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RESUMO

Este relatório tem como objetivo analisar o gelo marinho e a radiação de onda longa

reproduzida por modelos climáticos acoplados para as regiões polares, Antártica e

Ártico. Analisou-se a capacidade da habilidade dos modelos em reproduzir o ciclo

sazonal do gelo marinho e relação com a radiação de onda longa upwelling (ascendente)

e downwelling (descendente) de superfície, chamadas de RLUS e RLDS,

respectivamente. A partir do ciclo sazonal do ano de 1980 a 2005 dos modelos

pertencentes ao CMIP5 e de 1980 aos modelos pertencentes ao CMIP6, averiguou-se o

comportamento dos modelos nos meses de mínima e máxima área do gelo marinho,

RLUS e RLDS. Os modelos CMIP5 são: BESM-OAV2.5, GFDL-CM3, MPI-ESM-LR e

NCAR-CCSM4 e do CMIP6 são: GFDL-CM4, MPI-ESM1.2-LR e NCAR-CESM2.

Para avaliar a habilidade dos modelos, utilizou-se dados de reanálise do MERRA2. Os

resultados indicam que em relação a reanálise para o intervalo de tempo estudado, os

modelos conseguem reproduzir o ciclo sazonal das variáveis analisadas, tanto para a

Antártica, quanto para o Ártico. As melhores representações ocorrem nos meses do

verão, principalmente nos modelos CMIP6.
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1 Introdução

O último relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas AR6,

divulgado recentemente (Agosto de 2021), alertou sobre o impacto das mudanças

climáticas nas regiões polares associado ao rápido descongelamento das plataformas

continentais e a abrupta diminuição do gelo marinho Ártico com importantes efeitos em

regiões mais afastadas (ADMIN, 2021).

O gelo marinho é considerado um importante e complexo componente do sistema

terrestre e indicador sensível de mudanças climáticas, influenciando a redistribuição de

calor entre altas e baixas latitudes, bem como as circulações oceânicas e atmosféricas

(VIHMA 2014; WANG e WU, 2020). Dessa forma, as variações de gelo marinho Ártico

e Antártico tem potencial de afetar o clima local, regional e global (VIHMA 2014;

SAURRAL et al., 2014). O Ártico tem experimentado, nos últimos anos, uma drástica

diminuição da cobertura de gelo marinho com efeitos ainda não completamente

entendidos e quantificados (COMMUNITY, 2020; SWART et al., 2015). Essa

diminuição está acontecendo mais rápido do que os modelos climáticos projetam e é

considerado um efeito pontual do aquecimento global (STROEVE et al., 2007). Em

contraste, na Antártica, o gelo marinho apresenta tendência de aumento na extensão de

gelo marinho, exceto nos mares de Mar de Bellingshausen-Amundsen (HOLLAND,

2014; PARKINSON, 2019). De ​​acordo com Casagrande et al. (2020), as regiões polares

são mais sensíveis às mudanças climáticas do que o restante do globo como um todo, e

melhorias na representação dos processos acoplados entre oceano, atmosfera e criosfera

são necessários para uma melhor representação do gelo marinho.

A habilidade dos modelos climáticos em representar a variabilidade temporal e espacial

do gelo marinho tem sido tema de debate junto à comunidade científica nos últimos

anos, especialmente para a Antártica onde os modelos climáticos, mesmo em suas

últimas versões, ainda são incapazes de representar corretamente variabilidades
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importantes do ponto de vista climática e processos de teleconexões entre altas e baixas

latitudes (COMMUNITY, 2020; ROACH et al., 2020; SHU et al. 2020) .

De acordo com Silber et al. (2019) e Wang et al. (2017), a má representação da

radiação de onda longa nos modelos climáticos implica em erros sistemáticos na

representação das nuvens e consequentemente na concentração de gelo marinho, tanto

para o Ártico como para a Antártica. A representação da radiação de onda longa é

dependente da habilidade do modelo em representar as nuvens e dos tipos de

parametrizações utilizadas (BRYŚ et al., 2020). De acordo com Liu e Key (2014), a

variação da cobertura de nuvens está diretamente relacionada ao resfriamento da

superfície e, portanto, à formação de gelo marinho. No inverno de 2013, por exemplo, a

diminuição das nuvens resfriou a superfície e provocou o crescimento anômalo do gelo

marinho do Ártico (LIU e KEY, 2014).

Nesse trabalho analisamos sazonalmente o gelo marinho no Ártico e na Antártica, sua

variabilidade para o tempo passado, presente e futuro, bem como os dados de radiação

de onda longa, utilizando o Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM-OA) e mais

três modelos pertencentes ao projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados

(CMIP).
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2 Materiais e Métodos

Neste trabalho utilizamos os dados de gelo marinho e radiação de onda longa

provenientes do Modelo Brasileiro de Sistema Terrestre (BESM-OA), bem como do

Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados (CMIP) na sua versão 5 e versão 6.

O detalhamento dos experimentos numéricos do CMIP, bem como descrição teórica

pode ser encontrado em: Taylor et al. (2013), Eyring et al. (2016) e O’neill et al.,

(2016).

O Modelo Brasileiro de Sistema Terrestre (BESM) foi desenvolvido pelo Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). É um modelo acoplado que possui uma

componente atmosférica e uma componente oceânica. O modelo acoplado BESM foi

descrito recentemente em sua última versão em Veiga et al. (2019). A componente

atmosférica do modelo BESM é o BAM (Brazilian Atmospheric Model), descrito

detalhadamente em Figueiroa et al., (2016). A componente oceânica do modelo BESM

é o modelo MOM4p1, descrito detalhadamente por Griffies et al., (2009). O modelo

MOM4p1 possui uma componente de gelo marinho chamada Sea Ice Simulator (SIS),

descrita em detalhes em Winton (2000).

Os modelos climáticos utilizados neste trabalho estão descritos na Tabela 1, bem como

suas respectivas referências. Os dados estão disponíveis através da plataforma do ESGF

(Earth System Grid Federation) relacionados ao WCRP (World Climate Research

Programme). Os dados CMIP5 (CMIP6) estão disponíveis em:

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5/ e https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/.

Para validação dos dados de gelo marinho, utilizamos os dados de satélite provenientes

do National Snow and Ice Data Center (NSIDC)

(https://nsidc.org/data/G02135/versions/3), derivados de medições passivas de

microondas (Nimbus-7 SMMR e DMSP SSM / Dados passivos de micro-ondas

I-SSMIS), estimadas a partir da temperatura de brilho dos sensores, em seguida
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convertida em concentração de gelo marinho pelo algoritmo desenvolvido pela National

Aeronautics and Space Administration (NASA) (Cavalieri et al., 1999).

Para validação dos dados de Radiação de onda longa utilizamos os dados de reanálise

MERRA2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, version

2), provenientes do NCCS Dataserver, da NASA, disponíveis em:

https://ds.nccs.nasa.gov/thredds/catalog/bypass/CREATE-IP/reanalysis/catalog.html.

Tabela 1: Modelos pertencentes ao projeto CMIP5/6.

CMIP5 CMIP6

Modelo BESM-OA2.5 GFDL-CM3 MPI-ESM-LR NCAR-CCSM4 GFDL-CM3 MPI-ESM1.2-LR NCAR-CESM2

Instituição INPE, Brasil NOAA/

Geophysical

FLuid Dynamics

Laboratory (

GFDL), USA

Max Planck

Institute for

Meteorology

(MPI),

Alemanha

CommunityEart

h System Model

Contributors

(NCAR),USA

NOAA/ GFDL,

USA

MPI,

Alemanha

NCAR, USA

Atmosfera BAM AM3 ECHAM6 CAM AM4.0.1 ECHAM6.3 CAM6

Gelo Marinho -- SIS ------ CICE4 SIS2.0 MPIOM 1.6.3 CICE5.1

Referência Nobre et al.

(2013)

Donner et al.

(2011)

Zanchettin et al.

(2013)

Gent et al. (2011) Held et al. (2019 Mauritsen et al.

(2019)

Danabasoglu et

al. (2020)

Os experimentos utilizados neste relatório foram os seguintes:

1. Historical: As forçantes do experimento incluem a concentração histórica

equivalente de CO2 atmosférica observada durante esse período, influências vulcânicas

e antropogênicas na composição atmosférica, forçantes da radiação solar, emissões e

concentrações de aerossóis naturais ou antropogênicos, baseados em observações

(TAYLOR et al., 2012). O “historical” referente ao CMIP6 tem as mesmas
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características do CMIP5 (EYRING et al., 2016). O período de análise foi de 1980-2005

(1980-2014) para o CMIP5 (CMIP6).

2. RCP4.5 (CMIP5): O Caminhos Representativos de Concentração

(Representative Concentration Pathway - RCP) a forçante radiativa no RCP4.5 é de

4,5Wm⁻², no ano de 2100, iniciando em 2005, em relação às condições pré-industriais

(TAYLOR et al., 2012).

3. RCP8.5 (CMIP5): No RCP8.5 a forçante radiativa em 2100 encontra-se em

8,5Wm⁻² (TAYLOR et al., 2012).

4. SSP245 (CMIP6): Os cenários futuros rotas socioeconômicas compartilhadas

(Shared Socioeconomic Pathways - SSP). Esse experimento é equivalente ao RCP 4.5

para efeitos comparativos (EYRING et al., 2016). O experimento iniciou-se em 2015 e

se estende até 2100 neste estudo, com a forçante radiativa de 4.5W/m2 até 2100

(MEINSHAUSEN et al., 2019).

5. SSP585 (CMIP6): Tem tendências de altas emissões para a humanidade,

com crescimento irrestrito na produção econômica e de uso de energia (O'NEILL et al.,

2016), onde estes cenários são diferenciados conforme o crescimento econômico é

alimentado (DAVY & OUTTEN, 2019). Até 2100 a forçante radiativa é projetada entre

8 W/m2 e 9.7 W/m2 (MEINSHAUSEN et al., 2019).

6. RLUS: A radiação de onda longa de upwelling de superfície (RLUS) é dada

através da equação de Stefan-Boltzmann:

(1.0)𝐿↑ = ε
𝑠

· σ · 𝑇
𝑠
4.

8



Na equação acima temos que é a emissividade da superfície para todo espectro deε
𝑠

onda longa e é a temperatura da superfície. A RLUS depende da emissividade da𝑇
𝑠

superfície estudada.

7. RLDS: A radiação de onda longa de downwelling de superfície é dada

também pela equação de Stefan-Boltzmann:

(1.1)𝐿↓ = ε
𝑎

· σ · 𝑇
𝑎
4.

A equação leva em consideração como a emissividade da atmosfera e como aε
𝑎

𝑇
𝑎

temperatura.

Para manusear os cálculos estatísticos com os dados netcdf, utilizou-se a ferramenta

operacional Climate Data Operators (CDO) (Santos, 2014), juntamente com a

ferramenta Grid Analysis and Display System (GrADS), que auxiliou na criação de

arquivos de saída para os dados de área de gelo marinho, RLDS e RLUS. As figuras ao

longo do relatório foram criadas utilizando as ferramentas operacionais Python (figuras

de padrões espaciais) e R (ciclo sazonal e série temporal).
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3 Resultados e Discussões

3.1 Gelo Marinho

As transições entre o congelamento e derretimento do gelo marinho são importantes

para o melhor entendimento dos processos acoplados entre oceano-atmosfera e gelo

marinho e são diretamente relacionadas com a temperatura do ar, conteúdo de calor no

oceano e variação dos fluxos entre oceano e atmosfera ao longo do ano

(CASAGRANDE, 2016). Nessa seção analisamos essa variação sazonal a fim de

determinar a habilidade dos modelos em representar a área e concentração de gelo

marinho Ártico e Antártico bem como identificar possíveis vieses entre as simulações

numéricas e os dados observados (satélite).

A Figura 1, mostra o ciclo sazonal da área de gelo marinho Ártico e Antártico, bem

como a habilidade dos modelos em representar sua variação mês a mês. De acordo com

os dados de satélite, o ciclo sazonal é marcado pela diminuição (aumento) da área de

gelo marinho, na Antártica (Ártico) no mês de fevereiro (setembro). Os modelos

analisados são capazes de representar corretamente o ciclo sazonal, indicando

crescimento no período de outono e inverno e decaimento no período da primavera e no

verão, para cada hemisfério. Para a Antártica, a maioria dos modelos subestima os

valores de SIA no período de mínima concentração de gelo marinho, exceto o modelo

NCAR-CESM4. Para o período de máxima SIA, os seguintes modelos: BESM-OA

(CMIP5), NCAR-CESM4 (CMIP5) e GFDL-CM4 (CMIP6) superestimam o SIA no

período de máxima concentração (setembro). Os valores encontrados estão de acordo

com Shu et al. (2020) e Community (2020). A área do gelo marinho Antártico, tem a

natureza regionalmente variável com inúmeras condições que contribuem em suas

tendências (MATEAR et al., 2015). Para o Ártico, a maioria dos modelos tende a

subestimar os valores de SIA em relação ao observado. O maior detalhamento dessa

análise  pode ser encontrado no último relatório submetido por Stachelski et al. (2020).
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Figura 1: Ciclo sazonal médio da área de gelo marinho Antártico e Ártico.

Ciclo sazonal da área de gelo marinho (SIA) dos modelos CMIP5 (linhas coloridas tracejadas) , CMIP6

(linhas coloridas contínuas) e satélite (pretas). Período de 1980 a 2005/2014.

A análise da habilidade dos modelos em representar o passado e presente, é fundamental

para entender a confiabilidade das projeções futuras (Figura 2 e 3). A série temporal do

SIA para os meses de mínima e máxima SIA da Antártica e do Ártico são apresentadas

na Figura 2 e Figura 3. A Figura 2 mostra a sensibilidade do gelo marinho Antártico em

relação a forçante radiativa e aumento do CO2. Os cenários RCP8.5 e SSP585,

considerados os mais pessimistas, indicam drástica diminuição da SIA em relação ao

cenário RCP4.5 e SSP245. Para o período de mínima concentração de gelo marinho

(fevereiro) espera-se oceano livre da presença de gelo marinho para todos os modelos

(exceto para NCAR-CCSM4), a partir dos primeiros anos de simulação até o ano de

2100. Esses resultados estão de acordo com os resultados descritos por Shu et al.

(2020).
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Figura 2: Série temporal do cenário futuro da área de gelo marinho Antártica.

Cenário projetado para a Antártica, do ano de 2005 a 2100 (CMIP5) e de 2014 a 2100 (CMIP6). CMIP5

(tracejadas coloridas), CMIP6 (sólidas coloridas).

No Ártico, as projeções indicam diminuição abrupta tanto nos meses de mínima, quanto

nos meses de máxima SIA. Ainda, os modelos pertencentes ao CMIP6 anteciparam os

anos sem gelo marinho sob o Oceano Ártico em relação às simulações do CMIP5. De

acordo com as simulações numéricas é esperado que nas próximas décadas o oceano

Ártico se transforme em oceano livre da presença de gelo nos meses de setembro. O

derretimento do gelo marinho nos meses de verão, influenciará no sistema climático e

principalmente na maior absorção de radiação solar no oceano, provocando, como

consequência, aumento da temperatura do oceano e influenciando nas circulações

oceânicas, bem como no transporte de nutrientes. Deste modo, o aquecimento das águas
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do oceano promoverá formação mais tardia no gelo marinho, pois o resfriamento será

mais lento (CASAGRANDE, 2017). As implicações ambientais e socioeconômicas

associadas ao degelo do oceano Ártico é considerado hoje um hot topic e carece de

respostas conclusivas.

Figura 3: Série temporal do cenário futuro da área de gelo marinho do Ártico.

Cenário projetado para o Ártico, para o período de 2005 a 2100 (CMIP5) e de 2014 a 2100 (CMIP6).

CMIP5 (tracejadas coloridas), CMIP6 (sólidas coloridas).

3.2 Radiação de Onda Longa

Nessa seção analisamos o ciclo sazonal de radiação de onda longa e discutimos sua

relação com o congelamento e derretimento do gelo marinho. Os principais
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componentes responsáveis por gerar balanço radiativo no sistema terrestre são a

radiação de onda longa de superfície conhecida como downwelling (descendente) e

upwelling (ascendente) (SILBER et al., 2019; ZHOU et al., 2007; WANG et al., 2017).

Os fluxos de radiação de onda longa de downwelling de superfície (RLDS) juntamente

com a radiação de onda longa de upwelling de superfície (RLUS) são indicadores de

aquecimento no balanço de energia terrestre (SCOTT et al., 2019; WANG; LIANG;

AUGUSTINE, 2009). O gelo marinho varia ao longo do ano, modificando-se conforme

ocorre a mudança na angulação da radiação proveniente do sol, ou seja, a habilidade dos

modelos em representar o ciclo sazonal do SIA é dependente da habilidade dos modelos

em representar a radiação solar.

A radiação de onda longa abrange um equilíbrio fundamental na formação de nuvens e

no derretimento do gelo marinho (KAY; GETTELMAN, 2009). No inverno, ocorre a

formação de gelo marinho, se houver modelos com área de gelo marinho maior, o

balanço de radiação de onda longa é restringida na superfície de gelo sob o oceano, já

na primavera e verão, enquanto o gelo derrete, em regiões com com maiores áreas de

oceano aberto, ou seja, com menos gelo marinho sob o oceano, a saldo de radiação de

onda longa é aumentada rapidamente (URREGO-BLANCO; HUNKE; URBAN, 2019).

A RLUS permite compreender a interação entre a superfície da terra e a atmosfera,

resultando da troca de energia entre a superfície da terra e atmosfera (NIEMELÄ;

RÄISÄNEN; SAVIJÄRVI, 2001). O saldo de radiação de onda longa no inverno

aumenta à proporção que a fração de nuvens e a temperatura da superfície aumentam

(YEO et al., 2018).

As Figuras 4 e Figura 5, mostram o ciclo sazonal da radiação de onda longa upwelling

radiação de onda longa downwelling, respectivamente. No apêndice deste relatório,

como material complementar, encontram-se os mapas de padrão espacial de radiação

onda longa upwelling radiação de onda longa  downwelling.
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De acordo com a Figura 4, no Ártico, o valor máximo observado (pico de fluxo de

RLUS), ocorre no mês de julho, na ordem de aproximadamente 399.2 Wm⁻². Os

menores valores são encontrados no mês de janeiro, na ordem de aproximadamente

208.6 Wm⁻². Os valores encontrados estão de acordo com Wang e Key (2005).

Na Antártica o máximo, ocorre no mês de fevereiro, com valores na ordem de

aproximadamente 321 Wm⁻², enquanto que o mínimo, na ordem de aproximadamente

298.4 Wm⁻², ocorre no mês de setembro. Todos os modelos foram capazes de

representar o ciclo sazonal da RLUS, especialmente no oceano Ártico.

Figura 4: Ciclo sazonal médio da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície.

Comparação do ciclo sazonal médio da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície (RLUS) da

Antártica (a) e do Ártico (b), entre modelos pertencentes ao projeto CMIP5 (linhas tracejadas coloridas) e

CMIP6 (linhas contínuas coloridas), com dados de reanálise (pretas). Período de 1980 a 2005/14.
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O ciclo sazonal do RLDS para ambos hemisférios é mostrado na Figura 5 e material

complementar (Apêndice A). No Ártico, os maiores valores são encontrados no mês de

julho, aproximadamente 337.1 Wm⁻², enquanto que o mínimo ocorre no mês de janeiro,

aproximadamente 187.8 Wm⁻². Na Antártica, a RLDS mínima ocorre no mês de agosto

(janeiro), com valores de aproximadamente 250.2 Wm⁻² (277.3 Wm⁻²). A representação

no Ártico possui mais amplitude em relação ao observado do que na Antártica, isso

ocorre devido a influência da cobertura de gelo sobre o continente Antártico. Os valores

encontrados estão de acordo com Wang e Key (2005). No período do inverno há

maiores amplitudes entre os modelos e a reanálise, principalmente na Antártica, esses

resultados concordam com: Karlsson e Svensson (2013), Sorteberg et al. (2007) e Li et

al. (2013).

Segundo Yeo et al. (2018), a RLDS é afetada principalmente pelas propriedades das

nuvens e pela umidade das estações do ano. Conforme aumenta o número de nuvens,

mais RLDS é emitida, portando diminuindo o balanço na superfície, diminuindo o gelo

marinho (URREGO-BLANCO; HUNKE; URBAN, 2019). Vieses negativos na

representação dos modelos da RLDS influenciou, segundo Listowski e Lachlan-Cope

(2017), no ciclo diurno da temperatura, devido a um viés na temperatura mínima no

verão. Os modelos pertencentes aos CMIP6 aproximaram-se mais dos valores

observados tanto para o Ártico como para a Antártica (Figura 4 e Figura 5 e Apêndice

A). Nós sugerimos que essa melhoria resultou em melhorias na representação do gelo

marinho, conforme mostrado na Figura 1 e Figuras no Apêndice (material

complementar). Esses resultados concordam com Karlsson e Svensson (2013),

Sorteberg et al. (2007)  e Li et al. (2013).
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Figura 5: Ciclo sazonal médio da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície.

Comparação do ciclo sazonal médio da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície (RLDS) da

Antártica (a) e do Ártico (b), entre modelos pertencentes ao projeto CMIP5 (linhas tracejadas coloridas) e

CMIP6 (linhas contínuas coloridas), com dados de reanálise (pretas). Período de 1980 a 2005/14.
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4 Conclusões

Neste estudo analisamos a variação do gelo marinho (Antártico e Ártico) e a radiação

de onda longa, a partir de dados provenientes do Projeto CMIP. Os experimentos

numéricos utilizados foram: histórico e seis cenários futuros (RCP e SSP), amplamente

utilizados como base científica do IPCC. Para fins de validação, utilizamos dados de

satélite e reanálise. Os resultados mostram que todos os modelos analisados foram

capazes de simular corretamente o ciclo sazonal do gelo marinho Ártico e Antártico. Os

dados provenientes do CMIP6 mostraram melhorias na representação do gelo marinho,

especialmente para a Antártica, onde os modelos têm maior deficiência na representação

espacial das tendências de gelo marinho. De acordo com os nossos resultados, o gelo

marinho é altamente sensível a forçante radiativa e aumento de CO2, especialmente pela

acuidade nos processos de retroalimentação. Os cenários futuros indicam o oceano livre

da presença de gelo marinho no verão tanto para o Ártico como para a Antártica. Essa

rápida mudança deverá ter consequências ambientais e socioeconômicas ainda pouco

compreendidas e quantificadas. Os dados de radiação de onda longa foram analisados

para o mesmo período.

Os modelos analisados também foram capazes de simular a radiação de onda longa

tanto no Ártico como na Antártica. Nós sugerimos que a habilidade dos modelos em

representar o gelo marinho está ligada à habilidade dos modelos em representar a

radiação de ondas longas e nuvens. Melhorias na representação da radiação de onda

longa foram encontradas no CMIP6. Diversos são os desafios e lacunas científicas

ainda encontradas considerando a modelagem climatológica, especialmente em regiões

mais sensíveis às mudanças climáticas, como as altas latitudes. Nesse sentido, melhorias

na representação das nuvens e balanço radiativo podem contribuir para uma melhor

representação da concentração de gelo marinho.
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APÊNDICE A

Figura A-1: Padrão espacial da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície em fevereiro.

Comparação da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície (RLUS) média para fevereiro. Período

de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com

a reanálise (h). Fonte: Produção dos autores.
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Figura A-2: Padrão espacial da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície em setembro.

Comparação da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície (RLUS) média para setembro. Período

de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com

a reanálise (h). Fonte: Produção dos autores.
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Figura A-3: Padrão espacial da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície em fevereiro.

Comparação da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície (RLDS) média para fevereiro.

Período de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita,

juntamente com a reanálise (h). Fonte: Produção dos autores.
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Figura A-4: Padrão espacial da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície em setembro.

Comparação da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície (RLDS) média para setembro.

Período de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita,

juntamente com a reanálise (h). Fonte: Produção dos autores.
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Figura A-5: Padrão espacial da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície em março.

Comparação da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície (RLUS) média para março. Período de

1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com a

reanálise (h). Fonte: Produção dos autores.
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Figura A-6: Padrão espacial da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície em setembro.

Comparação da Radiação de Onda Longa Upwelling de Superfície (RLUS) média para setembro. Período

de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com

a reanálise (h). Fonte: Produção dos autores.
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Figura A-7: Padrão espacial da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície em março.

Comparação da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície (RLDS) média para março. Período

de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com

a reanálise (h). Fonte: Produção dos autores.
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Figura A-8: Padrão espacial da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície em setembro.

Comparação da Radiação de Onda Longa Downwelling de Superfície (RLDS) média para setembro.

Período de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita,

juntamente com a reanálise (h). Fonte: Produção dos autores.
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