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RESUMO

Este relatorio tem como objetivo analisar o gelo marinho e a radiacdo de onda longa
reproduzida por modelos climaticos acoplados para as regides polares, Antartica e
Artico. Analisou-se a capacidade da habilidade dos modelos em reproduzir o ciclo
sazonal do gelo marinho e relagdo com a radiacdo de onda longa upwelling (ascendente)
e downwelling (descendente) de superficie, 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 minima e maxima area do gelo marinho,
RLUS e RLDS. Os modelos CMIP5 sdao: BESM-OAV2.5, GFDL-CM3, MPI-ESM-LR ¢
NCAR-CCSM4 e do CMIP6 sdo: GFDL-CM4, MPI-ESM1.2-LR e NCAR-CESM2.
Para avaliar a habilidade dos modelos, utilizou-se dados de reanalise do MERRA2. Os
resultados indicam que em relagdo a reandlise para o intervalo de tempo estudado, os
modelos conseguem reproduzir o ciclo sazonal das varidveis analisadas, tanto para a
Antértica, quanto para o Artico. As melhores representagdes ocorrem nos meses do

verao, principalmente nos modelos CMIP6.



Cal e

LISTA DE FIGURAS

Ciclo sazonal médio da area de gelo marinho Antartico e Artico..........
Série temporal do cenario futuro da area de gelo marinho Antartica.......
Série temporal do cenério futuro da area de gelo marinho do Artico.......
Ciclo sazonal médio da Radiacdo de Onda Longa Upwelling de
SUPETTICIC. ..ottt e
Ciclo sazonal médio da Radiagdo de Onda Longa Downwelling de

SUPEITICIC. . eaeee e e



SUMARIO

L INtroduGa0. ..o, 4
2 MateriaiS € MEt0dOS. ......viiiiii i, 6
3 Resultados € DiSCUSSOCS. ..., 10
3.1 GeloMarinho........vvveii 10
3.2 Radiacdo de Onda Longa...........ccoiviiiiiiiiiiii i, 13
4 CONCIUSOCS. .. et 18
Refer@ncCias. ... ..oovei i 19
APENDICE A ..ottt e, 26



1 Introducio

O ultimo relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas ARG,
divulgado recentemente (Agosto de 2021), alertou sobre o impacto das mudancgas
climaticas nas regides polares associado ao rapido descongelamento das plataformas
continentais e a abrupta diminuigdo do gelo marinho Artico com importantes efeitos em

regidoes mais afastadas (ADMIN, 2021).

O gelo marinho ¢ considerado um importante e complexo componente do sistema
terrestre ¢ indicador sensivel de mudancas climaticas, influenciando a redistribuicao de
calor entre altas e baixas latitudes, bem como as circula¢des oceanicas e atmosféricas
(VIHMA 2014; WANG e WU, 2020). Dessa forma, as varia¢des de gelo marinho Artico
e Antartico tem potencial de afetar o clima local, regional e global (VIHMA 2014;
SAURRAL et al., 2014). O Artico tem experimentado, nos ultimos anos, uma drastica
diminui¢do da cobertura de gelo marinho com efeitos ainda ndo completamente
entendidos e quantificados (COMMUNITY, 2020; SWART et al.,, 2015). Essa
diminui¢do estd acontecendo mais rapido do que os modelos climéticos projetam e ¢
considerado um efeito pontual do aquecimento global (STROEVE et al., 2007). Em
contraste, na Antartica, o gelo marinho apresenta tendéncia de aumento na extensao de
gelo marinho, exceto nos mares de Mar de Bellingshausen-Amundsen (HOLLAND,
2014; PARKINSON, 2019). De acordo com Casagrande et al. (2020), as regides polares
sdo mais sensiveis as mudangas climaticas do que o restante do globo como um todo, e
melhorias na representacao dos processos acoplados entre oceano, atmosfera e criosfera

sd0 necessarios para uma melhor representacdo do gelo marinho.

A habilidade dos modelos climaticos em representar a variabilidade temporal e espacial
do gelo marinho tem sido tema de debate junto a comunidade cientifica nos ultimos
anos, especialmente para a Antartica onde os modelos climaticos, mesmo em suas

ultimas versdes, ainda sdo incapazes de representar corretamente variabilidades



importantes do ponto de vista climatica e processos de teleconexdes 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 ma representagdo da
radiacdo de onda longa nos modelos climaticos implica em erros sistematicos na
representacdo das nuvens e consequentemente na concentragdo de gelo marinho, tanto
para o Artico como para a Antartica. A representacio da radiagdo de onda longa é
dependente da habilidade do modelo em representar as nuvens e dos tipos de
parametrizagdes utilizadas (BRYS et al., 2020). De acordo com Liu e Key (2014), a
variacdo da cobertura de nuvens esta diretamente relacionada ao resfriamento da
superficie e, portanto, a formagao de gelo marinho. No inverno de 2013, por exemplo, a
diminui¢do das nuvens resfriou a superficie e provocou o crescimento andmalo do gelo

marinho do Artico (LIU e KEY, 2014).

Nesse trabalho analisamos sazonalmente o gelo marinho no Artico e na Antartica, sua
variabilidade para o tempo passado, presente e futuro, bem como os dados de radiacao
de onda longa, utilizando o Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM-OA) e mais
trés modelos pertencentes ao projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados

(CMIP).



2 Materiais e Métodos

Neste trabalho utilizamos os dados de gelo marinho e radiacdo de onda longa
provenientes do Modelo Brasileiro de Sistema Terrestre (BESM-OA), bem como do
Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP) na sua versao 5 e versao 6.
O detalhamento dos experimentos numéricos do CMIP, bem como descri¢do teorica
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). E um modelo acoplado que possui uma
componente atmosférica e uma componente oceanica. O modelo acoplado BESM foi
descrito recentemente em sua ultima versdao em Veiga et al. (2019). A componente
atmosférica do modelo BESM ¢ o BAM (Brazilian Atmospheric Model), descrito
detalhadamente em Figueiroa et al., (2016). A componente ocednica do modelo BESM
¢ o modelo MOM4pl1, 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 climaticos utilizados neste trabalho estdo descritos na Tabela 1, bem como
suas respectivas referéncias. Os dados estdo disponiveis através da plataforma do ESGF
(Earth System Grid Federation) relacionados ao WCRP (World Climate Research
Programme). Os dados  CMIP5 (CMIP6)  estdo  disponiveis  em:
https://esgtf-node.llnl.gov/search/cmip5/ e https://esgtf-node.llnl.gov/search/cmip6/.

Para valida¢do dos dados de gelo marinho, utilizamos os dados de satélite provenientes
do National Snow and Ice Data Center (NSIDC)
(https://nsidc.org/dat 21 rsions/3), derivados de medigdes 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


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

convertida em concentracao de gelo marinho pelo algoritmo desenvolvido pela National

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

Para validagdao dos dados de Radiacdo de onda longa utilizamos os dados de reanalise
MERRA?2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, version
2), provenientes do NCCS Dataserver, da NASA, disponiveis em:
https://ds.nccs.nasa.gov/thredds/catalog/bypass/CREATE-1P/reanalysis/catalog.html.

Tabela 1: Modelos pertencentes ao projeto CMIP5/6.

CMIP5 CMIP6
Modelo BESM-0A2.5 GFDL-CM3 MPI-ESM-LR NCAR-CCSM4 GFDL-CM3 MPI-ESM1.2-LR NCAR-CESM2
Instituigdo INPE, Brasil NOAA/ Max Planck CommunityEart | NOAA/ GFDL, MPI, NCAR, USA
Geophysical Institute for h System Model USA Alemanha
FLuid Dynamics Meteorology Contributors
Laboratory ( (MPI), (NCAR),USA
GFDL), USA Alemanha
Atmosfera BAM AM3 ECHAMG6 CAM AM4.0.1 ECHAMG6.3 CAM6
Gelo Marinho - ) S I CICE4 SIS2.0 MPIOM 1.6.3 CICES. 1
Referéncia Nobre et al. Donner et al. Zanchettin et al. Gent et al. (2011) Held et al. (2019 Mauritsen et al. Danabasoglu et
(2013) (2011) (2013) (2019) al. (2020)

Os experimentos utilizados neste relatorio foram os seguintes:

1. Historical: As forg¢antes do experimento incluem a concentracao histérica
equivalente de CO, atmosférica observada durante esse periodo, influéncias vulcanicas
e antropogénicas na composi¢do atmosférica, forgantes da radiacdo solar, emissdes e
concentragdes de aerossOis naturais ou antropogénicos, baseados em observagdes

(TAYLOR et al.,, 2012). O “historical” referente ao CMIP6 tem as mesmas



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

caracteristicas do CMIP5 (EYRING et al., 2016). O periodo de analise foi de 1980-2005
(1980-2014) para o CMIP5 (CMIP6).

2. RCP4.5 (CMIPS): O Caminhos Representativos de Concentragao
(Representative Concentration Pathway - RCP) a forgante radiativa no RCP4.5 ¢ de

4,5Wm™2, no ano de 2100, iniciando em 2005, em relacdo as condi¢des pré-industriais

(TAYLOR et al., 2012).

3. RCP8.5 (CMIP5): No RCP8.5 a forgante radiativa em 2100 encontra-se em
8,5Wm?2 (TAYLOR et al., 2012).

4. SSP245 (CMIP6): Os cendrios futuros rotas socioecondémicas compartilhadas
(Shared Socioeconomic Pathways - SSP). Esse experimento ¢ 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 forcante radiativa de 4.5W/m? até 2100

(MEINSHAUSEN et al., 2019).

5. SSP585 (CMIP6): Tem tendéncias de altas emissdes para a humanidade,
com crescimento irrestrito na produgdo econdmica e de uso de energia (O'NEILL et al.,
2016), onde estes cendrios sdo diferenciados conforme o crescimento econdmico ¢
alimentado (DAVY & OUTTEN, 2019). At¢ 2100 a forgante radiativa ¢ projetada entre
8 W/m? € 9.7 W/m? (MEINSHAUSEN et al., 2019).

6. RLUS: A radiacdo de onda longa de upwelling de superficie (RLUS) ¢ dada

através da equacao de Stefan-Boltzmann:

N=¢ -~o0-T" (1.0)

N



Na equagdo acima temos que € . ¢ a emissividade da superficie para todo espectro de

onda longa e T sé a temperatura da superficie. A RLUS depende da emissividade da

superficie estudada.

7. RLDS: A radiacdo de onda longa de downwelling de superficie ¢ dada

também pela equacao de Stefan-Boltzmann:

Ll=¢ -o6-T" (1.1)

A equagdo leva em consideragaos , como a emissividade da atmosfera e T ,como a

temperatura.

Para manusear os calculos estatisticos 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 criagdo de
arquivos de saida para os dados de area de gelo marinho, RLDS e RLUS. As figuras ao
longo do relatorio foram criadas utilizando as ferramentas operacionais Python (figuras

de padrdes espaciais) e R (ciclo sazonal e série temporal).



3 Resultados e Discussoes

3.1 Gelo Marinho

As transigdes entre o congelamento e derretimento do gelo marinho sdo importantes
para o melhor entendimento dos processos acoplados entre oceano-atmosfera e gelo
marinho e sdo diretamente relacionadas com a temperatura do ar, contetido de calor no
oceano ¢ variagdo dos fluxos entre oceano e atmosfera ao longo do ano
(CASAGRANDE, 2016). Nessa secao analisamos essa variagdo sazonal a fim de
determinar a habilidade dos modelos em representar a drea e concentragdo de gelo
marinho Artico e Antartico bem como identificar possiveis vieses entre as simulagdes

numéricas e os dados observados (satélite).

A Figura 1, mostra o ciclo sazonal da area de gelo marinho Artico e Antartico, bem
como a habilidade dos modelos em representar sua variagdo més a més. De acordo com
os dados de satélite, o ciclo sazonal ¢ marcado pela diminui¢do (aumento) da area de
gelo marinho, na Antartica (Artico) no més de fevereiro (setembro). Os modelos
analisados sdo capazes de representar corretamente o ciclo sazonal, indicando
crescimento no periodo de outono e inverno e decaimento no periodo da primavera e no
verdo, para cada hemisfério. Para a Antartica, a maioria dos modelos subestima os
valores de SIA no periodo de minima concentra¢do de gelo marinho, exceto o modelo
NCAR-CESM4. Para o periodo de maxima SIA, os seguintes modelos: BESM-OA
(CMIP5), NCAR-CESM4 (CMIPS) e GFDL-CM4 (CMIP6) superestimam o SIA no
periodo de maxima concentracdo (setembro). Os valores encontrados estdo de acordo
com Shu et al. (2020) e Community (2020). A area do gelo marinho Antértico, tem a
natureza regionalmente variavel com inumeras condi¢des que contribuem em suas
tendéncias (MATEAR et al., 2015). Para o Artico, a maioria dos modelos tende a
subestimar os valores de SIA em relagdo ao observado. O maior detalhamento dessa

analise pode ser encontrado no ultimo relatério submetido por Stachelski et al. (2020).
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Figura 1: Ciclo sazonal médio da area de gelo marinho Antértico e Artico.
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Ciclo sazonal da area de gelo marinho (SIA) dos modelos CMIP5 (linhas coloridas tracejadas) , CMIP6
(linhas coloridas continuas) e satélite (pretas). Periodo de 1980 a 2005/2014.

A analise da habilidade dos modelos em representar o passado e presente, ¢ fundamental
para entender a confiabilidade das projecdes futuras (Figura 2 e 3). A série temporal do
SIA para os meses de minima e maxima SIA da Antartica e do Artico sdo apresentadas
na Figura 2 e Figura 3. A Figura 2 mostra a sensibilidade do gelo marinho Antartico em
relacdo a forgante radiativa e aumento do CO2. Os cenarios RCP8.5 e SSP585,
considerados os mais pessimistas, indicam drastica diminui¢cdo da SIA em relagdo ao
cenario RCP4.5 e SSP245. Para o periodo de minima concentracdo de gelo marinho
(fevereiro) espera-se oceano livre da presenca de gelo marinho para todos os modelos
(exceto para NCAR-CCSM4), a partir dos primeiros anos de simulagdo até o ano de
2100. Esses resultados estdo de acordo com os resultados descritos por Shu et al.

(2020).
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Figura 2: Série temporal do cenario futuro da area de gelo marinho Antartica.
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Cenario projetado para a Antartica, do ano de 2005 a 2100 (CMIP5) e de 2014 a 2100 (CMIP6). CMIPS5
(tracejadas coloridas), CMIP6 (so6lidas coloridas).

No Artico, as proje¢des indicam diminui¢io abrupta tanto nos meses de minima, quanto
nos meses de maxima SIA. Ainda, os modelos pertencentes ao CMIP6 anteciparam os
anos sem gelo marinho sob o Oceano Artico em relagdo as simulagdes do CMIP5. De
acordo com as simulagdes numéricas ¢ esperado que nas proximas décadas o oceano
Artico se transforme em oceano livre da presenga de gelo nos meses de setembro. O
derretimento do gelo marinho nos meses de verdo, influenciarad no sistema climatico e
principalmente na maior absor¢do de radiagdo solar no oceano, provocando, como
consequéncia, aumento da temperatura do oceano e influenciando nas circulagdes

oceanicas, bem como no transporte de nutrientes. Deste modo, o aquecimento das dguas

12

BESM-OA25
GFDL-CM3
GFDL-CM4
MPI-ESM-LR
MPI-ESM1.2-LR

~ MNCAR-CCS5M4

MCAR-CESM2



SIA (x105%km?)

SIA (x10°km?)

do oceano promovera formagao mais tardia no gelo marinho, pois o resfriamento sera
mais lento (CASAGRANDE, 2017). As implicacdes ambientais e socioecondmicas
associadas ao degelo do oceano Artico ¢ considerado hoje um hot topic e carece de

respostas conclusivas.

Figura 3: Série temporal do cenério futuro da area de gelo marinho do Artico.
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Cenario projetado para o Artico, para o periodo de 2005 a 2100 (CMIP5) e de 2014 a 2100 (CMIP6).
CMIP5 (tracejadas coloridas), CMIP6 (solidas coloridas).

3.2 Radia¢do de Onda Longa

Nessa secao analisamos o ciclo sazonal de radiagdao de onda longa e discutimos sua

relagdo com o congelamento e derretimento do gelo marinho. Os principais
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componentes responsaveis por gerar balanco radiativo no sistema terrestre sdo a
radiagdo de onda longa de superficie conhecida como downwelling (descendente) e
upwelling (ascendente) (SILBER et al., 2019; ZHOU et al., 2007; WANG et al., 2017).
Os fluxos de radiagdo de onda longa de downwelling de superficie (RLDS) juntamente
com a radiacdo de onda longa de upwelling de superficie (RLUS) sdao indicadores de
aquecimento no balanco de energia terrestre (SCOTT et al., 2019; WANG; LIANG;
AUGUSTINE, 2009). O gelo marinho varia ao longo do ano, modificando-se conforme
ocorre a mudanga na angulacao da radiacao proveniente do sol, ou seja, a habilidade dos
modelos em representar o ciclo sazonal do SIA ¢ dependente da habilidade dos modelos

em representar a radiagdo solar.

A radiacdo de onda longa abrange um equilibrio fundamental na formagao de nuvens e
no derretimento do gelo marinho (KAY; GETTELMAN, 2009). No inverno, ocorre a
formacdo de gelo marinho, se houver modelos com 4rea de gelo marinho maior, o
balan¢o de radiacdo de onda longa ¢é restringida na superficie de gelo sob o oceano, ja
na primavera e verdo, enquanto o gelo derrete, em regides com com maiores areas de
oceano aberto, ou seja, com menos gelo marinho sob o oceano, a saldo de radiacdo de

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

A RLUS permite compreender a interacdo entre a superficie da terra e a atmosfera,
resultando da troca de energia entre a superficie da terra e atmosfera (NIEMELA;
RAISANEN; SAVIJARVI, 2001). O saldo de radiacdio de onda longa no inverno
aumenta a propor¢do que a fracdo de nuvens e a temperatura da superficie aumentam

(YEO et al., 2018).

As Figuras 4 e Figura 5, mostram o ciclo sazonal da radiacdo de onda longa upwelling
radiacdo de onda longa downwelling, respectivamente. No apéndice deste relatorio,
como material complementar, encontram-se os mapas de padrio espacial de radiacio

onda longa upwelling radia¢dao de onda longa downwelling.
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RLUS (W m-2)

De acordo com a Figura 4, no Artico, o valor maximo observado (pico de fluxo de
RLUS), ocorre no més de julho, na ordem de aproximadamente 399.2 Wm™. Os
menores valores sdo encontrados no més de janeiro, na ordem de aproximadamente

208.6 Wm2. Os valores encontrados estdo de acordo com Wang e Key (2005).

Na Antartica o maximo, ocorre no més de fevereiro, com valores na ordem de
aproximadamente 321 Wm™, enquanto que o minimo, na ordem de aproximadamente
298.4 Wm™2, ocorre no més de setembro. Todos os modelos foram capazes de

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

Figura 4: Ciclo sazonal médio da Radiacdo de Onda Longa Upwelling de Superficie.
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Comparagdo do ciclo sazonal médio da Radiagdo de Onda Longa Upwelling de Superficie (RLUS) da
Antartica (a) e do Artico (b), entre modelos pertencentes ao projeto CMIP5 (linhas tracejadas coloridas) e

CMIP6 (linhas continuas coloridas), com dados de reanalise (pretas). Periodo de 1980 a 2005/14.
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O ciclo sazonal do RLDS para ambos hemisférios ¢ mostrado na Figura 5 e material
complementar (Apéndice A). No Artico, os maiores valores sio encontrados no més de
julho, aproximadamente 337.1 Wm™, enquanto que o minimo ocorre no més de janeiro,
aproximadamente 187.8 Wm™. Na Antartica, a RLDS minima ocorre no més de agosto
(janeiro), com valores de aproximadamente 250.2 Wm™ (277.3 Wm ?). A representacao
no Artico possui mais amplitude em relagdo ao observado do que na Antartica, isso
ocorre devido a influéncia da cobertura de gelo sobre o continente Antartico. Os valores
encontrados estdo de acordo com Wang e Key (2005). No periodo do inverno ha
maiores amplitudes entre os modelos e a reandlise, principalmente na Antartica, esses
resultados concordam com: Karlsson e Svensson (2013), Sorteberg et al. (2007) e Li et

al. (2013).

Segundo Yeo et al. (2018), a RLDS ¢ afetada principalmente pelas propriedades das
nuvens e pela umidade das estagdes do ano. Conforme aumenta o nimero de nuvens,
mais RLDS ¢ emitida, portando diminuindo o balang¢o na superficie, diminuindo o gelo
marinho (URREGO-BLANCO; HUNKE; URBAN, 2019). Vieses negativos na
representacdo dos modelos da RLDS influenciou, segundo Listowski e Lachlan-Cope
(2017), no ciclo diurno da temperatura, devido a um viés na temperatura minima no
verdo. Os modelos pertencentes aos CMIP6 aproximaram-se mais dos valores
observados tanto para o Artico como para a Antartica (Figura 4 e Figura 5 ¢ Apéndice
A). Nos sugerimos que essa melhoria resultou em melhorias na representacao do gelo
marinho, conforme mostrado na Figura 1 e Figuras no Apéndice (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 Radiagdo de Onda Longa Downwelling de Superficie.
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Comparacao do ciclo sazonal médio da Radiagdo de Onda Longa Downwelling de Superficie (RLDS) da
Antértica (a) e do Artico (b), entre modelos pertencentes ao projeto CMIP5 (linhas tracejadas coloridas) e

CMIP6 (linhas continuas coloridas), com dados de reanalise (pretas). Periodo de 1980 a 2005/14.
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4 Conclusoes

Neste estudo analisamos a variagdo do gelo marinho (Antartico e Artico) e a radiagdo
de onda longa, a partir de dados provenientes do Projeto CMIP. Os experimentos
numéricos utilizados foram: histérico e seis cendrios futuros (RCP e SSP), amplamente
utilizados como base cientifica do IPCC. Para fins de validacdo, utilizamos dados de
satélite e reandlise. Os resultados mostram que todos os modelos analisados foram
capazes de simular corretamente o ciclo sazonal do gelo marinho Artico e Antértico. Os
dados provenientes do CMIP6 mostraram melhorias na representacdo do gelo marinho,
especialmente para a Antartica, onde os modelos tém maior deficiéncia na representagdo
espacial das tendéncias de gelo marinho. De acordo com os nossos resultados, o gelo
marinho ¢ altamente sensivel a forcante radiativa e aumento de CO2, especialmente pela
acuidade nos processos de retroalimentagdo. Os cenarios futuros indicam o oceano livre
da presenca de gelo marinho no verdo tanto para o Artico como para a Antértica. Essa
rapida mudanca deverd ter consequéncias ambientais e socioecondmicas ainda pouco
compreendidas e quantificadas. Os dados de radiacao de onda longa foram analisados

para o mesmo periodo.

Os modelos analisados também foram capazes de simular a radiacdo de onda longa
tanto no Artico como na Antartica. Nos sugerimos que a habilidade dos modelos em
representar o gelo marinho esta ligada a habilidade dos modelos em representar a
radiagdo de ondas longas e nuvens. Melhorias na representacdo da radiacdo de onda
longa foram encontradas no CMIP6. Diversos sdo os desafios e lacunas cientificas
ainda encontradas considerando a modelagem climatoldgica, especialmente em regides
mais sensiveis as mudangas climaticas, como as altas latitudes. Nesse sentido, melhorias
na representagdo das nuvens e balanco radiativo podem contribuir para uma melhor

representacdo da concentragdo de gelo marinho.
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APENDICE A

Figura A-1: Padrdo espacial da Radiagdo de Onda Longa Upwelling de Superficie em fevereiro.

a) GFDL-CM3 b) GFDL-CM4

¢) MPI-ESM-LR d) MPI-ESM1.2-LR

e) NCAR-CCSM4 f) NCAR-CESM2

g) BESM-OAV2.5 h) MERRA-2

Comparacdo da Radiag@o de Onda Longa Upwelling de Superficie (RLUS) média para fevereiro. Periodo
de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, ¢, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com

a reanalise (h). Fonte: Producdo dos autores.
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Figura A-2: Padrao espacial da Radiagdo de Onda Longa Upwelling de Superficie em setembro.

a) GFDL-CM3 b) GFDL-CM4

<) MPI-ESM-LR d) MPI-ESM1.2-LR

Wm-?

&) MCAR-CCSM4 fl NCAR-CESMZ

g) BESM-0AV2 5 h) MERRA-2

Comparagdo da Radia¢do de Onda Longa Upwelling de Superficie (RLUS) média para setembro. Periodo
de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, ¢, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com

a reanalise (h). Fonte: Producdo dos autores.
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Figura A-3: Padréo espacial da Radiagdo de Onda Longa Downwelling de Superficie em fevereiro.

a) GFDL-CM3 b) GFDL-CM4

d) MPI-ESM1.2-LR

e) NCAR-CCSM4

g) BESM-OAV2.5 h) MERRA-2

Comparacdo da Radiagdo de Onda Longa Downwelling de Superficie (RLDS) média para fevereiro.
Periodo de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, ¢, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita,

juntamente com a reandlise (h). Fonte: Producdo dos autores.
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Figura A-4: Padrao espacial da Radiagdo de Onda Longa Downwelling de Superficie em setembro.

a) GFDL-CM3 b) GFDL-CM4

c) MPI-ESM-LR d) MPI-ESM1.2-LR

e) NCAR-CCSM4 f) NCAR-CESM2

g) BESM-OAV2.5

Comparacdo da Radiacdo de Onda Longa Downwelling de Superficie (RLDS) média para setembro.
Periodo de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, ¢, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita,

juntamente com a reanalise (h). Fonte: Produgédo dos autores.
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Figura A-5: Padrao espacial da Radiagdo de Onda Longa Upwelling de Superficie em margo.

a) GFDL-CM3 b) GFDL-CM4

Comparacdo da Radia¢do de Onda Longa Upwelling de Superficie (RLUS) média para margo. Periodo de
1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com a

reandlise (h). Fonte: Produgdo dos autores.
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Figura A-6: Padrdo espacial da Radiacdo de Onda Longa Upwelling de Superficie em setembro.

a) GFDL-CM3 b) GFDL-CM4
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Comparacdo da Radia¢do de Onda Longa Upwelling de Superficie (RLUS) média para setembro. Periodo
de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com

a reanalise (h). Fonte: Producgdo dos autores.
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Figura A-7: Padrao espacial da Radiagdo de Onda Longa Downwelling de Superficie em margo.

a) GFDL-CM3 b) GFDL-CM4

g) BESM-OAV2.5 h) MERRA-2

Comparacdo da Radia¢do de Onda Longa Downwelling de Superficie (RLDS) média para margo. Periodo
de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) ¢ CMIP6 (b, d, f) a direita, juntamente com

a reanalise (h). Fonte: Produgédo dos autores.
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Figura A-8: Padrao espacial da Radiagdo de Onda Longa Downwelling de Superficie em setembro.

a) GFDL-CM3 b) GFDL-CM4
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Comparagdo da Radiagdo de Onda Longa Downwelling de Superficie (RLDS) média para setembro.
Periodo de 1980 a 2005/2014. Modelos CMIP5 a esquerda (a, c, d, g) e CMIP6 (b, d, f) a direita,

juntamente com a reandlise (h). Fonte: Produgdo dos autores.
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