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RESUMO

Este trabalho se fundamentou no desenvolvimento de um modelo climético capaz de simular os efeitos da teoria dos Raios
Cosmicos Galacticos (RCG) sobre o sistema climatico global. Este novo modelo esta sendo chamado de Global Resolved
Energy Balance from Galactic Cosmic Rays (GREB-GCR) Theory. O GREB-GCR esta baseado no codigo do modelo
GREB, um modelo climético simplificado que se baseia no balango energético global. Os campos de superficie apontam
que o modelo GREB-GCR consegue simular a temperatura do ar superficial considerando as forcantes antropogénicas
(COy) e naturais (RCG). O modelo ainda aponta um enfraquecimento recente a tendéncia de aquecimento global das
Ultimas décadas, sendo este influenciado pelos RCG.

Palavras-chave: GREB-GCR, Temperatura do ar, Modelo climético, Raios Cosmicos.

Global resolved energy balance with galactic cosmic rays (greb-gcr) theory: a
new simplified climate model theory

ABSTRACT

This work was based on the development of a climate model capable of simulating the effects of the Galactic Cosmic
Rays theory (GCR) on the global climate system. This new model is being called the Global Resolved Energy Balance
with Galactic Cosmic Rays (GREB-GCR) Theory. The GREB-GCR is based on the GREB model code, a simplified
climate model that is based on the global energy balance. The calculated surface fields indicate that the GREB-GCR
model can better simulate the surface air temperature considering anthropogenic (CO2) and natural (GCR) forcings. The
model also points to a recent weakening of the global warming trend of recent decades, which is influenced by the GCR’s
fluxes.

Key-words: GREB-GCR, Air temperature, Climate model, Cosmic Rays.

Introducao
Segundo o Intergovernmental Panel on
Climate Changes (IPCC), que publicou

objeto de especulacdes, existindo diferentes teorias
a fim de justifica-las (i.e., atividades vulcanicas,

recentemente o Fifth Assesment Report (AR5), 0
aumento da temperatura do ar entre meados do
século XX e o presente momento se deu devido ao
aumento das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE). O quinto relatério do IPCC propde esta
afirmativa com um intervalo de confianca de 95%,
sugerindo que forcantes naturais como a variacdo
da irradiancia solar ndo contribuiram para o
aumento observado de temperatura (IPCC, 2014).
Entretanto, as mudancas climaticas naturais séo
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mudancas no campo magnético terrestre, variacoes
da intensidade solar, e, variagdes dos parametros
orbitais (ciclos de Milankovitch)) (Puetz; Prokoph;
Borchardt, 2016).

O modo mais difundido para estudar o
comportamento do clima é através de modelos
climéticos conceituais. Conforme Dommenget e
Floter (2011) o principal objetivo de desenvolver
modelos climéticos é melhorar a representagdo dos
principais processos fisicos e incluir mais
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processos que afetam os aspectos observados do
sistema climético. Ainda segundo Dommenget e
Floter (2011), a0 mesmo passo que 0s modelos se
tornaram mais realistas a simulacdo do estado
médio climatico, também se tornaram mais
complexos. Todavia, segundo Petoukhov et al.
(2005) uma alternativa aos Modelos de Circulagdo
Geral (MCG) sdo os modelos simplificados, pois
estes sdo capazes de simular as caracteristicas de
grande escala das mudancas climaticas.
Dommenget e Floter (2011) apresentaram o
modelo climatico Global Resolved Energy Balance
(GREB), um modelo simplificado baseado no
balanco energético global.

Uma teoria proposta por Bray (1971)
sugeria que de alguma forma a variacdo no fluxo
de Raios Coésmicos Galacticos (RCG) estava
associada ao avango e recuo do gelo nos polos.
Posteriormente Dickinson (1975) postulou que o
fluxo de RCG possui algum tipo de ligagdo com a
atividade solar e com as nuvens. Ao fim do século
XX, alguns trabalhos (Pudovikin; Veterenenko,
1997; Svensmark; Friis-Christensen, 1997)
encontraram correlagbes entre a variacdo da
cobertura de nuvens baixas e 0s RCG. Apds estas
primeiras observacfes, foram realizadas outras
pesquisas (i.e., Svensmark, 2015; Didebulidze;
Todua, 2016) e a teoria dos RCG foi inserida até no
Larger Hadron Colider (LHC) através do projeto
Cosmics Leaving Outdoor Droplets (CLOUD),
sendo o trabalho de Kim et al. (2016) um exemplo
das pesquisas desenvolvidas neste projeto.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um modelo climético capaz de representar 0s
efeitos da teoria dos RCG, este novo modelo é
baseado no modelo GREB. O novo modelo est4
sendo chamado de GREB-GCR, do inglés Galactic
Cosmic Rays (GCR). No trabalho de Oliveira et al.
(2019) o modelo GREB-GCR passou por uma
validacdo, onde o0s autores reconstruiram a
temperatura superficial média global (1950-2017),
obtendo melhores resultados ao simular a teoria
dos RCG.

Material e métodos
Dados e processos do modelo

Em conformidade ao exposto
anteriormente, este trabalho se baseia no
desenvolvimento de uma versdo modificada e
melhorada do modelo GREB, denominada GREB-
GCR. Esta nova versdo adotou a mesma resolucéo
horizontal da versdo original, ou seja, 3,75° (96
pontos em X e 48 pontos em y). Ao GREB-GCR
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foram adicionados dois novos dados de entrada:
médias anuais da concentracdo de didxido de
carbono (CO.), em partes por milhdo (ppm), e de
Manchas Solares (SN), adimensional. A série de
concentragdo 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 compilagéo de dados do Earth
Policy Institute, Worldwatch Institute, National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
e do Earth System Research Laboratory (ESRL).
Jé a série de SN foi obtida a partir do sitio SILSO
(http://www.sidc.be/silso/datafiles), sendo o0s
créditos atribuidos ao Royal Observatory of
Belgium. Estes dados compreendem uma série
temporal entre os anos de 1700 e 2017.

Os principais processos considerados no
modelo GREB-GCR estdo ilustrados
esquematicamente na Figura 1. Estes processos
representam o balango energético global e sdo
utilizados para calcular a Temperatura Superficial,
Tsurt, representada pela seguinte equacdo de
tendéncia:

aTsyr f

VsurfT = Fsolar + Fthermal + Flatent + Fsense +

Focean + FCOH’BCT (1)

em que a Tsurt € calculada a partir da radiacéo solar,
Fsolar, da radiacdo térmica liquida, Finermal, do calor
latente de evaporacao da &gua superficial, Fiaent, da
troca de calor turbulenta com a atmosfera, Fsense, €
da troca de calor com o oceano profundo, Focean. O
termo correcdo de fluxo, Feorrect, € UMa correcao
empirica das tendéncias da T a fim de corrigir
erros do modelo, j& ysurt representa a capacidade
térmica superficial, a Equacdo 1 estd fundamentada
nos trabalhos de Budyko (1969) e Sellers (1969).

No modelo GREB-GCR séo representados
nove processos conforme proposto no trabalho de
Oliveira et al. (2019) (Figura 1), partindo-se da
entrada de Radiacdo Solar (1) a atuacdo dos RCG
(9). Os processos de (1) até Oceano Profundo (8)
sdo pertencentes ao codigo original do modelo
GREB. Todavia, o processo (9) esta fundamentado
em alteracfes realizadas nos processos (1) e
Radiacdo Termal (2), que representam as radiagdes
de ondas curtas e de ondas longas,
respectivamente. Para maiores detalhes a cerca dos
demais processos do modelo GREB, recomenda-se
a leitura do trabalho de Dommenget e Floter
(2011).

843


https://climexp.knmi.nl/getindices.cgi?WMO=CDIACData/co2_annual&STATION=CO2&TYPE=i&id=someone@somewhere&NPERYEAR=1
https://climexp.knmi.nl/getindices.cgi?WMO=CDIACData/co2_annual&STATION=CO2&TYPE=i&id=someone@somewhere&NPERYEAR=1
https://climexp.knmi.nl/getindices.cgi?WMO=CDIACData/co2_annual&STATION=CO2&TYPE=i&id=someone@somewhere&NPERYEAR=1
http://www.sidc.be/silso/datafiles

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.02 (2020) 842-854.

&

2

©

(€N
! 1(2>
©)
C(4)> oL
® i -

T o
surf — Y
T ®)

ocean

‘ (5)
Tamvos JETS
qaz’]' ' '
@D
@

@) Processos

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

2

Figura 1. Esquema dos processos simulados no modelo GREB-GCR. Fonte: Oliveira et al., (2019).

O processo (9) esta assim fundamentado: a
relacdo entre RCG e nuvens baixas é dada devido a
penetracdo de RCG (constituicdo média: 90%
Protons, 9% Particulas Alfa e 1% Nucleos Pesados)
no topo da atmosfera terrestre, que ao interagir com
0 ar atmosférico geram subprodutos (por exemplo:
Muons) (Svensmark; Calder, 2007). Segundo
Svensmark (2007) os muons que chegam a baixa
atmosfera terrestre (<2km) induzem a formagao de
aerossois, em que os ions assumem a funcdo de
Nucleos de Condensacéo de Nuvens (NCN).

Radiacao de ondas curtas

No modelo GREB a climatologia da
cobertura de nuvens, cldclim, é uma condicéo fixa,
mantendo-se invariavel ao longo dos anos de
simulacdo. Segundo Dommenget e Fldter (2011) o
albedo atmosférico, aames, do GREB é funcdo
apenas da cldclim. Logo, desenvolveu-se uma
parametrizagdo capaz de simular flutuagdes anuais
da cldclim em funcdo do ndmero de manchas
solares (SN), do inglés Sunspot Number. A
parametrizacdo utilizada é dada pela equagdo a
seguir:

Oatmos — [C|dC|Im +

SN
MAX sy

cldclim . cos <( )n) Varcoud]. ocloud  (2)

Oliveira, E. D., Fernandez, J.H.

onde MAXsn representa o valor maximo encontrado
na série de SN, vargeg 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 o SN sdo
negativamente correlacionados, fundamentando-se
a utilizacdo da funcdo cosseno na Equacdo 2.
Segundo Kirkby (2007), estima-se que a cobertura
de nuvens varie aproximadamente 1% em funcéo
do fluxo de RCG, assim é recomendado utilizar
Varcoud Proximo deste valor. O valor méximo
(constante MAXsn) encontrado na série de SN foi de
269,3 manchas, estabelecendo-se o intervalo limite
de manchas solares (variavel SN) [0, 269,3] que
corresponde na fun¢do cosseno ao intervalo [1, -1],
respectivamente. Por fim, conforme Dommenget e
Floter (2011), o valor adotado para acious €5ta sendo
de 35%, o que representa um albedo médio global
para diferentes tipos de nuvens.

Conforme a teoria de Svensmark os RCG
estdo correlacionados positivamente com as
nuvens baixas (de maior albedo), contudo, o
modelo GREB-GCR néo faz distin¢do entre nuvens
altas, médias e baixas, adotando-se para tanto uma
média percentual da cobertura de nuvens presente
em toda a atmosfera. No modelo GREB a cldclim
funciona como uma medida da espessura
atmosférica, atenuando a quantidade de radiacgao
solar (ondas curtas) que chega do topo da atmosfera
a superficie. Deste modo, a influéncia das nuvens
baixas é predominante uma vez que estas possuem
maior profundidade dptica. A radiacdo de ondas
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curtas é calculada no modelo a partir da seguinte
equacéo:

Fsolar = (1 - Olcloud)-(l - asurf)-SO . I’(;{, tjulian) (3)

Radiacao de ondas longas

A emissividade  atmosférica  (ou
emissividade efetiva), camos, do modelo GREB esta
baseada em diferentes trabalhos, sendo seu célculo
dado pelo somatério das contribuicdes individuais
do vapor d’agua, CO: e cldclim (i.e., Myhre et al.,
1998; Kiehl e Ramanathan, 1982). Portanto, por ser
a cldclim constante no modelo GREB, a
emissividade das nuvens, ecqclim, NA0 CONtribui para
variaches anuais da eames. Deste modo, em
concordancia as alteracfes realizadas no aamos, a
eodelim também  foi modificada, adotando-se a
equacdo a seguir:

&eldelim = cldclim +

MAX gy

cldclim . cos <( SN )n) . Varcioud (4)

A radiacdo térmica (ou termal) no modelo
GREB segue a lei de emissdo de um corpo negro e
ocorre devido tanto a radiagdo térmica atmosférica
descendente quanto a emissdo térmica da superficie
terrestre. Sendo a radiacdo atmosférica dependente
da temperatura  atmosférica  (Tamos), da
concentragdo de CO-, da concentracdo atmosférica
do vapor d’agua integrado verticalmente, ViwVatmos,
e, da cobertura de nuvens, cldclim. Segundo
Dommenget e Fléter (2011) os modelos climéticos
simplificados adotam diferentes abordagens para
simular a radiacdo de ondas longas, incluindo-se
algumas parametrizacGes para a radiacdo emitida
pela superficie e pela radiacdo atmosférica
descendente (i.e., Ramanathan, 1977; Fanning;
Weaver, 1996). Ainda segundo Dommenget e
Floter (2011), um modelo simples com o menor
nimero de pardmetros possivel, é no que esta
fundamentada a sub-rotina de radiacdo térmica do
modelo GREB (Bohren; Clothiaux, 2006).

A radiacgdo térmica liquida ocorre devido a
uma perda da radiacdo térmica de saida e a um
ganho da radiacdo térmica atmosférica:

— 4 4
Fihermal = 'O-Tsurf + eamos0T gtmos—rad ®)
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A atmosfera irradia com a temperatura
Tatmos-rad € Uma emissividade efetiva, eamos. A Tatmos-
rad € definida no contexto da temperatura
atmosférica, Tatmos, € da Tsurf COMO: Tatmos-rad = Tatmos
- 0,16*Tsurt (controle) -5 K. Para maiores detalhes
sobre o calculo da Tatmos-rad € Tatmes, Fecomenda-se a
leitura de Dommenget e Floter (2011).

Conforme mencionado anteriormente, a
emissividade efetiva, camos, depende do CO,, do
Viwvaimes € da cldclim. Para uma aproximacao
simples da dependéncia do CO; e do ViwVatmos, 0S
desenvolvedores do GREB adotaram uma
abordagem com funcédo logaritmica (Equacao 6),
baseando-se para tanto no trabalho de Myhre et al.
(1998). Também é necessario considerar que ha
absorcdo e emissdo da radiacdo térmica em
diferentes bandas espectrais que se sobrepdem ao
CO; e a0 Viwvames (i.€., Kiehl; Ramanathan, 1982).
Isto pode ser aproximado a partir da seguinte
equacdo:

g0 = pes . log [pe1.COL°P°+ pey . ViwVagmos + pes] +
pes . log [pe: .COSP°+ pes] +

pes . log [pez . ViwVaimes + pes] + pe; (6)

onde & ¢ a emissividade desconsiderando a atuacéo

das nuvens (para céu claro), C0;°P° representa a
concentracdo atmosférica de CO escalonado em
funcdo da variacéo da presséo superficial, ou seja,
levando-se em consideragdo a topografia, Ziopo,

sendo dado pela seguinte
expressdo: C0;°P%= e~%tovo/zatmos CO, Onde a
altura limite & Zypo = 8400 m, que é a medida da
espessura atmosférica no balanco hidrostatico. O
primeiro termo no lado direito da Equacdo 6
representa a emissividade devido ao CO;, o
Viwvaimes € alguma componente residual, pes, das
bandas espectrais em que a emissividade térmica se
sobrepde ao CO; € 0 ViWVamoes. O segundo e o
terceiro termo do lado direito sdo as bandas
espectrais que ndo se sobrepbe ao CO; e ao
ViwVaimes (mMas elas ainda se sobrepdem ao pes
individualmente). Maiores detalhes sobre a
Equacdo 6 podem ser consultados em Dommenget
e Floter (2011).

A cobertura de nuvens é considerada pela
seguinte equacao:

Eatmos = pes—CLD (€0 — pe1o ) + pew @)
peg

Portanto, a cobertura de nuvens, CLD,

influencia a emissividade efetiva,  eatmos,

deslocando-a para cima ou para baixo e diluindo os

efeitos dos gases tragos. Deste modo, diante da
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presenca de nuvens a emissividade é maior e 0
efeito das concentragdes dos gases tragos é
reduzido. Isso também reduz a sensibilidade as
mudangas na concentragdo de gases tracos. Os
parametros do modelo séo ajustados aos valores da
literatura, que limitam a eamos COMO sendo uma
funcéo dependente do CO2, Viwvamos € da cldclim.
Deste modo, a variacao da cldclim devido a teoria
dos RCG (Equagdo 4) representa uma oscilacdo da
eamos, OU Seja, variacOes na radiacdo de ondas
longas (Equagdo 5).

Estrutura e utilizacdo do modelo

O modelo GREB-GCR, assim como o
modelo GREB, também é composto por
experimentos. No novo modelo proposto, ha trés
experimentos que simulam a contribuicdo
individual e em conjunto das Equacbes 2 e 4,
adotando-se para tanto o CO constante em 280
ppm. Todavia, 0 GREB-GCR também possui um

experimento que avalia a soma das contribuicdes
das equac0es 2 e 4 simultaneamente, assim como
também, a variagcdo da concentracdo de CO; e as
equacdes 2 e 4 simultaneamente (experimentos
EXP17, EXP18, EXP19 e EXP20). O modelo
GREB ¢ capaz de realizar até 16 experimentos,
entretanto, no GREB-GCR estdo disponiveis 20
experimentos. Os experimentos dos modelos
GREB e GREB-GCR incluem gradativamente 0s
processos expostos na Figura 1 (i.e., ciclo
hidroldgico; adveccdo; difusdo; oceano profundo
etc.) a fim de representar o sistema climatico
global. O experimento 19 (EXP19), por exemplo, €
o0 responsavel por considerar todos 0s processos (1-
9) do modelo GREB-GCR. Na Tabela 1 ha uma
breve descricdo dos experimentos  mais
importantes introduzidos e/ou modificados pelo
modelo GREB-GCR.

Tabela 1. Resumo dos principais experimentos simulados com o0 modelo GREB-GCR.

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

Tsurf = f(COZ)

Tsurt = f(aatmos)

Tsurt = f(gcldclim)

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

EXP20 — Albedo e Emissividade Atmosférica mais Didxido de Carbono | Tsurr = f(ctatmos, &cidetim, CO2)

A partir da Tabela 1 é possivel constatar
que o EXP17 considera a atuacdo individual da
Equacdo 2, enquanto o EXP18 a Equacdo 4, e, 0
EXP19 a atuagdo simultanea das Equacbes 2 e 4. O
EXP12 considera apenas a atuacdo do COg,
distinguindo-se do GREB por se basear numa série
observada de CO; e ndo em um cenério do IPCC.

Oliveira, E. D., Fernandez, J.H.

Por fim, 0 EXP20 representa a atuacdo conjunta do
EXP12 e do EXP19, ou seja, da forcante
antropogénica e da natural. Na Figura 2 consta um
fluxograma do modelo GREB-GCR,
diferenciando-se 0os médulos e as sub-rotinas que
sofreram altera¢fes em seu codigo original.
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Figura 2. Fluxograma de funcionamento do cddigo do modelo GREB-GCR, expondo-se as sub-rotinas e 0s

maodulos que foram alterados. Fonte: Oliveira et al.
O modelo GREB-GCR ganhou uma

logomarca:

GREBGCR

Figura 3. Logomarca do modelo GREB-GCR.

O cbdigo do modelo GREB foi
reestruturado a fim de simplificar a edi¢do das sub-
rotinas e dos modulos, para tanto o codigo Fortran
“greb.model.f90” foi fragmentado em  VArios
arquivos. O modelo GREB-GCR ganhou cinco
pastas: exec; input; notes; output; e, source.

rtualBox: $ s

bmet-VirtualBox:
bmet-VirtualBox:
run

labmet
labmet@labmet-VirtualBox:
advection. 90
circulation.f90
co2.f90

deep ocean.f90
d

et-VirtualBox:

diffusion.f90 mai
flux_correction.f90
greb model. {90 mo
hydrological.f90 mo
© 1w radiation.f90 mo
VirtualBox:
VirtualBox: (
cloud.cover glacier.masks ocean.mld
co2 meridional.wind soil.moistu
labmet@labmet-VirtualBox:~/}
labmet@labmet-VirtualBox:

et-VirtualBox:
VirtualBox:

et-VirtualBox:

Oliveira, E. D., Fernandez, J.H.

Makefile

, (2019).

A Figura 4 retrata as pastas e arquivos do GREB-
GCR como também uma simulacdo utilizando o
EXP20, sendo as rodadas iniciadas por um script
Cshell editavel, que foi criado para facilitar a
utilizacdo do modelo, este script foi nomeado de
run e € responsavel por iniciar todas as simulagoes.
Os resultados podem ser visualizados através de
alguns scripts baseados no software Grid Analysis
and Display System (GrADS). Também é possivel
manipular o arquivo de saida através de alguns
scripts baseados no software Climate Data
Operator (CDO). Os modelos de scripts para
GrADS e CDO se encontram dentro da pasta
output/utils, recomenda-se a leitura do arquivo
README para efetuar a correta instalagdo destes
softwares. O modelo GREB-GCR pode ser baixado
no site github gratuitamente
(https://github.com/Emerson-D-Oliveira/ GREB-
GCR-v.0.1).

$ cd GREB-GCR

$ s a
$ cd source/

$ s
n.f90 output.f90
seaice.f90
diagnostics.f90 sw radiation.f90
numerics.f90 tendencies. f90
physics.f90 time loop.f90

$ cd ../input/

$ 1s

solar.radiation topography vapor
re sunspot tsurf zonal.wind
$ cd ../output/

$ s

$ cd ../exec/
$ s

sl
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labmet-VirtualBox:~/F

% Threads: 2

% start climate shell

% diagonstic point lat/lon:
flux/control/scenario:

RUNNING EXPERIMENT [1700-2017] ***+*

og_exp/var cloud/max sn:

% flux correction
0.00000000 tsmn
0.00000000 tsmn
0.00000000 tsmn

% CONTROL RUN CO2=
1800.00000 tsmn
1800.00000 tsmn
1800.00000 tsmn

% SCENARIO EXP:
1700.00000 tsmn
1701.00000 tsmn
17062.00000 tsmn
1763.00000 tsmn

2860.000000

26.7156879
26.7156879
26.71560879

2860.000000

26.7150574
26.7150574
26.7156574
20 time=
26.7149658
26.7148743
26.7147217
26.6943665

20

7.50000000
3

qmn
qmn
qmn
time=
qmn
qmn
qmn

qmn
qmn
qmn
qmn

GCR$ ./run

-37.5000000
3

4.99999989E-03

15.9866791
15.9866791
15.9866791

3yr
15.9866772

15.9866772
15.9866772

318 yr

15.9865484
15.9864035
15.9862919
15.9662647

269.299988

amn 0.297871560
amn 0.297871500
amn 0.297871500

ELL 0.297871500
amn 0.297871500
amn 0.297871560

amn 0.297871500
amn 0.297871500
amn  ©.297871500
amn 0.298763722

Figura 4. (a) llustragdo da estrutura do modelo GREB-GCR e (b) de seu funcionamento durante uma

simulacéo.

Antes de iniciar as rodadas é necessario
compilar o cédigo fonte do modelo, para tanto é um
requisito ter em seu sistema Linux um compilador
Fortran instalado (i.e., gfortran, ifort, g95 etc).
Deste modo, o usudrio deve editar o arquivo
source/Makefile para que o modelo trabalhe com
um compilador Fortran de sua preferéncia, destaca-
se que 0 GREB-GCR ja vem pré-configurado para
rodar com o compilador gfortran. O compilador
gfortran da GNU ¢é facilmente instalado em
qualquer distribuicdo Linux e oferece a vantagem
de ser um software livre. Ndo obstante, o modelo
GREB-GCR possibilita 0 uso de paralelismo com
a linguagem OpenMP, o usuario pode optar por
rodar os experimentos com 1 ou 2 threads, sendo
sua especificagdo fornecida no script run, que por
padrdo ja estd configurado para trabalhar com 2
threads. O modelo ainda disponibiliza 7 variaveis
de prognostico em seu arquivo de saida, sdo estas:
Temperatura do ar na superficie(K), Temperatura
do ar na alta atmosfera(K), Temperatura do oceano
profundo(K), umidade especifica(kg/kg), albedo
planetario(%), fluxo de calor latente(\W/m?) e fluxo
de calor sensivel(W/m?). Todas estas variaveis do
arguivo de saida representam médias mensais.

Produtos dos experimentos

Este trabalho visa expor ao publico o
modelo climatico simplificado GREB-GCR, onde
os resultados tém por finalidade fazer uma breve
demonstracéo do comportamento dos
experimentos EXP12, EXP17, EXP18, EXP19 e
EXP20. Para tanto foram gerados graficos da
média global da anomalia da Tsus média anual
(1950-2017), também foram gerados campos de
superficie da Ts,r média anual: climatologia (1961-
1990) e anomalia [(1991 a 2017) - (1961 a 1990)].
As demais variaveis de saida do modelo GREB-
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GCR foram expostas através de campos
superficiais da climatologia anual (1961-1990),
utilizando-se como exemplo toda a regido da
América do Sul (60°S-15°N|100°W-25°W).
Destaca-se ainda que foi exposta a climatologia
sazonal (1961-1990) da Tsut : Dezembro-Janeiro-
Fevereiro(DJF) e Junho-Julho-Agosto(JJA).

Resultados e discussao

Na Figura 5 se encontram os graficos da
anomalia da Tgr média anual dos principais
experimentos simulados com o modelo GREB-
GCR. Na Figura 5a estdo dispostos 0s
experimentos EXP17, EXP18 e EXP19, sendo
estes relacionados as equagdes 2 e 4, as quais
simulam a acdo dos RCG. Verifica-se que 0 EXP17
tem maior amplitude de oscilagio quando
comparado ao EXP18, este resultado ja era
esperado devido ao menor impacto energético das
nuvens (EXP18: Ondas longas) em comparacdo a
passagem de radiacdo de ondas curtas. No EXP19
se observou a ac¢do conjunta dos EXP17 e EXP18
na estimativa da Tsur, utilizando-se para tal o
balanco de radiacdo (ondas curtas menos ondas
longas).

Segundo a teoria dos RCG, quando o Sol
estd magneticamente mais ativo, por exemplo, seu
campo magnético bloqueia a penetragdo de RCG
para a atmosfera terrestre, portanto, espera-se,
conforme a teoria, que ocorra uma reducdo da
cobertura de nuvens média global. J& quando a
situacdo é inversa, durante o minimo do ciclo solar,
é esperado um aumento da cobertura de nuvens.
Deste modo, quando o Sol atingiu seu pico de
atividade durante o ciclo 19 (1954-1965),
aproximadamente 1960, o modelo GREB-GCR
simulou uma reducdo da cobertura de nuvens
média global, permitindo um aumento da entrada
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de radiacéo solar o que corroborou para 0 aumento
da Tsur. Todavia, uma reducdo na cobertura de
nuvens representa, também, uma reducdo da
emissividade atmosférica e uma contribuigdo a

reducdo da Tsurr. Conforme a Figura 5a, vé-se que o
EXP19 é mais sensivel & radiacdo de ondas curtas
(EXP17) do que a radiagdo de ondas longas
(EXP18).

0.3

0.1

-0.1

1950 1960 1970

1990 2000 2010

0.6

1 —— EXP12

0.2

|/ —— EXP20

-0.2

1950 1960 1970

1990 2000 2010

Figura 5. Anomalia da Tar (°C) simulada com o modelo GREB-GCR entre 0s anos de 1950 e 2017. a)
Experimentos EXP17, EXP18 e EXP19; b) Experimentos EXP12 e EXP20.

N&o obstante, sabe-se ainda que os Ultimos
dois ciclos solares (23 e 24) foram marcados por
uma reducdo da atividade magnética, e 0 novo
modelo esta respondendo conforme o sugerido pela
teoria dos RCG, ou seja, simulando uma reducéo
da Tsut. Isto também é evidenciado na Figura 5b,
em gque 0 EXP20 simulou um enfraquecimento do
aumento da Tsus durante os ciclos 23 e 24,
entretanto, cabe ressaltar que o EXP20 esta
fundamentado na atuacdo conjunta do CO; e dos
RCG. Logo, evidencia-se gque a sensibilidade do
modelo ao aumento da concentracdo de CO, é
predominante, sendo caracterizada por uma
tendéncia de longo prazo, ja a sensibilidade aos
RCG é dada por flutuagbes periddicas de curta
duracdo, aproximadamente 11 anos. Isto implica
que a forcante antropogénica (CO.) rege as
tendéncias de longo prazo da Ter Simulada,
podendo ser esta afetada por perturbacdes da
forcante natural (RCG).

Na Figura 6a esta representada a
climatologia anual da T Simulada no GREB-
GCR utilizando o EXP20, o que compreende o
periodo entre os anos de 1961 e 1990. Este campo
de superficie confirma que o EXP20 esta
simulando as variag¢6es de grande escala da Tsur. O
contraste térmico entre a regido tropical e os polos
estd devidamente representado, destacando-se o
efeito da topografia. Na cordilheira do Himalaia,
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por exemplo, observa-se um nucleo frio com
temperatura ligeiramente abaixo de zero. Nos polos
se observa ainda que o Artico ndo é tdo gelado
guanto a Antértida, sendo este fato devido a
diferente porgdo continental que as regides
ocupam.

Na Figura 6b estd representado ainda o
campo superficial da anomalia da Tsut média anual,
sendo esta a diferenca entre as climatologias de
1991 a 2017 e 1961 a 1990. Neste campo foi
caracterizado um aumento da Twr SoObre o
Hemisfério Norte, principalmente sobre o0s
continentes, destacando-se também a Africa
setentrional. Verifica-se que o modelo GREB-GCR
apresenta maior sensibilidade sobre regides com
topografia elevada (por exemplo: cordilheiras dos
Andes e Himalaia). Este comportamento decorre
da formacdo do gelo continental, pois as regides
topograficamente mais elevadas disp6em de
camadas de gelo e 0 modelo representa a formacéo
deste gelo através de parametrizacbes que se
baseiam na Tsur, logo € estabelecido um processo
de feedback em que a Tsyrr aumenta em funcéo do
CO; e provoca uma redugdo da camada de gelo,
gue por sua vez causa uma reducdo do albedo de
superficie. Deste modo, a Tsrs € forcada a ser ainda
mais elevada, cabe ressaltar que o0 mesmo principio
também é valido para a formacdo do gelo sobre os
oceanos.
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Figura 6. a) Climatologia da temperatura superficial (°C) média anual (1961-1990) simulada com o modelo
GREB-GCR através do EXP20; e, b) Anomalia da temperatura superficial média anual (°C) entre os periodos

de 1991 a 2017 e 1961 a 1990.

Na Figura 7 estdo disponiveis as
climatologias (1961-1990) dos campos superficiais
das demais variaveis de saida do modelo GREB-
GCR, adotando-se como exemplo a regido da
América do Sul. Na Figura 7a esta representada a
Temperatura do ar na atmosfera superior, assim
como na Figura 7b esta a Temperatura oceanica, ja
na Figura 7c esta representada a umidade
especifica. Todos os campos da Figura 7 estdo
conforme a climatologia, por exemplo: valores
elevados de umidade sobre a regido equatorial,
destacando-se a regido Amazodnica.

Os demais campos representam o albedo
planetario (Figura 7d), com destaque para o deserto
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do Atacama, apresentando menor albedo; o Fluxo
de calor latente (Figura 7e) que corresponde ao
calor utilizado a condensacdo do vapor d’agua ou
formacéo de precipitacdo, e, por fim, tem-se a
Figura 7f que representa o Fluxo de calor sensivel.
O Fluxo de calor sensivel no modelo esta
fundamentado por um acoplamento newtoniano,
sendo as regiGes de valores mais elevados um
indicativo de maiores variacdes da Tsur. E
importante frisar a influéncia da cordilheira dos
Andes sobre todos os campos da Figura 7, esta
barreira orografica é um dos principais fatores
climéticos da América do Sul.
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Figura 7. Climatologia média anual (1961-1990) das demais varidveis simuladas no modelo GREB-GCR
utilizando o EXP20: a) Temperatura do ar na atmosfera superior (°C); b) Temperatura oceénica (°C); c)
Umidade especifica (g/kg); d) Albedo planetario (%); €) Calor latente (W/m?); e, f) Calor sensivel (W/m?).

Durante os solsticios a declinacdo solar
atinge a latitude dos trépicos de cancer e
capricornio, consequentemente a distribuicdo de
radiacdo solar fornece mais energia para um
hemisfério em detrimento do outro. Na Figura 8
estdo representados os solsticios de verdo/inverno
do Hemisfério Sul e de verdo/inverno do
Hemisfério Norte, tdo logo se constata que o
modelo GREB-GCR € capaz de simular os
aspectos sazonais da Tsuf, destacando-se as
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principais diferengas regionais de cada periodo. O
Hemisfério Norte € marcado pelo contraste térmico
durante os solsticios, atingindo durante o inverno
(DJF) temperaturas negativas e durante o verdo
(JJA) temperaturas positivas. Destaca-se ainda que
0 Hemisfério Sul apresentou pouca variagao da Tsurt
entre os solsticios, e isso se deve a maior presenca
de oceanos, que por sua vez regulam a distribuicéo
de energia superficial.
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DJF

-18

Figura 8. Climatologia da temperatura superficial (°C) média sazonal (1961-1990) Dezembro-Janeiro-
Fevereiro (DJF) e Junho-Julho-Agosto (JJA) simulada com 0 modelo GREB-GCR utilizando 0 EXP20.

Conclusoes

Tendo-se em vista tudo que foi exposto,
conclui-se que o modelo GREB-GCR conseguiu
manter a estabilidade climética ao simular a Tsur
considerando a teoria dos RCG, observou-se que 0s
principais aspectos de grande escala do sistema
climatico global ainda foram mantidos. As
flutuacBes da Tsur utilizando o EXP20 permitiram
que as simulacdes fossem mais realisticas em
decorréncia das variagGes periddicas. Evidenciou-
se, também, que para os Ultimos anos o modelo
simulou um enfraquecimento da tendéncia de
aumento apresentada nas ultimas décadas.

Deste modo, o modelo GREB-GCR
representa uma parcela dos esforcos da
comunidade cientifica a investigacdo do clima e do
aprofundamento da base tedrica em Fisica do
Clima. Destaca-se que 0 modelo GREB-GCR esta
disponivel ~para download em  https:/
github.com/Emerson-D-Oliveira/ GREB-GCR-
v.0.1. Os objetivos desta pesquisa sdo a difusédo de
conhecimento e o estimulo ao desenvolvimento de
novas pesquisas nas areas de Meteorologia e
Climatologia.
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