados no modelo GREB-GCR. Fonte: Modificado de Dommenget e Floter (2011)

No modelo GREB a climatologia da
cobertura de nuvens, cldclim, € uma condigdo fixa,
mantendo-se invariavel ao longo dos anos de
simulacdo. Segundo Dommenget e Fléter (2011) o
albedo atmosférico, aames, N0 GREB é funcéo
apenas da cldclim. Assim, desenvolveu-se uma
simples parametrizacdo no modelo GREB-GCR
capaz de simular flutuagGes anuais da cldclim em
funcéo de SN, veja a seguir:

Oatmos — [C|dC|Im +

cldclim . cos <( SN

MAXgy

) T[) . vardoud] . Ocloud (2)

onde MAXsn representa o valor maximo encontrado
na série de SN, varcod representa a variacao
percentual da cobertura de nuvens e acioud € 0 albedo
médio estimado para as nuvens. Segundo Owens et
al (2015) o fluxo de RCG e 0 SN sdo negativamente
correlacionados, fundamentando-se a utilizacdo da

funcdo cosseno na Equacdo 2. Segundo Kirkby
(2008), estima-se que a cobertura de nuvens varie
aproximadamente 1% em funcéo do fluxo de RCG,
deste modo, adotaram-se diferentes valores para
varaes (0,5%, 0,75% e 1,0%), e, conforme
Dommenget e Floter (2011) o valor adotado para
acioud TOi 35%. Nao obstante, o valor maximo
(MAXsn) encontrado na série de SN foi de 269,3
manchas.

A emissividade atmosférica, &amos, 0O
modelo GREB esta baseada em diferentes
trabalhos, sendo seu célculo dado pelo somatério
das contribui¢6es individuais do vapor d’agua, CO-
e cldclim (i.e., Myhreet al., 1998; Kiehl e
Ramanathan, 1982). Portanto, por ser a cldclim
constante no modelo GREB, a emissividade das
nuvens, gedclim, N0 contribui para variagdes anuais
da eamos. Assim, em concordancia as alteracGes
realizadas NO  aamoes, @ Ecldaim  também  foi
modificada, adotando-se a equacgéo a seguir:
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gedelim = cldclim +

cldclim . cos ((Mj;] )n) . Varcioud 3
SN

O modelo GREB-GCR possui trés
experimentos que simulam a contribuicdo
individual e em conjunto das equacdes 2 e 3,
adotando-se para tanto o CO; constante em 280
ppm. Todavia, 0 GREB-GCR também possui um
experimento que avalia a soma das contribuices
das equacdes 2 e 3 e da variacdo da concentracdo

de CO,. Na Tabela 1 tem-se um resumo destes
experimentos, ressaltando-se que o experimento 12
(EXP12) do modelo GREB foi modificado no
GREB-GCR, este experimento antes simulava o
cenario A1B do AR4, contudo, agora reconstréi o
clima baseando-se nas médias anuais de CO; entre
0s anos de 1700 e 2017. O modelo GREB possui
ao todo 16 experimentos, sendo estes descritos em
Dommenget e Flotter (2011). As simulaces
analisadas neste estudo foram os experimentos
EXP12 e EXP20, sendo a média anual da
temperatura do ar na superficie, Tsut, a variavel
estudada.

Tabela 1: Resumo dos principais experimentos simulados com 0 modelo GREB-GCR.

EXP12 — Apenas o Dioxido de Carbono
EXP17 — Apenas o Albedo Atmosférico
EXP18 — Apenas a Emissividade das nuvens
EXP19 — Albedo e Emissividade Atmosférica

EXP20- Albedo e Emissividade Atmosférica mais Dioxido de Carbono

Tsurf = f(COZ)

Tsurf = f(aatmos)

Tsurf = f(c‘?cldclim)

Tsurf = f(aatmos, 8c|dc|im)

Tsurf = f(OCatmos, Ecldclim, COZ)

Na Figura 2 tem-se o fluxograma de como estéo
relacionados 0os médulos e as sub-rotinas do codigo
do modelo GREB-GCR. Os médulos “Numérico”
e “Fisico” fornecem parametros ¢ dados de entrada
ao modelo (i.e., velocidade do vento, radiagéo
solar, umidade do solo etc.), j& o mddulo

“Diagnostico” declara quais sdo as variaveis de
diagnostico e progndstico. A sub-rotina “GREB-
GCR” é a responsavel por chamar todas as demais
sub-rotinas (“Corregdes de Fluxo”, “CO;” e “Lago
de Tempo”) sendo que estas também chamam
outras sub-rotinas, o caso

Numérico Diagndsticos ~| [ Gelo Marinho
. Corregdes de Lago de
Fisico GREB-GCR
= Fluxo ‘ €0 Tempo
Arquivo de
Diagnéstico Tendéncias Saida
Radiagdo de Radiacio de Ciclo Circulagao Oceano
Ondas Curtas Ondas Longas Hidroldgico Atmosférica Profundo

Legenda

I:I Médulos

Sub-rotinas

Padrdo Alterado

Figura 2: Fluxograma de funcionamento do cédigo do modelo GREB-GCR, expondo as sub-rotinas e modulos que foram

alterados.

da sub-rotina “Tendéncias” que ¢ utilizada tanto
para criar 0 Feorrect de cada uma das variaveis
diagnosticadas, como para entrar na sub-rotina
“Lago de Tempo” que € responsavel por computar
0s anos de simulagdo, chamando a sub-rotina
“Arquivo de Saida”. Cabe enfatizar ainda que as

equacbes 2 e 3 estdo presente nas sub-rotinas
“Radia¢do de Ondas Curtas” e “Radiacdo de Ondas
Longas”, respectivamente.

N&do obstante, foram utilizadas médias
anuais da anomalia de Tsu+ global disponibilizadas
no sitio crudata (https://crudata.uea.ac.
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uk/cru/data/temperature/) sendo estas resultantes
de uma parceria entre o Climate Research Unit
(University of East Anglia) e o Hadley Centre (UK
Met Office). Estes dados sdo denominados por
HadCRUT4 (Global), CRUTEM4 (Continental) e
HadSST3 (Oceanico), sendo estes resultantes dos
esforcos de alguns pesquisadores (i.e: Jones et al.,
1999; Jones et al., 2001; Jones et al., 2012;
Kennedy et al., 2011; Osborn and Jones, 2014; e,
Morice et al., 2012). As séries temporais da Tsur
simuladas nos experimentos EXP12 e EXP20
foram analisadas neste primeiro trabalho com a
finalidade de validar a Tsut Simulada, escolhendo-
se para tanto o periodo entre 1950 e 2017,
adotando-se como areas de estudo todo o globo
terrestre e as regides continentais e oceanicas
individualmente.

Também foi adotado campo global da Tsyrs,
utilizando-se para tanto os dados de reanélise do
NCEP como fonte observacional. Por fim,
calculou-se o campo da diferenca média anual
entre a Tsur Simulada e os dados de reanalise do
NCEP, contemplando-se as médias anuais do
periodo entre 1980 e 2017.

Anélise estatistica

A analise dos dados deu-se inicialmente
através de uma abordagem descritiva, analisando-
se a média (n), mediana (med), variancia (%),
desvio padrdo (o) e o coeficiente de variacdo (cv).
Em seguida, adotou-se o coeficiente de correlagéo
de Pearson (p) e a Raiz do Erro quadratico Médio
(REQM), a fim de estimar o erro entre a Tsus
simulada e a observada, sendo que a REQM é dada
pela equacéo 4:

REQM = ARl -0t @

em que N representa o nimero de anos analisados,
Si os dados simulados, e, O; os dados observados.
N&do obstante, para uma melhor andlise, foram
aplicadas correlacbes cruzadas, objetivando-se
identificar a existéncia de lags. Também foi
adotado o teste t pareado, tendo em vista as
amostras serem geograficamente dependentes. O
teste t pareado consiste basicamente em analisar as
diferencas entre o simulado e o observado,
construindo-se para tanto uma nova série a partir de
suas diferengas Di=S; — O;. Deste modo, adotou-se
a Hipdtese nula (Ho) e Hipotese Alternativa (H1)
conforme o definido a seguir:

Ho ZHDZO
H; ZUD;ﬁO

sendo que Up representa o valor médio da série das
diferencas Di. Deste modo, para o referido teste
adotou-se um nivel de significancia estatistica de
5%, em que se o p-valor < 0,05 a média destas
diferencas serd considerada estatisticamente
diferente de zero.

Por fim, pretende-se a partir das técnicas
expostas anteriormente, inferir se ao considerarmos
a atuacdo dos RCG a reconstrucdo da Tsuresta ird
representar melhor, ou ndo, as diferentes séries
observadas da Tsyrr.

Resultados

A partir de uma andlise descritiva dos
dados observados da anomalia de Tsur, Verificou-se
gue a regido continental possui medidas de
tendéncia central e de dispersdo superiores as das
regibes oceanicas (Tabela 2). Observou-se ainda
que o coeficiente de variagdo (cv) indica que 0s
dados sdo mais homogéneos sobre 0s oceanos,
todavia o cv sugere certa heterogeneidade dos
dados sobre os continentes. Segundo Bellon (2011)
esse comportamento ocorre devido a menor
capacidade calorifica das regifes continentais em
relacdo as oceanicas. Em relacdo a mediana (med)
é possivel identificar que o EXP20_0.75 (varcioud =
0,75%) foi o que mais se aproximou dos dados
observados, verifica-se também que o0s
experimentos EXP12 e EXP20_0.5 apresentam
resultados similares. JA o EXP20 1.0 foi o
experimento que apresentou melhor concordéancia
sobre a regido oceénica, mediante a analise do
desvio padrdo (o), a variancia (¢°) e o coeficiente
de variacéo (cv).

Ainda em relacdo as medidas de tendéncia
central e de dispersdo, observou-se pouca diferenga
entre a Tsurr OCenica e global nas simulagfes com
0 modelo GREB-GCR. As anomalias médias ()
da Tsurt (Global, Continental e Oceénica) indicam
uma maior aproximacgdo quando se comparam 0S
dados simulados e observados sobre a regido
oceénica e global, nota-se que o dado CRUTEM4
[0,262] representa aproximadamente o dobro das
anomalias médias (1) da Ters Simulada com o
GREB-GCR em todos os experimentos. Deste
modo, verifica-se que a T Simulada no modelo
GREB requer ainda aprimoramentos a fim de
melhor representar o contraste térmico entre
continente-oceano.

Tabela 2: Estatistica descritiva dos dados de Tsurf observados e simulados com o modelo GREB-GCR.

Y med

o? o cv
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HadCRUT4 0,159 0,096
CRUTEM4 0,262 0,131
HadSST3 0.120 0,069
EXP12_Global 0,123 0,082
EXP12_Continental 0,142 0,098
EXP12_Oceanico 0,115 0,075
EXP20_0.5_Global 0,120 0,093
EXP20_0.5_Continental 0,140 0,108
EXP20_0.5_Oceanico 0,112 0,086
EXP20_0.75_Global 0,118 0,091
EXP20_0.75_Continental 0,138 0,112
EXP20_0.75_Oceanico 0,110 0,083
EXP20_1.0_Global 0,118 0,102
EXP20_1.0_Continental 0,138 0,116
EXP20_1.0_Oceénico 0,110 0,093

0,071 0,266 0,018
0,183 0,428 0,028
0,041 0,202 0,013
0,055 0,235 0,014
0,076 0,276 0,017
0,048 0,219 0,014
0,051 0,226 0,015
0,071 0,266 0,018
0,044 0,210 0,014
0,049 0,221 0,015
0,068 0,261 0,017
0,042 0,205 0,014
0,048 0,219 0,015
0,067 0,259 0,017
0,041 0,202 0,013

Em uma analise, a partir do coeficiente de
correlacdo de Pearson (p) na Tabela 3, verificou-se
que conforme se eleva o valor do pardmetro
varoud, tem-se uma reducao da correlagdo. Quando
se adota 0,75% para varciouw @ correlagdo mantém-
se igual entre os experimentos EXP12 e EXP20,
contudo, quando se adotou 0,5% verificou-se um
aumento da correlagdo sobre a regido oceanica,
entretanto, este aumento ndo foi significativo.
Analogamente, percebe-se que a REQM (Tabela 3)
aumenta quando se eleva o valor do pardmetro
vargoud, COM destaque dessa caracteristica sobre as
regibes continentais (CRUTEM4). Na Tabela 3
tem-se ainda o p-valor encontrado aplicando o teste
t pareado, sendo possivel inferir a partir deste que

a diferenca entre a Tsurf Simulada e a observada, D;,
(Continental) é estatisticamente ndo significativa.
Todavia, sobre as regides oceénica e global, o p-
valor encontrado indica que as diferencas entre o
simulado e o observado sdo estatisticamente
significativas. Ressalta-se ainda que o p-valor
diminui conforme aumenta o parametro varcioud,
cabe ainda enfatizar que a T Simulada com o
EXP12 possui comportamento suavizado, o que
por sua vez favorece encontrar melhores
resultados. Utilizando-se a correlagdo cruzada néo
foi identificada a existéncia de lags entre as séries
observadas e simuladas. Destaca-se também que a
REQM do EXP20 1.0 foi a de maior valor
encontrado.

Tabela 3: Diferentes técnicas aplicadas entre a Ts+ Observada e a simulada.

p REQM Teste t (p-valor)
EXP12 0,920 0,110 0,036
Global EXP20 [0.50%] 0,923 0,110 0,039
EXP20 [0.75%] 0,920 0,113 0,041
EXP20 [1.00%] 0,914 0,117 0,042
EXP12 0,925 0,234 0,119
Continental EXP20 [0.50%0] 0,924 0,241 0,122
EXP20 [0.75%] 0,919 0,246 0,124
EXP20 [1.00%0] 0,910 0,251 0,124
EXP12 0,903 0,093 0,005
Oceanico EXP20 [0.50%] 0,907 0,089 0,008
EXP20 [0.75%] 0,905 0,089 0,010
EXP20 [1.00%6] 0,899 0,090 0,011
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Figura 3: Gréaficos da anomalia da Tsurf média anual observada (HadCRUT4, CRUTEM4 e HadSST3) e simulada (EXP12,
EXP20 0.5, EXP20 0.75 e EXP20_1.0). Da esquerda para a direita tem-se a Tsurf (Global, Continental e Oceanica), em
que o eixo vertical representa a anomalia da Tsurf em °C, e, 0 eixo horizontal os anos entre 1950 e 2017.

De maneira geral, na Figura 3 constatou-se
0 que ja fora sugerido a partir dos dados dispostos
nas Tabelas 2 e 3, ou seja, que a resposta do modelo
GREB ao aumento da concentracdo de CO;
(EXP12) em regibGes continentais (Figura 3b)
mostrou-se inferior ao registrado nos dados
observados (CRUTEM4). Também  foi
evidenciado comportamento similar entre a
anomalia da Tsut global e a oceénica. Isto se da
devido ao fato da superficie terrestre ser coberta em
grande parte por oceanos. Ndo obstante, verificou-
se ainda que a Tsr Simulada a partir do
EXP20_0.75 (Figuras 3g, 3h e 3i) conseguiu

representar ndo apenas o aumento da Tsuf, Mas
também as oscilacdes periddicas assim como 0s
momentos de equilibrio climatico. Segundo

Frigo et al (2013) a correlacdo entre a atividade
solar e a Tsur € bem conhecida na literatura,
entretanto, segundo o AR5 do IPCC a contribuicdo
da irradiancia solar para o aquecimento global
antropogénico tem se mostrado  pouco
significativo. A partir dos dados observados,
evidenciou-se a influéncia de consecutivos ciclos
solares (19 a 23) sobre a Tsuri, 0 que para este estudo
representa o efeito dos RCG sobre a cobertura de
nuvens e consequentemente na Tsyrr. J& 0S periodos
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de equilibrio climético ocorreram,
aproximadamente, entre 0s anos de 1950 e 1970, e,
entre 2000 a 2010. Verificou-se também que a
amplitude de oscilagdo da Tsurr Simulada no EXP20
com varged €m 0,5% foi pequena, enquanto com
varqous a 1,0% a amplitude de oscilagdo mostrou-
se grande. Todavia, segundo a Tabela 3, a REQM
e 0 p sugerem que 0s EXP20 com vargeuw a 0,5% e
0,75% apresentaram resultados mais favoraveis do
gue 0 EXP12, tanto global quanto para 0s oceanos.

Na Figura 4 tem-se a REQM superficial
entre a Ts,it Simulada (GREB-GCR) e a observada
(NCEP). E possivel identificar que ha uma reducéo
da REQM sobre a regido tropical, pois conforme o
vargous aumenta de 0,5% até 1,0% (Figura 4b, 4c e
4d). A regido sombreada na cor azul claro [0 - 0,5

°C] se expande gradativamente, sendo maxima na
Figura 4d (EXP20_1.0). O modelo GREB-GCR
apresenta maior erro ao simular a Tsurr em regides
topograficamente elevadas (cordilheira dos Andes
e 0s Himalaias, por exemplo) e nas altas latitudes.
Observa-se que sobre os oceanos a REQM foi
baixa, inferior a £1°C, contudo, percebe-se que 0
erro € mais significativo (+1°C e +3°C) sobre a
Eurasia, América do Norte, Groelandia, Artico e
Antartida. Todavia, a América do Sul, Africa e
Oceania apresentaram menor erro entre as regides
continentais (+0,5°C e +1,5°C). Deste modo,
verificou-se que o EXP20 trouxe uma melhor
representacao da Tsurr Simulada do que o EXP12.

Figura 4: Raiz do Erro Quadratico médio (REQM) entre a Tsurf sSimulada com 0 GREB-GCR e a reanalise do NCEP entre
os anos de 1950 e 2017: a) EXP12-NCEP; b) EXP20_0.5-NCEP; ¢) EXP20_0.75-NCEP; ¢, d) EXP20_1.0-NCEP.

A partir da REQM ndo foi possivel
identificar os  locais onde  ocorreram
superestimativas ou subestimativas da Tsurf. Assim,
a partir da Figura 5a, que representa a média anual
das diferencas entre o simulado e o observado,
verificou-se que o GREB-GCR (EXP20_1.0)
apresenta predominantemente, com excegdo de
alguns pontos isolados, uma superestimativa da
Tsurs média global anual. Os pontos isolados (em cor
azul) se encontram préximos da Groelandia, na
costa da Antértida e proximo a locais de grande
elevacdo, sendo estes representativos da
subestimativa de Tsur N0 modelo. Cabe ressaltar

gue modelo GREB-GCR apresentou maiores
diferencas entre o simulado e observado justamente
nas regides mais elevadas do planeta.

As Figuras 5b e 5¢ fornecem as diferengas
sazonais, verdo e inverno respectivamente. Na
Figura 5b, verificou-se que as diferencas foram
mais  evidentes no  Hemisfério  Norte,
especificamente sobre 0s continentes, portanto,
durante o inverno Boreal o modelo GREB-GCR
tende a superestimar a T média sobre os
continentes. Ja a Figura 5¢ retrata situagdo analoga,
contudo, para o Hemisfério Sul, com predominio
sobre a Antartida, apresentando uma reducdo da
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formacdo de gelo marinho devido a
superestimativa da Tsur.

Figura 5: Diferenca média entre a Tsurf simulada (EXP20_1.0) e observada (NCEP) entre os anos de 1950 e 2017. a)
Diferenga média Anual, b) Diferenca média para o verdo austral, e c) Diferenca média para inverno austral.

Discussdes
A partir dos resultados encontrados foi verificado
gue o modelo GREB simula o contraste continente-
oceano subestimando a resposta da Ts,rr 20 aumento
do CO; sobre regides continentais. Segundo
Lambert e Chiang (2007) arazdo (AT/ATo) entre a
Tsurf média anual continental, ATy, e oceanica, ATo,
dos anos de 2003 e 1955 é de 1,55
aproximadamente, aplicando este método ao
EXP12 encontrou-se 1,27. Deste modo, fica
evidenciado que o modelo GREB necessita de
ajustes em seu cédigo a fim de melhor simular o
contraste térmico continente-oceano, entretanto,
Dommenget e Fléter (2011) advertem que ha
limitagdes no modelo GREB devido as suas muitas
simplificagdes.

Destaca-se ainda que o modelo GREB-
GCR através do experimento EXP20 possibilitou
simular os sinais periodicos das oscilagdes na Tsur,
onde segundo Lihua (2017) estes sinais estdo
relacionados a atividade solar com um intervalo de
confianca de 95%. Foi identificado também que o
pardmetro varcoud aumenta o erro entre o simulado
e 0 observado conforme seu aumento, isto quando
comparados aos dados CRU, contudo, para o0s
dados de reandlise o comportamento superficial

sugere uma situacdo contraria. O valor de 1%
sugerido por Kirkby (2007) apresentou amplitude
de oscilacdo elevada, enquanto o valor de 0,5%
apresenta amplitude inferior, portanto, entende-se
que o valor de 0,75% foi aquele que melhor
ajustou-se a série observada de Tt (Global,
Continental e Oceanica). Verificou-se ainda que
somente para as regifes continentais o p-valor
obtido com o teste t-pareado ficou acima de 5%, ou
seja, sugerindo que a média das diferencas entre o
simulado e o observado € estatisticamente igual a
zero.

Conclustes

O modelo GREB-GCR mostrou-se capaz de
simular ndo somente 0 aumento da Tsut (em fungéo
do CO2) mas também as oscilagbes observadas
tendo como base a teoria dos RCG. Ressalta-se
ainda que para obter melhores resultados € de
fundamental importancia a realizagdo de um novo
estudo, possibilitando melhorar a resposta do
modelo ao CO; sobre as regibes continentais. Por
fim, obteve-se através desta pesquisa uma proposta
simplificada do quanto a teoria dos RCG pode
impactar 0  balanco  energético  global,
representando um esfor¢co no sentido de que os
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RCG podem, em um futuro préximo, ser inseridos
nas projecdes climéaticas com MCG.
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